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RESUMEN

El maiz es el cultivo basico méas importante de México por lo que es importante desarrollar
tecnologias para mejorar el crecimiento y rendimiento de este cultivo, por medio de una
adecuada fertilizacion y uso eficiente del agua, principalmente en las regiones donde el agua
es el recurso mas limitante para la produccion de este cultivo. Por lo que, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de la aplicacidon de una composta organica al suelo (Compomax)
en tres concentraciones (0, 1, y 3 kg m= de suelo) y dos niveles de tension de humedad del
suelo para la aplicacion de los riegos (20 y 40 kPa). Para la evaluacién estadistica de los
parametros de crecimiento y rendimiento de las plantas se utiliz6 un disefio estadistico
bloques al azar con arreglo en parcelas divididas, donde la parcela mayor fue la tension de
humedad del suelo, y la menor la concentracion de aplicacion de la composta orgénica, para
un total de seis tratamientos que se repitieron cuatro veces. Para la comparacion multiple de
media de tratamientos se aplicé la prueba de Tukey (a < 0.05). El estrés hidrico al regar a 40
kPa de tension de humedad del suelo no afecto el contenido relativo de clorofila, la altura de
planta, el peso seco de la planta ni el peso seco de la raiz, pero si redujo 6.27 % el diametro
del tallo y 20 % el peso seco de la planta. La incorporacion de la composta organica al suelo
en cualquiera de las tres concentraciones evaluadas no afecto la altura de planta, didmetro
del tallo, peso seco de la planta, ni el peso seco de la raiz. La incorporacién de composta a 3
kg m de suelo aument6 9.09 % el peso seco de planta. El estrés hidrico al regar a 40 kPa
redujo el nimero de mazorcas por planta, peso de la mazorca, el peso de los granos por
mazorca, grano por mazorca, y el rendimiento. La incorporacion de la composta organica al
suelo solo incremento el peso de granos por mazorcay el peso seco de 100 semillas. El mayor
peso seco de las mazorcas se obtuvo al regar a 20 kPa de tension de humedad del suelo y 1
kg m= de composta incorporada al suelo. Pero, al regar a la tension de 40 kPa el peso seco
de la mazorca es mayor en la concentracion de la composta de 3 kg m.

Palabras clave: Zea mays L., composta organica, tension de humedad del suelo, estrés
hidrico, tensiometro, sonda TDR.
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ABSTRACT

Corn is one of Mexico's main crops, so it is fundamental to develop technologies to
improve its growth and yield through proper fertilization and efficient water use, especially
in regions where water is the most limiting resource for its production. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the effect of applying an organic compost to the soil
(Compomax) at three concentrations (0, 1, and 3 kg m™ of soil) and two levels of soil
moisture tension for irrigation application (20 and 40 kPa). For the statistical evaluation of
plant growth and yield parameters, a randomized block design with a split-plot arrangement
was used. The highest plot was the soil moisture tension, and the lowest was the concentration
of organic compost application. There were six treatments, each replicated four times. For
multiple comparisons of treatment means, the Tukey test was applied (o < 0.05). When the
plants were irrigated at 40 kPa soil moisture tension, water stress did not affect relative
chlorophyll content, plant height, plant dry weight, or root dry weight, but it did reduce stem
diameter by 6.27 % and plant dry weight by 20 %. Incorporating the organic compost into
the soil at any of the three concentrations tested did not affect plant height, stem diameter,
plant dry weight, or root dry weight. But, the organic compost at 3 kg m of soil increased
plant dry weight by 9.09 %. Water stress when irrigated at 40 kPa reduced the number of ears
per plant, ear weight, kernel weight per ear, kernel per ear, and yield. Incorporating organic
compost into the soil only increased kernel weight per ear and the 100-seed dry weight. The
highest dry weight of the cobs was obtained when irrigated at 20 kPa soil moisture tension
and 1 kg m of organic compost incorporated into the soil. However, when irrigated at 40
kPa soil moisture tension, the dry weight of the cobs was greater at a compost concentration
of 3kgm?,

Keywords: Zea mays L., organic compost, soil moisture tension, water stress,

tensiometer, TDR probe.
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INTRODUCCION

Las compostas son fertilizantes organicos que se generan por la accion de
microrganismos que descomponen y petrifican materia organica presente en el suelo. La
elaboracion de esta clase de fertilizantes es sencilla de implementar y de bajo costo (Diaz-
Rodriguez 2018). El uso de abonos organicos en la agricultura se ha realizado por décadas
mostrando su efecto favorable en la fertilidad de los suelos (Alvarenga et al.,2015). Aunque
su origen, edad y contenido de humedad afectan la composicion quimica, los abonos
orgénicos aportan nutrimientos y mejoran las propiedades fisicas y quimicas del suelo
(Romero et al., 2000; Epelde et al., 2018).

Diversos estudios han mostrado que las compostas que se incorporan al suelo aumentan
su fertilidad, la capacidad de retencion de agua, la mineralizacion del nitrogeno, fosforo y
potasio, y se incrementa la actividad microbiana (Ding et al., 2021; Hussein et al., 2022). El
uso de las compostas tiene un impacto mayor en los suelos de las zonas aridas y semiaridas,
ya que generalmente son de baja fertilidad, contenido de materia orgénica y capacidad de
retencion de humedad (Delgado-Arroyo et al., 2020; Nufiez et al., 2023). Estudios previos
han mostrado que la incorporacién de compostas al suelo puede incrementar el rendimiento
de cultivos horticolas. (Aguilar Jiménez et al., 2024; Javier-Lopez et al., 2022; Gonzalez-
Betancourt et al., 2020).

El agua es el recurso mas importante en la agricultura y el mas limitante en las regiones
agricolas de las zonas aridas y semiaridas. Para el uso eficiente del agua es indispensable
determinar los volimenes de agua requeridos y el tiempo oportuno para la aplicacién de los
riegos. Para esto, es fundamental conocer la tension de humedad del suelo para establecer el
tiempo oportuno de riego y la profundidad del suelo por irrigar (Vatta et al., 2018; Khan y
Mohammadi., 2019) La aplicacion de los riegos a valores altos de tensién de humedad del
suelo (mayor estrés hidrico) puede tener un alto impacto en el crecimiento y rendimiento de
las plantas. Una tension de humedad del suelo igual o mayor de 50 kPa, tiene un fuerte
impacto en la perdida de materia seca y reduccion significativa del rendimiento del cultivo
de café (Coffea arabica L.) (Lince et al., 2024). El estudio de Bahadur, y Singh (2021) mostro
que, un incremento del estrés hidrico de 40 kPa a 80 kPa de tension de la humedad del suelo
reduce hasta 33 % el rendimiento de un cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Pusa
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Rohini). Con el manejo controlado de la tension de humedad del suelo se mejoro la eficiencia
del uso del agua y se aumento el peso seco de la biomasa de la raiz de un cultivo de maiz
(Zea mays L.) (Nufez et al., 2016).

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales mas importantes en el mundo, ya que
representa el 38.1 % de la produccion total de granos (Imade y Babalola, 2021). Sin embargo,
es un cultivo de origen tropical, que actualmente se cultiva en regiones templadas y
subtropicales, con siembra en forma intensiva a nivel mundial y que puede cultivarse con
éxito dos veces al afio. Aproximadamente el 61% de la produccion mundial de maiz se utiliza
como alimento para animales, el 19% en la elaboracion de etanol y otros productos
industriales, el 15% como alimento humano directo, el 4% como pérdidas de almacenamiento

y el 1% como semillas (Garcia-Lara y Sena-Saldivar, 2019).

En México, el maiz es el cereal mas importante, ya que es el alimento principal de la
poblacién, por su superficie sembrada y por generar 36% del valor de la produccion agricola.
El uso principal es el consumo directo en sus diferentes formas en la alimentacion humana,
y por la alta demanda del sector pecuario (Molina, 2021). En el afio 2023, la importacion de
maiz fue de 19.7 millones de toneladas (récord de importacion), debido a la baja produccion

nacional y la alta demanda agroindustrial y pecuaria (Estrada Chavira et al., 2024).

Bajo la hipdtesis de que la aplicacién de una composta organica al suelo mejora el
crecimiento y rendimiento para diferentes niveles de tension de humedad del suelo y que el
crecimiento y rendimiento no decrece con el incremento de la tension. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacién de una composta organica al suelo y dos niveles
de tension de la humedad en el crecimiento y rendimiento de un cultivo de maiz (Zea mays
L.)



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la incorporacion de composta organica y la tension de humedad del
suelo para la aplicacion de los riegos en el crecimiento y rendimiento de un cultivo de maiz

(Zeamays L.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el efecto de diferentes tensiones de humedad del suelo para la aplicacion
de los riegos (20 y 40 kPa) en los pardmetros de crecimiento y rendimiento de un
cultivo de maiz. (Zea mays L.).

Evaluar la influencia de tres concentraciones de composta organica incorporada al
suelo (0 kg m=, 1 kg m™y 3 kg m™) sobre los parametros de crecimiento y

rendimiento de un cultivo de maiz. (Zea mays L.).

Analizar la interaccion entre la composta organica y la tension de humedad del
suelo para la aplicacion de los riegos en los pardmetros de crecimiento y

rendimiento de un cultivo de maiz. (Zea mays L.).

HIPOTESIS

La combinacion de la tension de humedad del suelo para la aplicacién de los riegos y la
incorporacion al suelo de una composta organica en tres concentraciones tienen efecto en los

parametros de crecimiento y rendimiento de un cultivo de maiz. (Zea mays L.).



REVISION DE LITERATURA

Composta

La composta es un material organico altamente beneficioso que se obtiene a partir de la
descomposicion controlada de residuos vegetales, tales como restos de frutas y verduras,
hojas secas, ramas, césped cortado, entre otros (Harris, 2003). Este proceso de transformacion
es facilitado por una amplia gama de microorganismos, incluyendo bacterias, hongos y otros
organismos descomponedores, que desintegran los residuos organicos y los convierten en un
material oscuro, esponjoso Yy rico en nutrientes, con una textura similar a la tierra (Epstein,
2011).

La composta actla principalmente como un abono natural que mejora la calidad del suelo.
Al descomponer los residuos organicos, se libera una variedad de nutrientes esenciales como
nitrégeno, fdsforo, potasio y micronutrientes que son cruciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Garcia, 2007). Ademas de enriquecer el suelo, la composta mejora
su estructura, favoreciendo una mejor aireacion, lo que permite un desarrollo radicular mas
saludable. También aumenta la capacidad del suelo para retener agua, lo que resulta en una
mayor eficiencia en el uso de recursos hidricos, especialmente en &reas con climas secos o

en suelos que tienden a ser arcillosos o arenosos.

Para producir composta de manera eficaz, es esencial contar con una mezcla balanceada
de materiales ricos en carbono y nitrégeno. Los residuos ricos en carbono incluyen hojas
secas, ramas pequefias, paja o cartdon, mientras que los residuos ricos en nitrogeno
comprenden restos frescos de frutas, verduras y recortes de césped (Cooperband, 2002). Esta
combinacion favorece la actividad microbiana y acelera el proceso de descomposicion,
asegurando que la composta se convierta en un material rico en nutrientes de manera

eficiente.

Los beneficios de la composta van més alla de la mejora de la fertilidad del suelo. Su uso
ayuda a reducir la dependencia de fertilizantes quimicos, disminuyendo el impacto ambiental
asociado con su produccion y uso (Lazcano, 2015). Ademas, al incorporar composta en los

suelos, se favorece la biodiversidad microbiana, lo que contribuye a la salud a largo plazo



del ecosistema terrestre, promoviendo un ciclo natural de nutrientes y reduciendo la erosion

del suelo.

La composta no solo es un recurso valioso para la agricultura y jardineria, sino también
una herramienta esencial para promover précticas agricolas sostenibles y respetuosas con el
medio ambiente. A través de su correcta implementacion, se puede mejorar la calidad del
suelo, aumentar la biodiversidad y disminuir el impacto ambiental, lo que la convierte en una

practica clave en la gestion de residuos y la conservacion de los recursos naturales.

La composta, también conocida como humus o abono organico, es el producto de la
descomposicion controlada de materiales organicos. Este proceso es realizado por
microorganismos, hongos, bacterias y otros descomponedores que transforman residuos
orgénicos en un material oscuro y esponjoso, muy parecido a la tierra, rico en nutrientes
esenciales que benefician a los suelos (Harris, 2003; Epstein, 2011). A continuacién, se

detallan mas aspectos sobre el proceso de compostaje, sus beneficios y su impacto ambiental.

Proceso de Compostaje y Factores que lo Afectan

El proceso de compostaje es complejo y depende de varios factores, como la temperatura,
la humedad, el oxigeno, la proporcion de materiales ricos en carbono (como hojas secas) y
los materiales ricos en nitrégeno (como restos de comida y césped cortado). Cuando estos
factores se combinan adecuadamente, se crean las condiciones ideales para la actividad

microbiana, que es la que descompone la materia organica.

Fase de Calor: Durante las primeras semanas del proceso de compostaje, se
produce un aumento significativo de la temperatura, que puede alcanzar hasta 60°C
debido a la actividad de los microorganismos descomponedores. Esta fase ayuda a
destruir patdgenos, semillas de maleza y otros microorganismos no deseados, lo que

hace que la composta sea un producto mas seguro para el suelo (Cooperband, 2002).

Fase de Enfriamiento: Después de la fase de calor, la temperatura disminuye y
la descomposicion se ralentiza. En esta etapa, la materia organica se descompone aun
mas lentamente, y es cuando se produce el humus, que es el material final que se

incorpora al suelo. La duracion de este proceso varia segun las condiciones



ambientales y la mezcla de materiales, pero puede tomar entre 2 y 6 meses para

completar (Epstein, 2011).

Oxigenaciéon y Humedad: El compostaje requiere una constante aireacion para
asegurar que los microorganismos aerdbicos, aquellos que necesitan oxigeno para
descomponer la materia, puedan trabajar eficientemente. Es importante voltear
regularmente la pila de compost para permitir que el aire llegue a todas las partes y
evitar la compactacion del material. La humedad también juega un papel crucial: el
compost debe mantenerse lo suficientemente himedo, pero no empapado, para que

los microorganismos puedan prosperar (Lazcano, 2015).

Aplicaciones de la Composta en Diferentes Tipos de Suelos

La composta es un abono versétil que puede mejorar significativamente una variedad de

suelos. Dependiendo del tipo de suelo, los beneficios varian:

Suelos Arenosos: Los suelos arenosos tienen baja capacidad para retener agua y
nutrientes. La incorporacion de composta mejora la estructura de estos suelos,
ayudando a retener mejor la humedad y proporcionando una fuente de nutrientes que
es liberada de manera mas eficiente para las plantas. Ademas, la composta mejora la
agregacion de particulas en suelos arenosos, lo que resulta en una mayor estabilidad

estructural y menos erosion.

Suelos Arcillosos: En suelos arcillosos, la composta mejora la aireacién, reduce
la compactacion y permite un mejor drenaje. Esto es especialmente importante porque
los suelos arcillosos tienden a volverse compactos y mal aireados, lo que dificulta el
crecimiento de las raices y puede contribuir al desarrollo de enfermedades fungicas

debido a la falta de oxigeno.

Suelos Acidos o Basicos: La composta también actlia como un corrector de la
acidez o alcalinidad del suelo, ya que ayuda a equilibrar el pH. Su uso en suelos con

pH muy acido o alcalino puede ayudar a moderar las condiciones para que las plantas



puedan absorber mejor los nutrientes, favoreciendo un ambiente més estable para el

crecimiento (Garcia, 2007).

Beneficios Ambientales de la Composta

El uso de composta no solo tiene efectos directos sobre la fertilidad y estructura del suelo,

sino que también tiene importantes beneficios para el medio ambiente:

Reduccion de Residuos Organicos: Uno de los mayores beneficios ambientales
de la composta es la reduccion de residuos organicos en vertederos. Los residuos de
alimentos, restos de jardineria y otros desechos organicos que de otro modo se
desecharian pueden ser reciclados a través del compostaje, lo que ayuda a reducir la
cantidad de basura que se envia a los vertederos. Esto también reduce las emisiones
de metano, un gas de efecto invernadero que se genera en los vertederos cuando los

residuos organicos se descomponen anaerébicamente.

Reduccion de la Necesidad de Fertilizantes Quimicos: La incorporacion de
composta reduce la dependencia de fertilizantes sintéticos, que tienen un impacto
negativo en los ecosistemas acuéticos debido al escurrimiento de nitrégeno y fosforo.
Al utilizar composta, se disminuye la contaminacion de cuerpos de agua y se mejora

la calidad del agua al promover un ciclo natural de nutrientes en el suelo.

Fomento de la Biodiversidad Microbiana: La composta mejora la biodiversidad
microbiana del suelo, creando un ambiente més saludable para organismos benéficos
como lombrices, insectos, bacterias y hongos. Estos organismos son esenciales para
la salud general del suelo y ayudan a mantener la integridad del ecosistema. La
biodiversidad microbiana también mejora la resistencia de las plantas a plagas y
enfermedades, lo que reduce la necesidad de pesticidas y herbicidas quimicos
(Lazcano, 2015).

La Composta en la Agricultura Sostenible

En el contexto de la agricultura sostenible, la composta juega un papel clave en la
reduccién de la huella ecoldgica de las practicas agricolas. Su uso en sistemas agricolas
permite mantener la productividad sin agotar los recursos del suelo, lo que es fundamental

para la agricultura regenerativa. Ademas, la composta promueve el ciclo cerrado de
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nutrientes, en el cual los residuos organicos se reciclan en el sistema, lo que reduce la

necesidad de insumos externos y minimiza la contaminacion (Epstein, 2011).

Sistema de Riego por Goteo

El riego por goteo es un sistema de irrigacion avanzado que consiste en suministrar agua
de manera precisa y controlada directamente a las raices de las plantas mediante una red de
tubos y goteros (Keller, 2006). Este sistema se ha destacado por su alta eficiencia,
especialmente en comparacion con métodos tradicionales de riego, ya que minimiza
significativamente las pérdidas de agua por evaporacion y escurrimiento, permitiendo un uso

mas racional y eficaz del recurso hidrico (Burt, 2004).

Una de las ventajas clave del riego por goteo es su capacidad para reducir la erosion del
suelo. Debido a que el agua se aplica de manera localizada y directa en la zona radicular, se
evita la dispersion del agua sobre la superficie del terreno, lo que generalmente causa el
arrastre de particulas del suelo y el deterioro de la estructura del mismo. Esta aplicacién
eficiente también ayuda a prevenir la contaminacién de las aguas superficiales, ya que no se
produce un exceso de agua que podria transportar fertilizantes y productos quimicos hacia

los cuerpos de agua cercanos (O'Brien, 2011).

El sistema de riego por goteo ofrece una gran flexibilidad al poder ser automatizado. Esto
permite que el riego se programe para adaptarse a las necesidades especificas de cada cultivo,
considerando factores como el tipo de planta, el clima y la fase de crecimiento. La
automatizacion de este proceso no solo optimiza el consumo de agua, sino que también
reduce la necesidad de mano de obra y asegura una distribucion mas uniforme del agua, lo
que puede resultar en un incremento en la productividad y la salud de los cultivos (Haman,
2017).

El riego por goteo es una tecnologia de irrigacion que no solo contribuye al uso eficiente
del agua, sino que también promueve la sostenibilidad agricola al reducir el impacto
ambiental asociado con el riego convencional. Su implementacion adecuada puede tener
efectos positivos significativos en la conservacion del suelo, la calidad del agua y el
rendimiento de los cultivos, convirtiéndolo en una opcion clave para la agricultura moderna,

especialmente en areas donde el recurso hidrico es limitado.
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El riego por goteo no solo se destaca por su eficiencia en la aplicacién del agua, sino que
también estd relacionado con la optimizacion de otros recursos y la mejora de la
sostenibilidad en la agricultura. Con la creciente preocupacion por el cambio climatico, la
escasez de agua y la necesidad de practicas agricolas mas responsables, el riego por goteo se

ha posicionado como una solucion integral en el manejo de cultivos.

Aspectos Técnicos del Riego por Goteo

Componentes del Sistema: El sistema de riego por goteo esta compuesto por
varios componentes interconectados que trabajan en conjunto para garantizar una

distribucion eficiente del agua:

e Tuberias principales: Son las que transportan el agua desde la fuente hasta los

puntos de aplicacion.

e Tubos laterales: Conectan la tuberia principal con los goteros, y estan disefiados para

distribuir el agua a lo largo de las filas de cultivo.

e Goteros: Son pequefios dispositivos que controlan la cantidad de agua que se libera
de manera precisa a cada planta. Existen diferentes tipos de goteros, como los
autocompensantes, que mantienen un flujo constante independientemente de las

variaciones en la presion.

e Filtros: Evitan que los residuos del agua blogueen los goteros y otros componentes
del sistema.

e Valvulas y controladores automaticos: Permiten programar y ajustar el sistema de
riego, lo que facilita la gestion del agua segun las condiciones climaticas y las

necesidades de las plantas.

Tipos de Riego por Goteo: Existen distintos tipos de riego por goteo que pueden

adaptarse a diversas condiciones de cultivo y terreno:

e Riego subterraneo: Los tubos de goteo se colocan bajo tierra, lo que reduce la
evaporacion y la dispersion del agua. Es ideal para cultivos perennes como vifiedos y

olivos.



Riego superficial: Los tubos se colocan en la superficie, lo que permite una mayor
flexibilidad en cuanto a la instalacion y el mantenimiento, y es mas adecuado para

cultivos anuales.

Riego a nivel de banda: Se utiliza en cultivos en hileras, como el maiz, donde se

instalan cintas de goteo que permiten cubrir una mayor superficie de forma eficiente.

Impacto Econdmico y Productividad Agricola

Reduccion de Costos Operativos: Aunque la instalacion inicial de un sistema de
riego por goteo puede ser mas costosa que otros métodos de riego, a largo plazo
resulta més econémico debido a los ahorros en el consumo de agua, la reduccion de
la necesidad de fertilizantes (debido a la entrega precisa de nutrientes) y la menor
mano de obra requerida para el riego. Ademas, los sistemas automatizados pueden
reducir considerablemente los costos operativos, ya que requieren Mmenos

intervencién humana.

Mejora de la Productividad: El riego por goteo no solo asegura una aplicacion
eficiente de agua, sino que también puede aumentar la productividad de los cultivos
al proporcionar un ambiente més estable para el crecimiento de las raices. Las plantas
reciben una cantidad constante de agua, lo que mejora su desarrollo y reduce el estrés
hidrico. En muchos casos, se ha observado que el rendimiento de los cultivos puede
aumentar hasta en un 40-50% en comparacion con los métodos de riego tradicionales
(Keller, 2006).

Adaptabilidad a Diferentes Tipos de Suelo y Clima: El riego por goteo se adapta
facilmente a diferentes tipos de suelo, desde terrenos arcillosos hasta suelos arenosos,
ya que se controla la cantidad de agua que se suministra, evitando la saturacion y la
escorrentia. Ademas, este sistema es adecuado tanto para climas secos como para
zonas mas himedas, ya que puede ser ajustado para optimizar el uso del agua segun

la humedad y las condiciones climéticas locales.
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Desafios y Consideraciones en la Implementacion

A pesar de sus numerosos beneficios, la implementacion del riego por goteo también
presenta ciertos desafios que deben ser considerados:

Mantenimiento Regular: Los sistemas de riego por goteo requieren un
mantenimiento constante para evitar obstrucciones en los goteros y asegurar que los
filtros estén limpios. Ademas, la acumulacion de sales en el agua de riego puede
afectar la eficiencia del sistema, lo que requiere monitoreo regular de la calidad del

agua.

Disefio y Planificacion Inicial: La planificacion adecuada del sistema de riego
por goteo es crucial para su efectividad. El disefio debe tener en cuenta la distribucion
de las plantas, las caracteristicas del terreno, la fuente de agua disponible y las
necesidades especificas de cada cultivo. Un disefio deficiente puede llevar a una
distribucion ineficiente del agua y afectar negativamente el rendimiento de los

cultivos.

Costo Inicial de Instalacion: Aunque los costos operativos son menores, la
instalacién inicial de un sistema de riego por goteo puede ser costosa. Esto puede ser
una barrera para los pequefios agricultores o aquellos con recursos limitados. Sin
embargo, existen opciones de financiamiento y subsidios en algunas regiones que

pueden facilitar la adopcion de esta tecnologia.

Avances Tecnologicos y Futuro del Riego por Goteo

Tecnologia de Sensores y Monitoreo Remoto: Con el avance de la tecnologia,
muchos sistemas de riego por goteo ahora estdn equipados con sensores que
monitorean las condiciones del suelo y el clima en tiempo real. Estos sensores
permiten ajustar automaticamente el riego segun la humedad del suelo y las
necesidades de las plantas, optimizando ain mas el uso del agua y los nutrientes.
Ademas, los sistemas de monitoreo remoto permiten a los agricultores gestionar el
riego de sus cultivos desde cualquier lugar a traveés de aplicaciones maviles o

plataformas en la nube (Haman, 2017).
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Riego por Goteo y Energia Solar: El uso de energia solar para alimentar los
sistemas de riego por goteo ha ganado popularidad en &reas rurales y regiones aridas
donde el acceso a fuentes de energia convencionales puede ser limitado. Los sistemas
de riego solar no solo son sostenibles, sino que también reducen los costos operativos
a largo plazo y permiten la implementacion del riego en zonas donde la electricidad

es escasa 0 inexistente.

Tensidmetros

Los tensiometros de humedad son dispositivos fundamentales en la gestion eficiente del
riego, disefiados para medir la tension del agua en el suelo. Esta medicion proporciona
informacion crucial sobre la disponibilidad de agua para las plantas, lo que permite optimizar
los sistemas de riego y garantizar un uso mas eficiente de los recursos hidricos (Or, 2001).

El uso de tensiometros es esencial para determinar el momento adecuado para regar las
plantas, ya que tanto la falta como el exceso de agua pueden ser perjudiciales para su
desarrollo. Un riego insuficiente puede provocar estrés hidrico y afectar la salud de las
plantas, mientras que un exceso de agua puede ocasionar problemas como la asfixia radicular
o la lixiviacion de nutrientes (Hillel, 2004). Asi, el tensidmetro permite a los agricultores y
jardineros aplicar el riego solo cuando es necesario, evitando tanto el desperdicio de agua

como el dafo a los cultivos.

Ademas de su funcion principal en la programacion del riego, los tensiébmetros también
son herramientas valiosas para estudiar la dinamica del agua en el suelo. Estos dispositivos
permiten analizar la movilidad del agua a traves del perfil del suelo y la capacidad de las
raices para absorberla. Este tipo de informacion es crucial para mejorar la comprension de
los procesos hidroldgicos en los cultivos y para disefiar estrategias de riego mas efectivas y
sostenibles (Baker, 2006).

Los tensidmetros de humedad son instrumentos clave en la agricultura de precision, ya
que permiten una gestion eficiente del agua y contribuyen a la salud y productividad de las
plantas. Su uso adecuado no solo optimiza el riego, sino que también promueve la
sostenibilidad en la agricultura al reducir el consumo de agua y proteger los recursos hidricos.
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Los tensidmetros de humedad desempefian un papel fundamental en la gestion eficiente
del riego al proporcionar datos precisos sobre la tension del agua en el suelo. Esta medicién
es crucial para la evaluacion de la disponibilidad de agua para las plantas y, por ende, permite
optimizar el uso de los sistemas de riego, asegurando una utilizacion mas eficiente de los
recursos hidricos. A medida que la presién sobre los recursos naturales aumenta, el uso de
tecnologias como los tensidmetros se ha vuelto indispensable para garantizar practicas
agricolas sostenibles (Or, 2001).

Funcionamiento y Principios de Operacion

El principio de funcionamiento de un tensiometro de humedad se basa en la medicion de
la tension del agua en el suelo. Este dispositivo consta de un tubo lleno de agua, que se inserta
en el perfil del suelo. En su parte superior, se encuentra un vacuémetro que mide la tension
del agua, expresada generalmente en centimetros de columna de agua (cm H20) o
kilopascales (kPa), unidades que indican cuénta fuerza deben ejercer las raices de las plantas
para extraer el agua disponible (Topp, 2003).

La medicion de la tension refleja el grado de fuerza de adsorcion que ejercen las particulas
del suelo sobre las moléculas de agua. Un mayor valor de tension implica que el agua esta
fuertemente retenida por el suelo, lo que dificulta su absorcidn por las raices. Esto puede ser
un indicio de que el suelo esta experimentando estrés hidrico, lo que requiere de un riego
adicional para satisfacer las necesidades de las plantas (Hillel, 2004). Por el contrario, una

tension baja sefiala que el agua es facilmente accesible para las raices.

Optimizacion del Riego y Evitacion de Dafios a los Cultivos

El uso de tensidbmetros permite una gestion del riego mas precisa y adaptada a las
necesidades especificas de cada cultivo. En funcion de las mediciones, es posible determinar
el momento adecuado para realizar el riego, evitando tanto el estrés hidrico por falta de agua
como los dafios derivados de un exceso de riego. El riego insuficiente puede desencadenar
una serie de problemas, como reduccion del crecimiento y muerte de las plantas debido a la
falta de agua en las raices. Por otro lado, el exceso de riego puede provocar problemas de
asfixia radicular, donde las raices no pueden respirar adecuadamente debido a la saturacién
del suelo, ademaés de lixiviacion de nutrientes esenciales hacia capas més profundas del suelo
(Baker, 2006).
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La aplicacion adecuada del riego basada en la informacion proporcionada por los
tensiometros permite optimizar los recursos hidricos y prevenir el desperdicio de agua,
promoviendo la sostenibilidad en las practicas agricolas y de jardineria. Este tipo de control
preciso se convierte en una herramienta esencial en la agricultura de precision, donde cada
recurso se utiliza de forma eficiente para maximizar los rendimientos sin comprometer el

medio ambiente.

Estudio de la Dindmica del Agua en el Suelo

Maés alld de su funcién primaria en la programacién del riego, los tensiometros son
valiosas herramientas de investigacion agrondmica. Al permitir la medicion precisa de la
movilidad del agua a través del perfil del suelo, estos dispositivos facilitan un entendimiento
profundo de como el agua se desplaza y se distribuye en el suelo, lo cual es crucial para
optimizar la capacidad de absorcion de las raices. La informacion recabada sobre la dinamica
del agua también puede servir para ajustar las estrategias de riego segun las caracteristicas
particulares de cada cultivo y el tipo de suelo, contribuyendo asi a mejorar la eficiencia del
riego en sistemas agricolas mas diversos y desafiantes (Baker, 2006).

Contribucién a la Agricultura Sostenible

En un contexto global de escasez de recursos hidricos y cambio climatico, los tensiometros
de humedad desempefian un papel crucial en el manejo sostenible del agua. Gracias a su
capacidad para medir la humedad del suelo de forma precisa, estos dispositivos permiten a
los agricultores gestionar mejor el riego, evitando tanto la sobreexplotacion de recursos
hidricos como el deterioro del suelo. El uso de tensiémetros facilita la adopcion de practicas
agricolas que son respetuosas con el medio ambiente, favoreciendo la conservacion del agua
y la salud del suelo a largo plazo. Ademas, la eficiencia del riego también contribuye a la
reduccion de costos operativos asociados al consumo de agua, un beneficio importante para

los agricultores.
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Watermark

El Watermark es un sensor de humedad del suelo altamente eficaz utilizado para medir la
tension del agua en el suelo, proporcionando informacion clave sobre la disponibilidad de
agua para las plantas (Irrometer, s.f.). Esta herramienta es fundamental en la gestion eficiente
del riego, ya que permite monitorear de manera precisa el contenido de humedad del suelo y

ajustar las practicas de riego en funcién de las necesidades reales de los cultivos.

Una de las ventajas del Watermark es su capacidad para ayudar a los agricultores y
jardineros a optimizar el uso del agua. Un riego adecuado no solo asegura el buen crecimiento
de las plantas, sino que también previene problemas como el encharcamiento o la asfixia
radicular, que son consecuencia de un exceso de agua en el suelo. Al utilizar este sensor, se
puede mantener el equilibrio adecuado de humedad, lo que mejora la salud general de las

plantas y reduce el desperdicio de recursos hidricos.

Asi como su utilidad en la gestion del riego, el sensor Watermark también se emplea para
investigar la dindmica del agua en el suelo, en particular su movilidad y la absorcion de agua
por parte de las raices (Meyer, 2006). Esta capacidad lo convierte en una herramienta valiosa
no solo para la agricultura préctica, sino también para los estudios cientificos que buscan

entender mejor los procesos hidrolégicos del suelo y optimizar las técnicas de irrigacion.

Es un sensor de humedad preciso y confiable que desempefia un papel crucial en la
agricultura moderna. Su uso adecuado permite una gestion mas eficiente del agua,
promoviendo précticas de riego mas sostenibles y favoreciendo el desarrollo saludable de las

plantas.

Principio de Funcionamiento del Sensor Watermark

El sensor Watermark consta de un dispositivo que se inserta en el suelo y un medidor que
refleja la tensidn del agua en el suelo, normalmente expresada en unidades de centimetros de
columna de agua (cm H20) o kilopascales (kPa). Esta tension indica la cantidad de fuerza
con la que las particulas del suelo retienen las moléculas de agua, lo cual esté directamente
relacionado con la facilidad con la que las raices de las plantas pueden acceder al agua
disponible (Irrometer, s.f.). Un valor de tension mas alto indica que el agua esta fuertemente

retenida por el suelo, dificultando su absorcién por las raices, lo que podria generar estrés
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hidrico en las plantas. Por el contrario, valores bajos de tension indican que el agua esta

disponible y puede ser facilmente absorbida por las raices.

Optimizacion del Riego y Reduccion del Desperdicio de Agua

Una de las principales ventajas del sensor Watermark es su capacidad para optimizar el
uso del agua al permitir un riego més preciso y eficiente. La medicion precisa de la tension
del agua ayuda a determinar el momento exacto en que el riego es necesario, evitando tanto
el riego insuficiente que podria generar estrés hidrico en las plantas, como el exceso de agua
que puede llevar a problemas como el encharcamiento o la asfixia radicular (Shock, 2004).
Ademas, este dispositivo contribuye a la reduccion del desperdicio de agua, ya que
proporciona solo la cantidad necesaria de agua para cada tipo de cultivo, optimizando los

recursos hidricos y promoviendo una gestién mas sostenible del agua.

Aplicaciones en la Investigacion y la Ciencia del Suelo

El sensor Watermark no solo se utiliza en la gestion practica del riego, sino que también
es una herramienta valiosa en la investigacion sobre la dinamica del agua en el suelo. Los
datos recabados por el sensor permiten estudiar la movilidad del agua en el perfil del suelo,
cémo se distribuye en diferentes capas y como las raices de las plantas la absorben. Este tipo
de informacion es clave para entender los procesos hidrologicos del suelo y, a su vez, para
mejorar y optimizar las técnicas de irrigacion. A través de estos estudios, se pueden
desarrollar modelos mas precisos que ayuden a prever y gestionar el comportamiento del
agua en el suelo, lo que es fundamental para aumentar la eficiencia del riego en diversas

condiciones agroecoldgicas (Meyer, 2006).

Ventajas en la Agricultura Moderna

En el contexto de la agricultura moderna, donde el manejo sostenible de los recursos y la
eficiencia en el uso del agua son cada vez mas importantes, el sensor Watermark representa
una herramienta crucial para los agricultores. Su precision y fiabilidad en la medicion de la
humedad del suelo permiten a los cultivadores gestionar de manera mas eficiente los sistemas
de riego, garantizando el desarrollo éptimo de los cultivos y reduciendo el impacto ambiental
asociado con el riego excesivo o insuficiente. Esta herramienta también contribuye a

minimizar el uso de fertilizantes y productos quimicos, ya que el riego adecuado previene la
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lixiviacion de estos productos hacia los cuerpos de agua cercanos, protegiendo la salud de

los ecosistemas acudticos (Irrometer, s.f.).

Sonda TDR (Time Domain Reflectometry)

La Sonda TDR (Reflectometria en el dominio del tiempo) es un instrumento de alta
precision ampliamente utilizado para medir la humedad del suelo de manera rapida y
eficiente. Esta tecnologia proporciona datos esenciales que permiten la optimizacién de la
gestion del riego y la evaluacion de las condiciones del suelo, especialmente en el ambito
agricola, donde la humedad del terreno es un factor critico para el crecimiento de las plantas

y la conservacién del recurso hidrico (Topp, 2003).

El principio de funcionamiento de la Sonda TDR se basa en un cable equipado con un
sensor especializado que se inserta directamente en el suelo. A través de este sensor, se
emplea la técnica de reflectometria en el dominio del tiempo, que consiste en enviar una sefial
electromagnética a lo largo del cable y medir el tiempo que tarda en reflejarse. La velocidad
de la sefial reflejada depende de la constante dieléctrica del suelo, la cual esta fuertemente
correlacionada con el contenido de humedad en el terreno. Esta medicion permite obtener
datos extremadamente precisos sobre el nivel de humedad en diversas profundidades del
suelo (Topp, 2003). EI medidor conectado a la sonda muestra el resultado en términos de
porcentaje de humedad, lo que facilita la interpretacion de los niveles de humedad y ayuda a

tomar decisiones informadas sobre el manejo de los recursos hidricos (Zegelin, 1987).

Una de las principales ventajas de la Sonda TDR es su capacidad para realizar mediciones
en tiempo real, lo que permite el monitoreo continuo y detallado de la humedad del suelo.
Esta capacidad es fundamental en sistemas agricolas, donde la gestion adecuada del riego es
crucial para evitar tanto el riego insuficiente, que puede estresar a las plantas, como el riego
excesivo, que puede llevar a la lixiviacion de nutrientes y problemas en la estructura del
suelo. El control preciso de la humedad ayuda a maximizar el rendimiento de los cultivos, al

tiempo que contribuye a la sostenibilidad del uso del agua en la agricultura.
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Ademas de su aplicacion en la agricultura, la Sonda TDR tiene un uso extendido en otros
campos, como la hidrologia y la geotecnia. En hidrologia, se utiliza para estudiar el
movimiento y la distribucion del agua en el suelo, asi como para evaluar la infiltracion, el
drenaje y la retencion de agua en diferentes tipos de terreno. Este tipo de mediciones es clave
para modelar el comportamiento de los recursos hidricos y entender fendmenos como las
inundaciones y la sequia. En el ambito geotécnico, se emplea para medir la humedad en
suelos de construccion, donde el contenido de humedad del suelo puede influir directamente
en la estabilidad y las propiedades mecanicas del terreno, afectando asi la seguridad de
proyectos de ingenieria civil, como la construccion de carreteras, presas y cimientos (Ledieu,
1986).

Estrés Hidrico

El estrés hidrico se refiere a la condicion en la cual las plantas experimentan una
insuficiencia de agua, lo que genera una serie de efectos adversos en su fisiologia y su
capacidad para crecer y desarrollarse adecuadamente. Segun Hillel (2004), este déficit de
agua puede tener un impacto negativo en diversos procesos bioldgicos esenciales para las
plantas, como la fotosintesis, la absorcion de nutrientes y la regulacion de la temperatura
interna. Cuando las plantas no disponen de la cantidad necesaria de agua, los mecanismos
fisiologicos que dependen del agua se ven comprometidos, lo que puede llevar a una

disminucidén en su rendimiento.

El estrés hidrico afecta principalmente la turgencia celular, lo que reduce la capacidad de
las plantas para mantener su estructura, favoreciendo la deshidratacién y la marchitez.
Ademas, este fendmeno interrumpe el flujo de nutrientes y agua dentro de las plantas, lo que
puede alterar su metabolismo y, a largo plazo, disminuir tanto la productividad como la
calidad de los cultivos. En etapas criticas del ciclo de crecimiento, como la floracion o la
fructificacion, el estrés hidrico puede reducir significativamente el rendimiento, afectando no

solo la cantidad de cosecha, sino también la calidad de los productos finales.

Por otra parte, el estrés hidrico puede inducir a las plantas a una adaptacion mediante la
activacion de mecanismos de defensa, como el cierre de los estomas para reducir la
transpiracion. Sin embargo, estos mecanismos de adaptacion a menudo conllevan un costo

en términos de crecimiento, ya que se priorizan funciones esenciales como la supervivencia
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sobre el desarrollo éptimo. Por lo tanto, es fundamental evitar que las plantas lleguen a este
estado de déficit hidrico prolongado, ya que los efectos de este estrés pueden ser dificiles de

revertir una vez alcanzados ciertos umbrales criticos.

Causas

El estrés hidrico puede ser provocado por diversas condiciones ambientales y agronémicas
que afectan la disponibilidad de agua para las plantas. Uno de los factores mas comunes es
la falta de precipitacion o de irrigacion, que puede dar lugar a un déficit hidrico prolongado.
Segun Brady (2002), cuando las precipitaciones son escasas o las fuentes de irrigacion no
cubren las necesidades hidricas de los cultivos, el agua disponible en el suelo disminuye,
afectando directamente la capacidad de las plantas para realizar sus funciones bioldgicas

esenciales, como la fotosintesis y la absorcion de nutrientes.

Otro factor significativo que contribuye al estrés hidrico es la alta evapotranspiracion,
especialmente en condiciones de altas temperaturas o baja humedad relativa. Lal (2006)
sefiala que, durante los periodos de calor intenso, las plantas pierden grandes cantidades de
agua a través de la transpiracion, y cuando la humedad en el aire es baja, la evaporacion desde
el suelo se incrementa, lo que agrava ain mas la situacién. Este aumento en la
evapotranspiracion puede resultar en una pérdida excesiva de agua, superando la capacidad

de las raices para absorberla y, por ende, afectando el equilibrio hidrico de la planta.

Ademas, la mala absorcién de agua por el suelo o las raices también puede ser una causa
significativa de estrés hidrico. Segin Grossman y Reinsch (2002), la capacidad del suelo para
retener agua y la eficiencia de las raices para captarla dependen de factores como la textura
del suelo, su estructura y su nivel de compactacion. En suelos mal drenados 0 compactados,
las raices tienen dificultades para acceder al agua disponible, lo que impide que las plantas
reciban el agua necesaria, incluso cuando la cantidad de agua en el suelo es suficiente. Esta
deficiencia en la absorcion puede generar un estrés adicional para la planta, limitando su

crecimiento y afectando negativamente su desarrollo.

Sintomas

Los sintomas del estrés hidrico son manifestaciones visibles y fisioldgicas que indican que
las plantas estan experimentando un déficit de agua. Estos sintomas no solo reflejan la

condicion de las plantas, sino que también proporcionan una sefial temprana de que se deben
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tomar medidas para evitar dafios irreversibles. Uno de los primeros y més evidentes signos
de estrés hidrico es la marchitez y la pérdida de turgencia en las hojas. Segun Hillel (2004),
cuando las plantas carecen de agua, pierden la presion interna en sus celulas, lo que
disminuye la turgencia, haciendo que las hojas se vean flacidas y caidas. Este fendmeno es
una respuesta directa a la falta de agua que impide que las células mantengan su forma y

rigidez, lo que afecta tanto la fotosintesis como la absorcion de nutrientes.

Otro sintoma caracteristico del estrés hidrico es la reduccion del crecimiento y la
productividad de las plantas. Brady (2002) explica que la falta de agua limita los procesos
metabolicos esenciales para el desarrollo vegetal, como la division celular y la elongacion de
las células. Como resultado, las plantas experimentan un crecimiento lento, que puede afectar
su altura, el tamafio de sus hojas y la formacion de frutos. Ademas, la escasez de agua afecta
la productividad, reduciendo tanto la cantidad de cosecha como la calidad de los productos

agricolas, lo que puede tener consecuencias econdmicas significativas.

Los cambios en la coloracion y textura de las hojas también son sintomas tipicos del estrés
hidrico. Segun Lal (2006), las hojas de las plantas estresadas pueden volverse amarillas
(clorosis) debido a la reduccion en la fotosintesis, ya que la falta de agua interrumpe el
transporte de nutrientes y la actividad metabolica dentro de la planta. Ademas, las hojas
pueden adquirir una textura mas rugosa o seca, debido a la pérdida de turgencia y la
evaporacion excesiva. Estos cambios visuales no solo afectan la apariencia de la planta, sino
que también son indicativos de una disfuncion en los procesos vitales de la planta que puede

llevar a una pérdida irreversible de rendimiento si no se corrige a tiempo.

Estrategias para contrarrestar

Para mitigar el estrés hidrico, es esencial implementar estrategias efectivas que permitan
optimizar el uso del agua y asegurar que las plantas puedan soportar periodos de déficit
hidrico sin comprometer su crecimiento y productividad. Una de las principales estrategias
es la irrigacion eficiente y oportuna, que garantiza que los cultivos reciban la cantidad
adecuada de agua en el momento preciso. Segun Hillel (2004), un sistema de riego bien
gestionado no solo mejora la distribucién del agua, sino que también reduce el desperdicio y
asegura que el agua llegue de manera efectiva a las raices de las plantas. El uso de tecnologias

avanzadas como los sistemas de riego por goteo o la irrigacion automatizada, que ajustan el
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caudal segun las necesidades de la planta, puede ser clave para mantener un suministro

hidrico constante y eficiente, minimizando los efectos del estrés hidrico.

Otra estrategia importante es la seleccion de cultivos tolerantes a la sequia, que es
fundamental para hacer frente a la escasez de agua. Brady (2002) destaca que elegir
variedades de plantas adaptadas a condiciones aridas o de baja disponibilidad de agua puede
ser una solucidn eficaz para mitigar los efectos del estrés hidrico. Los cultivos tolerantes a la
sequia tienen la capacidad de sobrevivir con menos agua, o de utilizar el agua disponible de
manera mas eficiente, lo que les permite mantener su crecimiento y rendimiento incluso en
condiciones de déficit hidrico. Esta estrategia no solo mejora la resiliencia de los cultivos
frente a las sequias, sino que también puede ser mas sostenible a largo plazo, al reducir la

dependencia de sistemas de riego intensivos.

Finalmente, una de las estrategias agronémicas mas efectivas para enfrentar el estrés
hidrico es la mejora de la estructura y fertilidad del suelo. Segin Grossman y Reinsch (2002),
un suelo bien estructurado tiene una mayor capacidad para retener agua, lo que ayuda a las
plantas a acceder al agua de manera mas eficiente. Ademas, la mejora de la fertilidad del
suelo, mediante la adicion de materia organica y nutrientes esenciales, favorece la actividad
microbiana y mejora la capacidad de retencion de agua del suelo. Un suelo con una estructura
adecuada también facilita el desarrollo de raices méas profundas, lo que permite a las plantas

acceder a reservas de agua subterranea durante los periodos de sequia.

Maiz

El maiz es una planta que tiene requerimientos climaticos especificos para lograr un
crecimiento y desarrollo 6ptimos. Esta especie, conocida cientificamente como Zea mays, se
adapta mejor a climas calidos y templados, donde las temperaturas promedio oscilan entre
los 18 y 30°C. Su desarrollo es altamente sensible a las variaciones de temperatura, y
temperaturas fuera de este rango pueden afectar negativamente su crecimiento. Segln
diversas investigaciones, el maiz experimenta una disminucion en la tasa de crecimiento
cuando las temperaturas caen por debajo de los 10°C o superan los 35°C, lo que puede reducir

tanto el rendimiento como la calidad del grano (Brady, 2002).
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Ademas de las temperaturas, la radiacion solar juega un papel crucial en el proceso de
fotosintesis del maiz, ya que la planta requiere una alta cantidad de luz para producir la
energia necesaria para su crecimiento. En climas donde la cantidad de horas de luz diurna es
insuficiente o las condiciones meteorologicas impiden una adecuada irradiacion solar, el

desarrollo del maiz puede verse seriamente comprometido.

El maiz también tiene una alta demanda de agua durante su ciclo de crecimiento,
especialmente durante las etapas de floracion y llenado de grano. La cantidad de precipitacion
adecuada para el maiz varia segun la region, pero en general, requiere entre 500 y 800 mm
de agua durante su ciclo, siendo esencial que esta agua se distribuya de manera uniforme para
evitar el estrés hidrico. La falta de riego adecuado o precipitaciones irregulares durante los

periodos criticos puede llevar a una pérdida significativa en la productividad (Lal, 2006).

Por ultimo, el maiz se beneficia de condiciones de humedad relativa moderadas. Un
exceso de humedad o de lluvias puede aumentar la probabilidad de enfermedades fungicas,
mientras que la sequedad excesiva puede causar problemas de deshidratacion. Por lo tanto,
la gestion adecuada del clima y los recursos hidricos es fundamental para asegurar una
cosecha exitosa de maiz (Grossman & Reinsch, 2002).

Caracteristicas climaticas

Algunas caracteristicas climaticas ideales para el cultivo de maiz son fundamentales para
garantizar un desarrollo éptimo y un rendimiento elevado. Estos factores climaticos influyen

directamente en la fisiologia de la planta, su crecimiento y la calidad del grano producido.

Temperatura: El maiz requiere temperaturas que oscilen entre los 20 y 25°C
durante el dia, mientras que las temperaturas nocturnas no deben ser menores a 15°C.
Segun Hall (2001), el rango térmico ideal favorece los procesos de fotosintesis, la
transpiracion y la asimilacion de nutrientes, lo que promueve un crecimiento vigoroso
y una mayor productividad. Las temperaturas fuera de este rango pueden restringir el
desarrollo de la planta e incluso reducir su capacidad para completar el ciclo de

crecimiento.

Precipitacion: El maiz necesita una precipitacion anual minima de 600 mm,

preferentemente distribuida de manera uniforme a lo largo de su ciclo de crecimiento.
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Lal (2006) sefiala que, para evitar periodos de sequia durante fases criticas como la
floracion y el llenado del grano, es esencial que la lluvia esté bien distribuida. La
escasez de agua en estas etapas puede afectar gravemente el rendimiento de los

cultivos, reduciendo tanto la cantidad como la calidad del grano.

Humedad relativa: EI maiz prefiere una humedad relativa que oscile entre el 60%
y el 80%. Grossman y Reinsch (2002) explican que niveles de humedad fuera de este
rango pueden afectar la transpiracion de la planta y aumentar la susceptibilidad a
enfermedades flngicas, especialmente durante la fase de maduracion del grano. Una
humedad demasiado alta puede interferir con la transpiracion eficiente y, por lo tanto,
con el crecimiento adecuado de la planta.

Luz solar: El maiz requiere una cantidad adecuada de luz solar para llevar a cabo
la fotosintesis de manera eficiente, siendo necesario al menos 6 horas de sol directo
al dia. Hillel (2004) destaca que una exposicién prolongada a la luz solar optimiza la
produccidn de energia, lo que favorece el crecimiento vegetativo y la produccion de
grano. En zonas con menos horas de luz, el rendimiento del maiz puede verse
afectado, ya que la planta no recibe suficiente energia para completar sus procesos

metabdlicos.

Es importante sefialar que estas condiciones climaticas ideales pueden variar dependiendo
de la variedad de maiz cultivada y de las condiciones locales. Por lo tanto, una adaptacién
adecuada de las practicas agricolas a las caracteristicas del clima local es esencial para

obtener una cosecha exitosa.

Clasificacion

El maiz es una planta que se clasifica en diversas categorias de acuerdo con sus

caracteristicas morfologicas y sus usos agronémicos y comerciales.

A continuacion, se presentan algunas de las clasificaciones mas comunes, que permiten

diferenciar las variedades de maiz en funcién de aspectos como su color, textura y uso.
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Clasificacion por color:

Maiz blanco (Zea mays everta): Este tipo de maiz tiene granos de color blanco y es
comunmente utilizado para la produccion de harina, especialmente en regiones donde
se preparan tortillas y otros productos de maiz. Segun Hall (2001), el maiz blanco es
muy apreciado en diversas culturas debido a su versatilidad en la alimentacion

humana.

Maiz amarillo (Zea mays indentata): EI maiz amarillo, de granos amarillos, es una
de las variedades mas cultivadas y tiene un alto contenido de carotenoides, lo que le
da su color caracteristico. Lal (2006) sefiala que esta variedad es utilizada
principalmente para la produccion de grano destinado a la alimentacion animal y

humana, ademas de ser clave en la industria de los aceites vegetales.

Maiz rojo (Zea mays rubra): Este maiz presenta un color rojo en los granos y es
menos comun en la produccion masiva, pero se cultiva en algunas regiones debido a
sus caracteristicas nutricionales y su uso en la elaboracion de productos especiales.
Grossman y Reinsch (2002) indican que el maiz rojo, aunque no tan prevalente como

el amarillo o blanco, se valora por su alto contenido de antioxidantes.

Clasificacion por textura:

Maiz duro (Zea mays indentata): Este tipo de maiz tiene granos con una textura
mas dura y resistente, lo que lo hace adecuado para la molienda y produccion de
harinas gruesas. Hillel (2004) explica que el maiz duro es fundamental en la industria
de cereales y otros productos alimenticios procesados debido a su resistencia al

triturado.

Maiz suave (Zea mays everta): A diferencia del maiz duro, el maiz suave tiene una
textura mas blanda, lo que lo hace ideal para la produccion de productos como
palomitas de maiz y algunos tipos de harina. Hall (2001) subraya que esta textura mas
suave también facilita su digestibilidad y su uso en la fabricacion de alimentos

procesados.
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Clasificacion por uso:

Maiz para grano (Zea mays indentata): Este maiz es cultivado principalmente para
la produccion de grano, que se utiliza en la alimentacién animal, humana y en la
industria de los biocombustibles. Lal (2006) destaca que el maiz de grano es una de

las variedades méas importantes en términos de volumen de produccion mundial.

Maiz para forraje (Zea mays everta): Esta variedad se cultiva especificamente para
ser utilizada como forraje en la alimentacion animal. EI maiz para forraje tiene un
alto contenido de humedad y se cosecha en su estado inmaduro para asegurar su valor
nutritivo. Grossman y Reinsch (2002) indican que el maiz forrajero es esencial para
la ganaderia en muchas regiones, ya que proporciona una fuente importante de

energia para el ganado.

Maiz ornamental (Zea mays concolor): El maiz ornamental se cultiva
principalmente por su atractivo visual y sus colores vibrantes. Hillel (2004) menciona
que este tipo de maiz es utilizado en decoraciones, especialmente durante las

festividades, y no tiene un uso comercial significativo en la industria alimentaria.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio de estudio

El estudio se realizo en el Jardin Hidraulico del Departamento de Riego y Drenaje de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Las coordenadas geograficas son: 25° 22’

latitud norte y 101° 22’ longitud oeste a una altitud de 1765 msnm (Figura 1).

s S& i 3 B =& - -
Jardin Hidraulico A .
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro

.
draulico
WG

Figura 1 Ubicacion del area de estudio

Clima, agua y suelo del sitio experimental
El clima de la localidad es semifrio y semihtimedo con una temperatura promedio anual
de 19°C, precipitacién media anual de 325.7 mm y evaporacion media anual de 1 956 mm.

La altitud sobre del lugar es nivel del mar es 1 734 m (INIFAP, 2022). De acuerdo con la

clasificacion climatica de Koppen corresponde a un clima BSOkx’ (w) (e”).
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En el Cuadro 1 se muestran las propiedades fisicas y quimicas del suelo (0 — 20 cm de
profundidad) del lote de estudio. Corresponde a un suelo de textura migajon arcillosa, con

bajo contenido de materia organica, suelo alcalino.

La porosidad del suelo se obtuvo con el valor de la densidad aparente del suelo (obtenida
con la barrena de corazones) y la densidad de particulas (método del Picnémetro), con la

siguiente ecuacion:

—1_Pb
n=1-" (1)

Donde: pb es la densidad aparente, pp es la densidad de particulas y n la porosidad del

suelo. Los valores correspondientes se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades fisicoquimicas del suelo del &rea de estudio.

Propiedad Valor Unidad
pH 7.92

CE 0.82 dS/m
NO3 0.02 meq/L
K 0.11 meq/L
Ca 1.96 meq/L
Mg 0.24 meq/L
Materia Orgéanica 2.38 %
Acrcilla 36.8 %
Limo 24 %
Arena 39.2 %
Textura Migajon-Arcilloso Migajon-Arcilloso
Densidad Bruta 1.47 g/cm3
Densidad de particulas 2.37 g/cm3
Porosidad 37.97 %

El analisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo del area de estudio (Cuadro 1)
indica condiciones moderadamente favorables para el desarrollo del cultivo de maiz (Zea

mays L.).

El valor de pH de 7.92 indica que el suelo es ligeramente alcalino, que no representa una
limitante severa para el crecimiento del maiz, ya que este cultivo tolera bien un rango de pH
entre 5.5y 8. Sin embargo, esta alcalinidad pudo reducir la disponibilidad de micronutrientes

como hierro y zinc.
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La conductividad eléctrica (CE) de 0.82 dS/m esta dentro del rango no salino, lo que
significa que no existen riesgos de salinidad para la germinacion ni el desarrollo del cultivo.

La concentracion baja de nitratos (0.02 meg/L) indica una deficiencia de nitrégeno
disponible También se observa una baja disponibilidad de potasio (0.11 meg/L), otro
elemento clave en el llenado de grano y en la resistencia a estrés hidrico. En contraste, los
niveles de calcio (1.96 meg/L) y magnesio (0.24 meg/L) son adecuados y no representan
limitantes nutricionales. El contenido de materia organica de 2.38 % es moderado, lo cual
favorece la estructura del suelo, mejora la retencién de humedad y contribuye a una mayor
disponibilidad de nutrientes.

La textura migajon-arcillosa del suelo es apropiado para el cultivo de maiz, ya que
combina buena retencion de agua con una aireacion aceptable, siempre que se evite la
compactacién. Por altimo, la densidad aparente de 1.47 g/cm3 sugiere una compactacion
media, que puede limitar ligeramente el crecimiento radicular si no se manejan
adecuadamente las labores de preparacion del terreno. La densidad de particulas (2.37 g/cm?)
es caracteristica de suelos minerales, y la porosidad total (37.97 %) se considera adecuada
para el desarrollo del cultivo, permitiendo una adecuada circulacion de aire y agua en el perfil

del suelo.

En el Cuadro 2 se muestran las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de riego

usada en el estudio, que corresponde a un agua ligeramente alcalina, con baja CE

Cuadro 2. Propiedades fisicoquimicas del agua de riego utilizada en el estudio.

Propiedad Valor Unidad

pH 7.69

CE 0.68 dS/m
NOs3 0.08 meq/L
SOy 0.79 meq/L
Cl 0.9 meq/L
K 0.12 meq/L
Ca 4.13 meq/L
Mg 0.8 meq/L
HCO3 4.04 meq/L
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El pH (7.69) indica que el agua es ligeramente alcalina, lo cual es generalmente favorable
para la mayoria de los cultivos, ya que no provoca acidez que pueda afectar la absorcion de
nutrientes. La conductividad eléctrica (0.68 dS/m) representa baja salinidad del agua, que es
favorables, ya que, altos niveles de salinidad pueden afectar la absorcion de agua y nutrientes
por las raices. Los valores de nitratos, sulfatos, cloruros, potasio, calcio, magnesio, y
bicarbonatos reflejan una composicion quimica adecuada y equilibrada para el riego de

cultivos.

La concentracion relativamente alta de calcio y bicarbonatos puede favorecer la estructura
del suelo, promoviendo la agregacion de particulas y mejorando la aireacion y retencion de
agua. Los niveles de nutrientes como nitratos y potasio son bajos, por lo que el agua no
representa una fuente significativa de estos nutrientes para el cultivo, lo que debe ser
considerado en el plan de fertilizacion. En general, el agua de riego presenta una calidad

apropiada para uso agricola, sin riesgos importantes de salinidad o toxicidad.

Establecimiento y manejo agrondmico del cultivo

La preparacion del terreno se realizd con dos pasos de rastra para después levantar las
camas experimentales de siembra de 75 cm de ancho por 8 m de longitud y una distancia de
1 m al centro de las camas. El area promedio de la seccidn transversal de las camas fue de
0.3391 m? y el volumen de suelo de cada cama de 2.713 m®. La siembra (cultivo de maiz,
hibrido Lucero L-025) se realiz6 manualmente el 1 de junio del 2022, depositando las
semillas a 2 cm de profundidad y 12 cm de espaciamiento (la germinacién se presento a los
11 dias después de siembra). Los riegos se aplicaron con un sistema de goteo, con cinta de
16 mm de diametro calibre 6000 (marca Toro), la separacion de emisores es de 30 cm y gasto

de aplicacion de 1 LPH.

Manejo nutricional del cultivo y control fitosanitario

Durante el desarrollo de las plantas y a una frecuencia de 7 dias se aplicé (fertirriego)
una solucion de nutrimentos para un adecuado desarrollo de las plantas. La primera
aplicacion fue a los 25 dias después de siembra. En total se realizaron 12 aplicaciones. En el
Cuadro 3 se muestra la relacion de fertilizantes aplicados durante el ciclo de crecimiento de

las plantas.
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Cuadro 3. Relacion de fertilizantes aplicados a cada una de las camas del lote
experimental (dosis semanal).

Fertilizante g/cama
Fosfonitrato 46.6
Nitrato de potasio 9.0
Nitrato de calcio 7.1
Sulfato de magnesio 18.4
Quelato de Fe 1.4

El control se malezas de realizo manualmente. Para el control del gusano cogollero se

utilizo el Insecticida sistémico Confidor (Imidacloprid), en una dosis de 1 litro por hectarea.

Tratamientos evaluados

Para evaluar el efecto de la aplicacion de la composta organica al suelo en tres
concentraciones (0, 1y 3 kg m= de suelo), y dos niveles de tension de la humedad del suelo
(20 y 40 kPa) para la aplicacion del riego en el crecimiento y rendimiento de las plantas, se
uso6 un disefio completamente al azar con arreglo en parcelas divididas y cuatro repeticiones,
donde la parcela mayor correspondio a la tension de humedad del suelo, y la menor a la
aplicacion de la composta organica para un total de 6 tratamientos con sus correspondientes
repeticiones (Cuadro 4). La comparacion de medias se realizé con la prueba de Tukey (o <
0.05). Cada parcela de estudio fue de dos camas de 8 m de longitud. La composta organica
se incorpord a 10 cm de profundidad del suelo en las concentraciones descritas, 10 dias antes
de la siembra. Se usé la composta organica Compomax de la compafiia Pasto Verde SA de
CV. La composicion quimica de esta composta se muestra en el Cuadro 5. La tension de
humedad del suelo se obtuvo con dos tensidbmetros (marca Irrometer, Irrometer, Inc,
Riverside, CA, USA) de 30 cm de longitud, enterrando la capsula poroso de dichos
tensidmetros a una profundidad de 20 cm bajo la superficie del suelo al centro de la cama en
dos repeticiones de cada tension de humedad. Para determinar el volumen de agua por aplicar
y el tiempo de riego (de cada tension de humedad del suelo) se determiné el volumen de
suelo de las camas de siembra (2.713 m®), y el contenido de humedad volumétrico (cm?® de

agua / cm? de suelo) a capacidad de campo y el correspondiente a cada tension de humedad
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del suelo usando una sonda TDR (HydroSense 11, Campbell Sci., Inc., Logan, Utah, USA)
con varillas de 20 cm de longitud. En el Cuadro 6 se muestra el tiempo de riego para cada
valor de tension de humedad del suelo. Los tratamientos de humedad iniciaron a los 20 dias

después de la germinacion de las plantas.

Cuadro 4. Factores principales de estudio y tratamientos correspondientes.

Factor A Factor B
Tension de humedad del Aplicacion de la Tratamiento
suelo composta organica al correspondiente
(kPa) suelo
(kg/m?® de suelo)
20 0 Tl
20 1 T2
20 3 T3
40 0 T4
40 1 T5
40 3 T6

Cuadro 5. Relacién de componentes de la composta organica y su composicion
porcentual.
Componente Composicion
Materia Organica 39.7 %
Nitrogeno 1.51 %
Fosforo 0.94 %
Potasio 1.31%
Calcio 2.97 %
Magnesio 0.80 %
Acido Himico 0.40 %
Acido Fulvico 0.40 %
Acondicionador 51.97 %
Total 100 %
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Cuadro 6. Tension de la humedad del suelo (medida con tensiémetros) para reponer la
humedad del suelo, contenido de humedad correspondiente y el tiempo de riego para
reponer la humedad consumida por las plantas.

Tension de humedad del Contenido de Tiempo de riego
suelo humedad (horas)
(kPa) (% en volumen)
20 kPa 34 2 h 35 min
40 kPa 29 3h 15 min

Mediciones realizadas

La cosecha se realizo del 25 al 28 de septiembre de 2022 y las mediciones realizadas
fueron: altura de planta, diametro del tallo a 5 cm sobre la superficie, nUmero de mazorcas
por planta, peso seco de la mazorca, longitud y didmetro mayor de la mazorca, peso seco de
la planta, peso seco de 100 semillas, nimero y peso de gramos por mazorca, rendimiento
(kg/planta). El valor de cada repeticion de los diferentes tratamientos fue el promedio de 10
plantas de las diferentes variables de respuesta.
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RESULTADOS

Tension de humedad del suelo y la composta organica en el crecimiento de las plantas

de maiz

Para cualquier concentracion de incorporacion de la composta organica al suelo (0
kg/m3, 1 kg/m?®y 3 kg/m3), la aplicacion de los riegos a 20 o 40 kPa no afecto el contenido
relativo de clorofila (unidades SPAD), la altura de planta, el peso seco de la planta ni el peso
seco de la raiz (Cuadro 7) (Tukey, a < 0.05). Sin embargo, el estrés hidrico provocado al
regar a 40 kPa de tension de la humedad del suelo redujo 6.27 % el diametro del tallo y 20
% el peso seco de la planta (Cuadro 7) (Tukey, a. < 0.05).

Para cualquier tension de la humedad del suelo para la aplicacion de los riegos (20 kPa,
y 40 kPa), la incorporacion de la composta organica al suelo en las tres concentraciones
evaluadas no afecto la altura de planta, diametro del tallo, peso seco de la planta, ni el peso
seco de la raiz (Cuadro 7) (Tukey, a. < 0.05). Pero, la incorporacion de composta de 1 kg m’
% de suelo incremento 21.44 % el contenido relativo de clorofila respecto a la no
incorporacion de composta (0 kg m de suelo), sin embrago, 3 kg m de composta al suelo
no afecto el contenido relativo de clorofila (Cuadro 7; Tukey, o < 0.05). La incorporacion
de composta a 3 kg m™ de suelo aumentd 9.09 % el peso seco de planta, pero la incorporacion
de 1 kg m= no afecto el peso seco de planta para cualquier tension de humedad del suelo
(Cuadro 7; Tukey, a.<0.05).

La interaccion entre la tension de humedad del suelo y la incorporacion de la composta
organica al suelo afecto el contenido relativo de clorofila (unidades SPAD), la altura de
planta, diametro del tallo, peso seco de planta, pero no afecto el peso seco de la raiz (Cuadro
7) (Tukey, a <0.05).
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Cuadro 7. Tension de la humedad del suelo para la aplicacion del riego y la
incorporacion de una composta organica al suelo en los pardmetros de crecimiento de un
cultivo de maiz (hibrido Lucero L-025)

Peso

Contenido Altura Diametro seco de Peso seco
Factor Nivel clorofila de plantas del tallo | de la raiz
principal planta
(SPAD) (cm) (cm) (@ (@
20 kPa 58.902 2.482 2,717 2402 87.52
Tension de
la humedad del 40 kPa 57.98° 2.46° 2550 200° 93.0°
|
sueto (<0'\(")?)S 1.79 0.057 0.0875 15.1 193
0. kg/m? 54.35° 2492 2.62?2 220% 82.52
Composta 1 kg/m? 66.00° 2.49° 2.65% 200 93.0°
organica
3 kg/m?® 59.96° 2472 2,632 2402 97.52
(<0'\(/I)?)S 2.67 0.09 0.131 22.7 28.9
L Tension - o - - «
Interaccion composta ns

La interaccidn entre la tension de humedad del suelo y la incorporacion de la composta
organica al suelo mostrd que, para 20 kPa de tension, el contenido relativo de clorofila
(unidades Spad) es mayor con 1 kg m= de composta que con 0y 3 kg m=, y que a 40 kPa de
tension el contenido relativo de clorofila decrece con la composta de 1y 3 kg m™ y aumenta
en el suelo sin composta (Figura 2A). La altura de planta es muy similar en las tres
concentraciones de composta en 20 kPa de tension, aumenta ligeramente sin composta y con
1 kg m y decrece apreciablemente con 3 kg m™ en la tension de 40 kPa (Figura 2B).

El diametro del tallo (5 cm sobre la superficie del suelo) fue muy similar sin composta
al de 3 kg m ambos mayores que al de 1 kg m-3 en 20 kPa de tension de humedad del suelo,
el diametro desciende apreciablemente en ambas concentraciones (0 y 3 kg m) y aumenta
en 1 kg m de composta para la tension de 40 kPa (Figura 2C). El peso seco de la planta en
20 kPa de tensidn de humedad del suelo fue muy similar sin composta al de 3 kg m-3 ambos
superiores al de 1 kg m-3, el peso seco de la planta decrece en todas las concentraciones para
la tension de 40 kPa siendo mayor en 3 kg m que el observado a 0 y 1 kg m™ ambos siendo

muy similares (Figura 2D).

34



70

é 65 —_—
8 . 60 /| —0OKe/m2
=
o< ] =—1Kg/m2
25 g ><
% 50 4 ——3kg/m2
o
] 45
40 T
Tension 20 Tension 40
Tension de humedad del suelo (kPa)
B
__2.60
E
8
c 2.50 -
8
'-'*q; —(0 Kg/m2
g =3 Kg/m2
2.30 T T T
Tension 20 Tension 40
Tension de humedad del suelo (kPa)
C
__2.80
£
(8]
o 2.70
= =0 Kg/m2
F 2.60
2 =1 Kg/m2
© 250
7] =3 Kg/m2
£ 240 : : .
a Tension 20 Tension 40
Tension de humedad del suelo (kPa)
D
__0.30
(-7]
=
©
©
% —1 Kg/m2
ol —_—
$ 020 | __3y6/m2
o
(7]
(]
& 0.15 .
Tension 20 Tension 40

Tension de humedad del suelo (kPa)

35




Figura 2. Efecto de la interaccion entre la tension de humedad del suelo para la
aplicacion del riego y la incorporacion de una composta organica al suelo en: A el
contenido relativo de clorofila (unidades SPAD), B la altura de planta, C diametro del tallo
(5 cm de altura), D peso seco de la planta.

Tension de humedad del suelo y la composta organica en el rendimiento de las
plantas de maiz

Para cualquier concentracion de incorporacion de la composta organica al suelo, el
estrés hidrico debido al incremento de la tension de la humedad del suelo al regar a 40 kPa,
redujo 10.87 % el nimero de mazorcas por planta, 14.68 % el peso seco de la mazorca, 9.85
% el peso de granos por mazorca, 4.25 % el nimero de granos por mazorca, y 18.99 % el

rendimiento, pero no tuvo efecto en el peso de 100 semillas (Cuadro 8; Tukey, a < 0.05).

Para cualquier tension de la humedad del suelo para la aplicacion de los riegos, la
incorporacion de la composta organica al suelo en cualquier concentracion (0 kg/m?, 1 kg/m?,
3 kg/m?) no afecto el niimero de mazorcas por planta, el peso de la mazorca, el peso de granos
por mazorca, nimero de granos por mazorca, ni el rendimiento (Cuadro 8; Tukey, a < 0.05).
Sin embargo, incorporar 3 kg/m® de composta para cualquier tension de humedad del suelo
incrementd 12.47 % el peso de granos por mazorca respecto a no incorporar composta (0
kg/m?), y 9.80 % respecto a la incorporacion de 1 kg/m® (Cuadro 8; Tukey, a < 0.05). La
incorporacion de 1 kg/m?® de composta en cualquier tension de humedad del suelo incremento
6.69 % el peso seco de 100 semillas respeto a la no incorporacién de composta, pero la
incorporacion de 3 kg/m® tuvo el mismo efecto que la incorporacion de 1 kg/m® y la de 0

kg/m®.

Para el numero de mazorcas por planta, peso seco de 100 semillas, peso y numero de
granos por mazorca, y el rendimiento no se observé ninguna interaccion entre la tension de
la humedad del suelo para la aplicacion de los riegos y la incorporacion de la composta
organica al suelo (Cuadro 8; Tukey, a <0.05). Sin embargo, para el peso seco de la mazorca
se tuvo una fuerte interaccion, ya que, para la tension de 20 kPa el mayor peso seco de la
mazorca ocurrié con la incorporacion de la composta a 1 kg/m?®, pero para la tension de 40

kPa se presentd con la composta a 3 kg/m? (Figura 3; Tukey, a < 0.05).
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Cuadro 8. Tension de la humedad del suelo para la aplicacion del riego y la
incorporacion de una composta organica al suelo en los parametros de rendimiento de un

cultivo de maiz (hibrido Lucero L-025)

Numero Peso Peso Peso Granos Rendimiento
Mazorcas seco Granos
Factor .
L Nivel de 100
principal planta mazorca semillas Mazorca Por (9/planta)
(kg) (@ (@) mazorca
20 kPa 1.815% 0.2142 27.172 144,772 576.942 284.982
Tension de
la humedad del 40 kPa 1.637° 0.187° 26.442 131.79° 552.97° 239.49°
suelo MDS
(<0.05) 0.095 0.0153 0.0828 7.27 19.08 22.97
0 kg/m?® 1.75° 0.195% 25.86° 128.73° 553.65° 251.322
ComDOSta 3 a a a a a a
organica 1 kg/m 1.71 0.200 27.59 141.34 566.53 267.78
3 kg/m?® 1.722 0.2062 26.98% 144,782 574.67% 267.612
MDS
(<0.05) 0.143 0.022 1.24 10.91 28.61 34.45
. . Tension *
interaccion ns ns ns ns ns
- composta
0.250
& 0.230 -
- —0 Kg/m2
£ 0.210 A
N —1 Kg/m2
= 0.190 -
_g — I{g/ m2
o 0.170 A
1=
Q
wh
2 0.150 . . .
o Tension 20 Tension 40

Tension de humedad del suelo (kPa)

Figura 3. Efecto de la interaccion entre la tension de humedad del suelo para la
aplicacion del riego y la incorporacion de una composta organica al suelo en el peso seco

de la mazorca.
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DISCUSION

Crecimiento de las plantas de maiz

El crecimiento de las plantas de maiz del hibrido Lucero L-025 no fue severamente
afectado por el estrés hidrico inducido al regar a 40 kPa de tension de humedad del suelo ya
que, solo redujo el didmetro del tallo (6.27 %) y el peso seco de la planta (20 %) pero no
afecto la altura de planta, el peso seco de la raiz, ni el contenido relativo de clorofila. Esto se
debio6 a que el efecto del estrés hidrico al regar a 40 kPa de tension de humedad, no afecto
significativamente la tasa de transpiracion, la tasa de asimilacion de bidxido de carbono, ni
el metabolismo posterior.

El efecto del estrés hidrico en el crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz depende
de la severidad del estrés y de la etapa de crecimiento de las plantas. Por ejemplo, el estudio
de Cheng et al. (2021) mostré que la altura de planta, el area foliar, contenido de clorofila
foliar y la cantidad de materia seca (sobre la superficie) se redujo significativamente al
reducir la aplicacion promedio de los riegos de 63 % de la capacidad de campo al 48 %. En
otro estudio se demostré que el efecto del estrés hidrico severo en el desarrollo y crecimiento
del maiz es mayor en la etapa de plantula que en la de formacion de nudos, de espiga y de

Ilenado de grano (Song et al., 2019).

La incorporacion de la composta organica al suelo tuvo un minimo efecto en el
crecimiento de las plantas ya que solo increment6 el contenido relativo de clorofila (21.44
%) y el peso seco de la planta (9.09 %), pero no afecto la altura planta, el diametro del tallo,
ni el peso seco de la raiz. Esto probablemente se debi6 a que el tiempo para el aporte de
nutrientes al suelo por la composta no fue suficiente para su asimilacion por las raices de las
plantas. La composta se aplicd pocos dias antes de la siembra por lo que, el tiempo del ciclo
de crecimiento de las plantas no fue suficiente para la descomposicion e integracion de la
composta al suelo. Al respecto, Bernal et al. (2009) mostraron que la descomposicion
completa de la composta y la madurez del material organico pueden requerir desde varias
semanas hasta meses, dependiendo de las condiciones ambientales y el tipo de residuo, lo

que afecta directamente la disponibilidad inmediata de nutrientes para los cultivos.
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De igual forma, el estudio de Lopez et al. (2017) demostro que, en cultivos de maiz, la
aplicacion de composta pocos dias antes de la siembra puede limitar los beneficios
agronomicos, ya que la liberacion de nutrientes ocurre de manera gradual durante el ciclo del
cultivo. También, el trabajo de Zhang et al., (2019) encontr6 que las compostas organicas
requieren un periodo adecuado de tiempo para su descomposicion e integracion al suelo para
mejorar las propiedades fisicas y quimicas, asi como la disponibilidad de nutrientes para las
plantas.

La interaccion entre la incorporacion de la composta organica al suelo y la tension de
humedad muestra que, en las plantas sin composta organica el estrés hidrico al regar a 40 kPa
incrementa el contenido relativo de clorofila en las hojas. Sin embargo, con la composta
organica en cualquier concentracion el contenido de clorofila tiende a decrecer con el
incremento de la tension de humedad del suelo para la aplicacion de riego. Este resultado
indica que el estrés hidrico tiene un efecto mayor en las plantas sin composta que son forzadas
a elaborar mas clorofila para incrementar la tasa de asimilacion de bidxido de carbono debido
al cierre parcial de los estomas por el estrés hidrico. En las plantas que crecieron con la
composta organica el efecto del estrés hidrico fue menor y no fue necesario la elaboracion de
mas clorofila por las plantas. Esta respuesta indica que el efecto del estrés hidrico en estas
plantas fue mitigado, haciendo innecesaria una produccion adicional de clorofila. Las plantas,
al enfrentar un cierre parcial de los estomas provocado por el estrés hidrico, incrementan la
sintesis de clorofila para maximizar la tasa de asimilacion de didxido de carbono y mantener
el proceso fotosintético (Farooq, et al.,2009). Dicho aumento en el contenido de clorofila se
considera una respuesta compensatoria para contrarrestar la reduccion en la conductancia
estomatica y la disponibilidad limitada de agua. La mejora en la estructura fisica del suelo y
en la capacidad de retencidn de agua, por efecto de la incorporacion de materia organica,
mejora la disponibilidad de agua para las raices, lo que reduce la severidad del estrés y
mantiene condiciones més favorables para el desarrollo de las plantas (Zhang, et al., 2016).
Ademas, la materia organica contribuye a una mayor disponibilidad de nutrientes esenciales

gue apoyan los procesos metabélicos involucrados en la fotosintesis y el crecimiento.
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Estudios recientes han demostrado que el uso de compostas organicas no solo mejora
las propiedades quimicas y fisicas del suelo, pero también aumentan la resistencia de las
plantas al estrés abidtico, y el déficit hidrico. Ajayi y Agbede (2019) demostraron que la
aplicacion de compostas organicas mejora la capacidad del suelo para retener agua, lo que
mejora la nutricion y mantiene mayor estabilidad de los niveles de clorofila en las plantas
bajo condiciones de sequia. Esto resulta en un mejor desempefio fotosintético y un

incremento en la tolerancia al estrés hidrico.

Sin la composta organica incorporada al suelo el estrés hidrico tuvo un mayor efecto
en el diametro del tallo y el peso seco de la planta que en la altura de planta, mientras que
con la composta a 1 kg m™ basicamente no se observo efecto del estrés hidrico al regar a 40
kPa de tension de humedad del suelo en altura de planta, diametro del tallo y peso seco de la
planta. Sin embargo, las plantas que crecieron en la composta de 3 kg m el incremento en
el estrés hidrico al regar a 40 kPa afecto las tres variables del crecimiento mencionadas. Al
regar a 20 kPa de tension, se tiene mayor contenido de agua en el suelo que facilita la
disolucién de la composta para su integracion al suelo y mayor disponibilidad de agua y
nutrimientos para las plantas; mientas que, con el riego a 40 kPa se tiene menor humedad en
el suelo, menor disolucion de la composta y menor disponibilidad de agua y nutrimientos por

lo que el efecto en el menor crecimiento de las plantas es mayor.

Esta diferencia se explica por la relacion critica entre el contenido de humedad del
suelo y la disolucién y mineralizacion de la materia orgénica contenida en la composta. En
condiciones de mayor humedad, como las asociadas a una tensién de 20 kPa, el suelo presenta
una mayor cantidad de agua disponible, lo que facilita la disolucidén, descomposicion y
mineralizacion de la composta, incrementando la liberacion gradual y sostenida de nutrientes
esenciales y mejorando la disponibilidad hidrica para las plantas (Chen, et al., 2017). Este
proceso es fundamental, pues asegura que los nutrientes se encuentren en formas facilmente
absorbibles, optimizando el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por el contrario, en
condiciones de menor humedad del suelo (40 kPa), la limitada disponibilidad de agua
restringe la solubilizacién y degradacion de la materia organica, disminuyendo la liberacion
de nutrientes y, por ende, la capacidad de la planta para tolerar el estres hidrico (Gao, et al.,
2019).
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Ademas, la actividad microbiana, componente clave en la descomposicion de la
materia organica y en la transformacion de nutrientes en formas disponibles para las plantas,
depende del contenido de humedad en el suelo. La disminucion de la humedad reduce la
actividad y proliferacién microbiana, que retrasa los procesos de mineralizacion afectando
negativamente la dinamica de nutrientes (Rillig & Mummey, 2006). Esta restriccion
microbiana en condiciones secas provoca un efecto domino, en el que la composicion
quimica del suelo se altera y se reduce la eficiencia del uso de la composta. Por lo tanto, la
eficiencia de la composta organica no solo depende de su concentracion, sino también de la

condicion de humedad del suelo.

Componentes del rendimiento de las plantas

El rendimiento de las plantas de maiz (hibrido Lucero L-025) es muy sensibles al
estrés hidrico, ya que al regar a 40 kPa de tension de humedad del suelo se reduce
significativamente el numero de mazorcas por planta, el peso de la mazorca, el nimero y
peso de granos por mazorca y el rendimiento (g/planta). El hibrido Lucero L-025 es de alto
rendimiento que requiere un suministro adecuado de agua por lo que, el estrés hidrico afecta
marcadamente su rendimiento.

Estudios previos han confirmado que el déficit hidrico, especialmente durante las
etapas criticas como floracién y llenado de grano, puede reducir el rendimiento de forma
considerable en maiz y otros cultivos. Por ejemplo, Farooq et al. (2009) documentaron que
el estrés hidrico disminuye la expansion foliar, reduce la fotosintesis y altera la particion de
asimilados, lo que resulta en menores tasas de llenado de grano. De igual forma, Otegui et
al. (1995) encontraron que el déficit hidrico previo a la antesis reduce significativamente el
namero de granos por mazorca debido al aborto floral inducido por la baja disponibilidad de
agua. Ademas, estudios mas recientes, como el de Hussain et al. (2019), reportan que tanto
el nimero como el peso de grano se ven comprometidos por el cierre estomatico y el estrés
oxidativo inducido por el déficit de agua en el suelo, afectando directamente el rendimiento
del cultivo.

La incorporacion de la composta organica al suelo tuvo un pequefio efecto en el
rendimiento de las plantas, ya que solo incremento el peso de granos por mazorca y el peso
seco de 100 semillas, pero no tuvo efecto en el nimero de mazorcas por planta, peso de la

mazorca, peso y nimero de granos por mazorca ni el rendimiento. Esto probablemente debido
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a que, la composta organica incorporada al suelo no tuvo suficiente tiempo para su
descomposicion y liberacion de nutrimientos al suelo que estuvieran disponibles para las

plantas.

Diversos estudios han documentado que la mineralizacion de la composta organica
(transformacion de su contenido en nutrientes disponibles para las plantas), es un proceso
gradual que puede tomar varias semanas y hasta meses, dependiendo del tipo de composta,
sus caracteristicas fisicoquimicas y las condiciones edafoclimaticas del sitio. Por ejemplo,
Bernal et al. (2009) indican que para que la materia organica se integre completamente al
suelo y se mineralicen sus compuestos, se requieren entre 6 y 12 semanas bajo condiciones
Optimas de humedad y temperatura. De igual forma, Mkhabela y Warman (2005)
demostraron que el nitr6geno presente en compostas de residuos organicos agricolas
comienza a liberarse en cantidades significativas después de 30 a 60 dias, siendo este lapso
critico para su absorcion por parte de los cultivos. Asimismo, Sanchez-Monedero et al.
(2004) resaltan que el proceso de humificacion y disponibilidad de nutrientes puede
extenderse ain mas si la composta no esta completamente estabilizado al momento de su
incorporacion.

De los componentes del rendimiento evaluados, solo en el peso seco de la mazorca se
observd interaccion entre la tension de humedad del suelo y la concentracion de la composta
organica. En la tension de 20 kPa, el peso mayor se logré con 1 kg m de composta, pero en
la tension de 40 kPa se requirieron 3 kg m de composta. A mayor disponibilidad de agua en
el suelo (menor tensién) se tiene mayor disolucion de la composta y mayor liberacién de
nutrimientos. Al decrecer la humedad del suelo (mayor tension) se requiere una mayor
concentracion de la composta para compensar la menor disponibilidad de agua en la
liberacion de nutrimientos.

Estudios previos han demostrado que la disponibilidad de agua en el suelo no solo
influye en la actividad microbiana, encargada de descomponer la materia organica, sino
también en la solubilidad de los nutrientes contenidos en la composta. De acuerdo con
Garcia-Gil et al. (2004), niveles adecuados de humedad favorecen una descomposicion mas
rapida y eficiente de los compuestos organicos, aumentando la disponibilidad de nutrientes
como nitrogeno y fosforo. Por su parte, Pascual et al. (1997) explican que, bajo condiciones

de sequia o estrés hidrico, la mineralizacion de nutrientes se reduce considerablemente
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debido a la inhibicion de la actividad enzimatica y la menor movilidad de los iones en el
suelo. Asimismo, Hue & Sobieszczyk (2000) sefialan que, ante una menor disponibilidad de
agua, se requiere una mayor cantidad de materia organica aplicada para alcanzar un nivel
comparable de liberacion de nutrientes, como forma de compensar las limitaciones en la
disolucién. Estos estudios sustentan la observacion de que, en suelos con menor humedad,
es necesario incrementar la dosis de composta para garantizar un aporte suficiente de

nutrientes al cultivo.
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CONCLUSIONES

El estrés hidrico al regar a 40 kPa de tension de humedad del suelo no afecto los
pardmetros del crecimiento de las plantas evaluadas en el estudio. La concentracion de la
composta organica al suelo en las dos concentraciones evaluadas tuvo un efecto minimo en
los parametros del crecimiento.

El estrés hidrico al regara a 40 kPa provoc6 mayor contenido de clorofila en las hojas
de las plantas que crecieron sin la composta organica incorporada al suelo, respecto a las
plantas que se desarrollaron con la composta organica incorporada al suelo y regadas a la
misma tension. Los parametros de crecimiento de las plantas fueron mayores con la composta
orgénica incorporada al suelo y regadas a la tension de 20 kPa.

El estrés hidrico al regar a 40 kPa afecto los componentes del rendimiento de las plantas
evaluados en el estudio. La incorporacién de la composta organica al suelo solo incremento
el peso de granos por mazorca y el peso seco de 100 semillas. EI mayor peso seco de las
mazorcas se obtuvo al regar a 20 kPa de tension de humedad del suelo y 1 kg m™ de composta
incorporada al suelo. Sin embargo, al regar a la tension de 40 kPa el peso seco de la mazorca

es mayor en la concentracion de la composta de 3 kg m.
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