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I. INTRODUCCION

El Maiz (Zea mays L.) actualmente se cultiva en la mayoria de los paises
del mundo, precisamente por ser una especie vegetal que se adapta a
condiciones ecoldgicas y edaficas muy diversas como resultado de su amplia
gama de variabilidad genética, de tal manera que es susceptible de
aprovecharse econdmicamente en siembras comerciales, ocupa el tercer lugar
en produccion mundial después del trigo y el arroz respectivamente. En nuestro
pais es una fuente importante de alimento basico y aproximadamente se cultiva
una superficie total de 8,193,968 ha, obteniendo una produccién de 18,235,826

toneladas con un promedio de 2.226 ton/ha. (INEGI, 1996).

El maiz es un producto basico y fuente importante de alimento para
América y Europa y en especial para los habitantes de los paises en desarrollo,
es por eso que es muy esencial y urgente incrementar su productividad

mediante la aportacion de informacién a través de investigaciones.

Dentro de los programas que existen en la UAAAN estd el de
mejoramiento de maiz el cual esta liberando hibridos altamente rendidores
como el hibrido AN-447. Recientemente se ha acentuado mas la investigacion
sobre la fisiologia de la produccion de materia seca en relacion a diferentes
factores para tener una mejor comprension de como se realiza la formacion del
rendimiento y poder establecer estrategias de investigacion que permitan

incrementar el rendimiento de los cultivos en los sistemas de produccion.



El propdsito con que se realizo 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.

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del Maiz



Planta de la familia de las gramineas, con el tallo grueso, de uno a tres
metros de altura, segun las especies; hojas largas, planas y puntiagudas; flores
masculinas en racimos terminales y las femeninas en espigas axilares
resguardadas por una vaina. Es indigena de la América tropical, se cultiva en la
mayoria de los paises del mundo, y produce unas mazorcas con granos
gruesos y amarillos muy nutritivos. Definiendo la planta de maiz como un
sistema metabdlico cuyo producto final son los granos muy nutritivos y con

grandes cantidades de almidén, de acuerdo con el estudio de la FAO (1993).

La importancia del maiz es sin duda muy grande, por sus variados usos

en alimentacion humana y de ganado, materia prima utilizada en las industrias

con las cuales se producen almidén, aceite, bebidas alcohdlicas, edulcorantes

y mas recientemente combustible.

2.2. Humedad en el Suelo

2.2.1. Contenido de Humedad en el Suelo



Gavande (1982), menciona que el espacio poroso esta constituido por
todo el volumen aparente no ocupado por los solidos. Los suelos de textura
fina, como las arcillas, tienen mas espacio poroso total que los gruesos. Aunque
los poros individuales son, generalmente, mas pequefios, hay muchos mas
poros y el resultado neto es una porosidad total mayor en los suelos finos. Por
lo tanto, en el estado de saturacién, los suelos de textura fina contienen mayor

cantidad de agua que los suelos de textura gruesa.

No habiendo pérdidas considerables en la superficie del suelo por
escurrimiento, como en el interior del suelo por percolacion, después del riego o
de la lluvia, la humedad del suelo se reducira fundamentalmente debido a la
evapotranspiracion. Al secarse el suelo, se reducira la proporcién de agua
transmitida por el a las raices y por consiguiente, esto repercutira en la tasa de

absorcién de agua por la planta (Doorembos y Pruitt, 1977).

2.2.2. Términos sobre el Contenido de Agua en el Suelo

Citamos los términos relacionados con la parte cuantitativa del agua

presente en el suelo, siendo los siguientes:

Saturacion

Se define como el punto en el cual, el agua ocupa todo el espacio de

poros del suelo.



Capacidad de Campo

Se define como la cantidad de agua que un suelo retiene contra la
gravedad cuando se le deja drenar libremente. En un suelo bien drenado, por lo
general se llega a este punto, de 1 a 3 dias después de que el suelo haya sido
totalmente mojado por la lluvia o el riego. Es el nivel mas elevado de la
humedad disponible para las plantas. Los laboratorios de suelos la expresan
generalmente como una medicion efectuada a 1/3 de bar de presion. La
capacidad de campo también se le ha llamado capacidad de conducciéon de

campo, capacidad de humedad normal y capacidad capilar.

Punto de Marchitez Permanente

Se conoce como tal, al porcentaje o punto del agua del suelo cuando las
plantas se marchitan permanentemente. Ocurre cuando el nivel de humedad del
suelo baja tanto que no suministra a las plantas el agua necesaria para
mantener su turgencia.

Es el nivel mas bajo de humedad aprovechable, y generalmente se
determina a 15 bares de presion. El término PMP es caracteristica del perfil,
que incluye no solamente la cantidad de agua en el suelo a varias
profundidades, sino también la velocidad con que el agua se moviliza a las
raices de la planta. Considera no solo la superficie del suelo, si no todo el suelo

en el que crecen raices de plantas.



Capacidad de Retencién de Agua

Un perfil de suelo tiene la aptitud de retener cantidades variables de agua
dependiendo de caracteristicas como la textura, estructura, contenido de
materia organica, porosidad, etc. Sin embargo, no toda el agua esta a
disposicion de las plantas; los conceptos de capacidad de campo y punto de
marchitez permanente asi lo demuestran. Por lo tanto la capacidad de retencién

de agua es la cantidad de agua que el perfil puede retener cuando esta seco.

Agua Disponible

La cantidad de agua retenida por el suelo entre la capacidad de campo y
el punto de marchitez permanente, abarca ese porcentaje de agua del suelo
que puede ser extraido por las plantas. Esta es el agua disponible y el 75 por
ciento de la misma se denomina humedad facilmente disponible (Gavande,

1982; Buckman y Brady, 1977; Agricultura de las Américas, 1982).

2.2.3. Medicion de la Humedad del Suelo

Gavande, (1982), menciona que hay dos objetivos en la medicion del
agua del suelo, siendo los siguientes:

a) Determinar el contenido de humedad de un suelo. Esta informacion es
necesaria para calcular el agua que se necesita para restaurar la humedad del

suelo y llevarlo a la capacidad de campo.



b) Determinar la magnitud del potencial del agua del suelo, que es la
cantidad de trabajo necesaria para remover una cantidad equivalente a una
unidad de agua retenida mas flojamente.

En la actualidad existen varios métodos que permiten estimar la
humedad del suelo en un momento dado, Rojas, (1972) los clasifica en:

1. Métodos directos

a). Gravimétrico
b). Lisimétrico
2. Métodos indirectos
a). Tensiébmetros
b). Resistencia eléctrica

c). Dispersor de neutrones

2.2.4. Método del Dispersor de Neutrones para Medir el Contenido

de Humedad de un Suelo.

En la actualidad, el método indirecto mas comunmente usado para medir
el contenido hidrico del suelo es probablemente la dispersién de neutrones.
Este método esta basado en el hecho de que los atomos de hidrégeno tienen
una capacidad mucho mayor para frenar y dispersar neutrones rapidos que la
mayoria de los demas atomos, de modo que contar neutrones lentos a
proximidad de una fuente de neutrones rapidos proporciona un medio para

calcular el contenido de hidrégeno. Puesto que la unica fuente significativa de



hidrégeno en los suelos es el agua de los mismos, la técnica proporciona un

medio conveniente para calcular el contenido hidrico del suelo.

El instrumento comprende una sonda, que por lo general contiene una
fuente de neutrones rapidos, y un tubo contador, para detectar neutrones
lentos, conectados por medio de un amplificador a un medidor portatil. Cuando
se emplea, la sonda desciende por un tubo de acceso que puede ser de
aluminio o acero, y se determinan las cantidades de conteo a las profundidades

deseadas (Kramer, 1974).

Se toma de antemano de que los atomos de hidrogeno contenidos en el
agua del suelo son efectivos para reducir la velocidad del movimiento rapido de
neutrones y ademas de dispersarlos. Debido a esta dispersion y cambio de
direcciéon de estos neutrones, algunos de ellos regresan al punto de origen
desplazando lentamente algunas particulas. EI numero de estos neutrones
retardados se relaciona con la cantidad de atomos de hidrégeno (y a su vez con

moléculas de agua) presentes en el suelo (Buckman y Brady, 1977).

Entre las desventajas pueden citarse la alta inversién inicial, el

mantenimiento y las precauciones necesarias para manejar materiales

radioactivos (Kramer, 1974; Buckman y Brady, 1977; Gavande, 1982).

2.3. Requerimientos de Agua del Maiz



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.

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 maduracion. Si por periodos prolongados el agua se escasea, el rendimiento
de la 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 si la humedad afecta el intercambio de oxigeno y
por lo tanto se veria afectada la respiracion de las raices.

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

actividades que garanticen un buen desarrollo del cultivo (Palacios, 1994).

El abastecimiento del agua es uno de los factores que limitan el
crecimiento y produccion de maiz, el cultivo requiere aproximadamente 750

litros de agua por kg. de grano producido ya que las lluvias que se registran
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entre el periodo de siembra y la 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 de maiz/ha. en un ciclo de crecimiento de los 100 a 130 dias

(Aldrich, 1974).

La condicion ideal de humedad del suelo, para el desarrollo del maiz, es
el estado de capacidad de campo. La cantidad de agua disponible para el

cultivo durante la temporada de crecimiento no debe ser menor de 300 mm.

La cantidad 6ptima de lluvia es de 550 mm, la maxima de 1000 mm. Las
variedades precoces necesitan menos agua que las tardias (Anénimo

SEP, 1989).

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 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 en laminas de agua de riego implican al rededor de 20

cm de lamina en presiembra y 10 cm de lamina para cada riego de auxilio, o
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sea mas o menos 50 cm (500 mm) en total. Las variedades precoces requieren

menos agua que las variedades tardias (Bear, 1969; Robles, 1990).

2.4. Estrés Hidrico

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

Rodriguez (1985), detectdé reducciones hasta de un 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, 50 y 75 por ciento
de abatimiento de la humedad disponible del suelo o combinando cualquiera de
los dos niveles de humedad durante la fase de desarrollo vegetativo (hasta 50

dias después de la siembra) 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, utilizando el modelo de simulacion de la
humedad del suelo propuesto por Palacios (1980) para la aplicacién del riego.
Sus resultados muestran que el componente del rendimiento, que tiene mas
efectos sobre la produccién de grano fue el numero de granos por hilera.

Eck (1986), realizé un experimento en maiz para evaluar la influencia del
déficit hidrico en dos etapas fenolégicas 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 en la 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 de agua
durante el crecimiento vegetativo, redujo el numero de granos, pero tuvo un
pequefo efecto sobre su peso. El déficit durante el llenado del grano no afecta
el rendimiento de materia seca en la hoja y tallo pero si el de mazorcas.

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 aumenté ligeramente cuando las plantas
fueron sujetas a déficit hidrico, los resultados de esta investigacion indican que
el riego limitado en el maiz es factible en el sudeste de las altas planicies de

USA.



13

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
fisioldgica cuando éste ocurra y es importante en la determinacién final del
rendimiento de grano. Por lo cual el periodo en que ocurra la precipitacion o el
riego, llega a ser un factor econdmico importante para la produccion del maiz.

2.5. Evapotranspiracion

Se define como la evaporacion del agua del suelo y la transpiracion del

agua de la superficie de las hojas de las plantas (Gavande, 1982).

El riego nos representa las condiciones del agua en el suelo y la 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 ecuacién de Penman, la cual
considera la energia y los factores aerodinamicos que afectan la ET, esta
ecuacion requiere ser calibrada en cada region para garantizar las predicciones
en un area especifica.

Por otro lado el desarrollo de la electronica en los ultimos afos 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. ElI modelo permite la medicion cada hora de la radiacion neta por

hora, el flujo de calor sensible y el flujo de calor en el suelo, el flujo de
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evaporizacion fue determinado como residuo de la ecuacion del balance de

energia de la superficie.

2.5.1. Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Es la cantidad de agua que en una unidad de tiempo evapotranspira un
cultivo verde, bajo, de altura uniforme, que sombrea por completo el suelo, el

gue en ningun momento le falta agua (Gavande, 1982).

2.5.2. Evapotranspiracion Maxima (ETM)

Se considera también por algunos autores como evapotranspiracion de
cultivo. Indica la tasa de evapotranspiracion de un cultivo exento de
enfermedades, que crece en un campo extenso en condiciones Optimas de
suelos, incluida una fertilidad y agua suficientes, en el que se llega al potencial
de plena produccion con arreglo al medio vegetativo dado y que varia segun

demanda del clima (Doorembos y Pruitt, 1976).

2.5.3. Evapotranspiracion Real (ETR)

También se le llama evapotranspiracion actual o evapotranspiracion del

cultivo real. Es la tasa de evapotranspiracion igual o menor que la



15

evapotranspiracion maxima, depende de gran medida de la disponibilidad de
agua en el suelo, la variacidn del clima, el tamafo de los campos y las
caracteristicas de su medio circundante, la adveccion, la altitud, la humedad del
suelo, la salinidad, el método de riego, los métodos de cultivo y a su vez
algunos de estos factores dependen en parte de las practicas agricolas y de

riego que se utilicen (Black, 1968; Doorembos y Pruitt, 1976; Vink, 1978).

2.6. Materia Seca

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 construccidén para la estructura de la planta

(Tanaka A. y Yamaguchi J. 1984).

La tasa de acumulacién de materia seca en algunas especies es limitada
por la disponibilidad de carbono, agua, nitrégeno, etc., pero en otras especies la
tasa estd influenciada muy poco por estos factores, a no ser que estén
suministrados en menor cantidad o por debajo de los valores normales. Para las
especies superiores, si algun factor es limitante, la expansion foliar, de peciolos
y tallo internodal son inhibidos, pero las hojas nuevas continian apareciendo a

una tasa exclusivamente en funcion de la temperatura ( Mayaki et. al. 1976).
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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 sucesidén acrépeta (de abajo hacia arriba). La produccion de
materia seca es lenta. Esta fase termina al iniciarse ya sea la diferenciacion de
los érganos reproductivos o la elongacién de los entrenudos, o bien en ambos

Casos.

b).- Fase vegetativa activa: Se desarrollan las hojas, el cuimo y el
primordio de los 6rganos reproductivos, primeramente ocurre un incremento
activo del peso de las hojas y posteriormente del culmo. Esta fase termina con

la emision de los estigmas.

c).- Fase inicial de llenado de grano: El peso de las hojas y del culmo
continuan incrementandose a una velocidad mayor. Continta el peso de las
espatas y del raquis y el peso de los érganos 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.
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Frey (1981), menciona que el rendimiento del grano en maiz es la
integracion de la materia seca en el tiempo. La tasa y duracion del llenado del
grano ha sido sugerido por Frey, como el factor el cual debe ser mejorado a
través de la seleccidn y resulta en el mejoramiento del rendimiento. Este autor
investigd el desarrollo del grano de maiz sobre la mazorca cuando fueron
impuestos tratamientos que alteraron el abastecimiento de asimilatos a la
mazorca. La perturbacion del abastecimiento de asimilatos fue conseguida
disminuyendo en un 50 por ciento el indice de area foliar y removiendo en la
misma proporcion el area de las hojas cuando el 50 por ciento del cultivo se
encontraba en la etapa de jilote. Los tratamientos los cuales afectaron el
abastecimiento de asimilatos influyen en el numero de granos y tamafo en la
seccién de desarrollo extrema de la mazorca. Las tazas de acumulacion de
materia seca en el grano son similares para los granos en la region basal vy
media de las mazorcas a pesar del abastecimiento de asimilatos. Los grano de
la extremidad pueden haberse llenado a tazas mas bajas que las de las otras
dos regiones. La alteracion de duracion de la fase lineal de la acumulacion de
materia seca debido a los tratamientos que afectan el abastecimiento de
asimilatos, fue sugerido como una causa de variacion en el peso del grano
sobre una mazorca y entre las mazorcas de un mismo hibrido. Este autor
incluye que la etapa critica en el desarrollo del maiz que es altamente
dependiente del abastecimiento de asimilatos es el periodo de dos a tres
semanas después del 50 por ciento del jiloteo, que es cuando el numero de

grano final es determinado.
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Reed et. al. (1988). Estudiaron en el cultivo del maiz el efecto del
sombreo sobre la particion de materia seca, el contenido de nitrégeno, el
numero y rendimiento de grano. Las plantas de maiz que crecian en el campo
fueron sombreadas durante la etapa vegetativa. Las plantas control no fueron
sombreadas. Cuando las plantas fueron sombreadas durante la floracion,
disminuyo la fotosintesis y se incremento el aborto de flores en relacién al
tratamiento control, sin embargo, la concentracion de nitrégeno fue mas alta en
los granos restantes. La reduccion en el abastecimiento de nitrégeno hacia el
jilote debido al sombreo, no fue un factor limitante para determinar el numero
de granos. Durante el llenado de grano, la removilizaciéon de nitrogeno y de
materia seca desde las fuentes, corresponde a un 46.5 y 4.7 por ciento del que

se encuentra en el grano a la madurez respectivamente.

Es frecuentemente observado que la ganancia de peso seco del cultivo
es aproximadamente proporcional a la intercepcion de luz de la cubierta
vegetal. Estas relaciones son usadas en algunos modelos para predecir la
ganancia de peso seco, pero el problema de su uso es que el valor de los

parametros varian de un ano a otro (Van Keulen, 1986).

Villalpando (1985), utilizd el método de la FAO para estimar la taza de
acumulaciéon de materia seca en Zapopan, Jal., para maiz de humedad residual,
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
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fisiolégica; 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
restriccion de suelo, de proteccion al cultivo, de manejo, de fertilidad o

restricciones agroclimaticas.

La planta de maiz tiene una alta eficiencia en el uso del agua en cuanto
a la produccion de materia seca, y entre los cereales es potencialmente el
cultivo de grano de mayor rendimiento (Doorenbos y Kassam, 1979). Sin
embargo 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 transpiracion.
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
(Rojas, 1972).

2.7. 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.
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Francis et al. (1969), determiné el area foliar en hojas de maiz y
menciona que el primero que utilizé la ecuacidon de largo por ancho maximo por

0.75, fue Montgomery en 1911.

Epstein y Robinson (1965), determinaron el area foliar en papa, midiendo
el contorno de la hoja con un planimetro; correlacionando el area foliar con el
peso seco, obtuvieron una mayor correlacion con la parte superior de la planta,
encontraron también que el area foliar demostraba una relacién lineal con
respecto a largo y ancho de las hojas; mencionan también una cerrada relacién

entre el area foliar y el largo de la hoja.

Wayne (1984), estimo 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.

Hernandez Ovalle, (1990) utilizando el procedimiento descrito por
Gonzalez et al., correlacion6 el método de cuadricula y el método fotoeléctrico,
para determinar el area foliar en papa, obteniendo una alta significancia entre
los dos métodos, sefiala que cualquiera de los resultados obtenidos por estos
métodos seran igual de confiables.

lll. MATERIALES Y METODOS
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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.

3.1.2. Clima

De acuerdo al sistema de Koepen 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.



22

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.

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

Las propiedades fisicas que se determinaron fueron las siguientes:
densidad aparente (DA), capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP) y textura, Se determinaron las propiedades por estratos de
20 cm., hasta una profundidad de 130 cm., los valores se presentan en el

cuadro A1 del apéndice

3.1.3.2. Propiedades Quimicas
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El analisis quimico de las propiedades se realizo a estratos de 20 cm., a
una profundidad de 120 cm, como lo expresa el cuadro A1 del apéndice en el
cual se nos muestran los resultados de laboratorio que se realizaron de

muestras del sitio experimental.

3.2. 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 agrondémicas principales son: altura de
planta 2.8 m, altura de mazorca 1.3 m, la floracion masculina de 75 a 80 dias,
de 140 a 150 dias a madurez fisioldgica, el color de la hoja es verde claro,

forma de la mazorca cilindrica y el tipo de grano es blanco, semidentado.

3.3. Tratamientos Evaluados

El estudio consisti6 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 el indice de &rea foliar, la
acumulaciéon de materia en la parte aérea de la planta y rendimiento de grano.
Estos tratamientos fueron:

Tratamiento 1. Tratamientos ETM-REF(Evapotranspiracion Maxima del
Cultivo-Referencia), en el cual el cultivo se desarrollé6 bajo condicién de menor

déficit hidrico en el suelo, con la finalidad de satisfacer las necesidades
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maximas consumo de agua por la planta, para lo cual se aplicaron 9 riegos
durante el desarrollo del cultivo, en el cuadro A2 (Apéndice) se presenta la
distribucion de los riegos durante el ciclo del cultivo y la cantidad de agua

aplicada al momento del riego.

Tratamiento 2. Se aplicaron 6 riegos durante el desarrollo del cultivo, la
distribucion de riegos durante el ciclo del cultivo y la cantidad aplicada se

presentan en el cuadro A2 (Apéndice) .

Tratamiento 3. Se aplicaron 4 riegos durante el ciclo del cultivo, la
distribucion de riegos y cantidad de agua aportada se presenta en el cuadro A2
(Apéndice).

A los tres tratamientos se les aplicé un riego uno de presiembra con

lamina igual de 13 cm.

3.3.1. Distribucion de los Tratamientos en el campo

Los tres tratamientos se establecieron en el campo representando cada
uno un escenario de la simulacion (parcela), la unidad experimental fue de 14
surcos de 10 m de largo (120 m2) y la parcela util de 10 m?.

3.3.2. Labores de Cultivo

La labor de barbecho se efectud el 8 de mayo. El riego de presiembra se

realizé el 15 de mayo, aplicandose una lamina de 13 cm.
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La siembra se realizé el 22 de mayo de 1998, previamente se rastreo el
suelo, se sembraron 10 plantas por metro lineal a una separacion de 0.85 m,
para posteriormente aclarar.

Al momento de la siembra se fertilizdé con la dosis 80-104-30, siendo la
fuente el sulfato de amonio ( 20.5-0-0), MAP (11-55-0) y sulfato de potasio.

El dia 16 de Junio se efectud el aclareo de plantas, dejando 6 plantas por
metro lineal para una poblacién de 70, 200 pl/ha.

La labor de aporqué se efectud el dia 3 de Julio, cuando el cultivo se
encontraba en la etapa de once hojas (V11), previo a la labor se realiz6 la
segunda incorporacion de fertilizante con la dosis 100-0-40, como fuente el

sulfato de amonio (20.5-0-0) y el sulfato de potasio.
3.3.3. 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 ldmina de riego a aplicar se utilizé la siguiente ecuacion:

I'En(cci—l-mi):i
LR = L=

100
donde:

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

i = numero de estratos (6 de 0 a 120 cm)
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CC; = Contenido de humedad en el porciento volumen a capacidad de campo
en el estrato i

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

P; = Profundidad del estrato i (20 cm).

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.

3.3.4. Calibracion del Dispersor de Neutrones

Se realizo la calibraciéon del aparato, para lo cual se instalaron tres 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 y el otro en un suelo donde el contenido de humedad era
entre los dos rangos. 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 obtuvieron dos ecuaciones, una donde solo involucra al primer estrato
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(0—20 cm) y la otra ecuacion involucra a los demas estratos (20-40, 40-60, 60-

80, 80-100, 100-120 cm). La ecuacion para el primer estrato fue:

% Vol. Real = 9.35 + 0.76 * % Vol. Dispersor — r* = 1

La ecuacion para los demas estratos fue:

% Vol. Real = 1.94 + 0.86 * % Vol. Dispersor — r* = 0.9

Donde:
% Vol. Real = Contenido de humedad en el suelo base volumen de suelo
en %.
% Vol. Dispersor = Contenido tedrico de humedad en el suelo base
volumen de suelo, en %. El Aparato esta calibrado de fabrica y proporciona un

valor tedrico.

3.4. Informacion Climatica.

La Informacién Climatica fue proporcionada por la estacidon del Servicio
Meteorolégico Nacional ubicado en terrenos de la Universidad Auténoma

Agraria Antonio Narro, considerando el periodo en que se desarrollo el
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experimento de campo (Mayo a Octubre de 1998), cuadro A3 del Apéndice, se
consideraron las siguientes lecturas:

- Temperatura maxima, minima y media.

- Precipitacion pluvial.

- Evaporacioén libre del agua (tanque evaporimetro tipo A).

- Humedad Relativa.

3.5. Variables Evaluadas

3.5.1. Indice de Area Foliar

Las plantas fueron llevadas al laboratorio donde se separaron las hojas,
se medié el area de cada hoja en un integrador automatico marca Denko
modelo AAM-7. Una vez conocida el area foliar por planta, se sumoé el de las 6
plantas y se dividid entre 0.85m2, que es el area ocupada por ellas en el
campo, el resultado representa el Indice de Area foliar (IAF) del cultivo.

IAF = Area foliar de la planta
Area de suelo que ocupa la planta

3.5.2. Materia Seca

Los muestreos se realizaron del dia 20 DDS hasta el dia 158 se
realizaron 12 muestreos de plantas a un intervalo promedio de 11 dias. En cada
muestreo se colectaron 6 plantas, por tratamiento y se identifico la etapa de

desarrollo del cultivo (numero de hojas y aparicion de otros érganos).
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Las plantas fueron llevadas al laboratorio donde se separaron los
organos (tallos, hojas, mazorcas) posteriormente se introdujeron a la estufa con
una temperatura de 60 °C durante 48 horas, para luego pesarlas y obtener el

peso seco o contenido de materia seca por planta.

3.6.3. Rendimiento de Grano

La cosecha se efectu6 a los 158 dias después de la siembra,
considerando al cultivo en la etapa de madurez fisioldgica, se cosecharon en los
surcos centrales de la parcela 5 repeticiones de 2 m?, dando un total de 60
plantas en 10 m? se desgrand y se llevd a un 14 por ciento de humedad
determinandose el rendimiento en los tres tratamiento y analizandose
estadisticamente mediante la prueba de diferencias minimas significativas

(DMS).

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la presentacién y discusién 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.
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4.1. Humedad del Suelo

De acuerdo a lo programado, se control6 esta variable mediante los
muestreos consecutivos, para determinar el momento oportuno para regar, asi
como la lamina de agua para llevar el suelo a capacidad de campo. Los valores
de humedad de los diferentes estratos, evaluados se presentan en los cuadros
A4, A5 y A6 en el Apéndice, para los tratamientos ETM-REF, T2 y T3

respectivamente.

Al tratamiento ETM-REF, se le aplicaron 9 riegos de auxilio, iniciandose a
los 17 DDS y concluyendo a los 105 DDS, la lamina total fue de 384.6 mm, y la
distribucion fue: 6 riegos durante el periodo de siembra a floracion (VT), 1 en la
etapa de floracion a estado lechoso (R1) y 2 riegos del estado lechoso a
madurez fisiolégica (R6), es evidente que en este tratamiento los niveles de
déficit hidrico fueron bajos, pues las tendencias presentadas en el cultivo fueron
condiciones favorables de humedad del suelo, manteniéndose la humedad del
suelo siempre por arriba del 50 % de la humedad aprovechable del suelo
(HAS), lo que significa que el cultivo estuvo en condiciones aptas para su

desarrollo como se muestra en la Fig. 4.1.

Al Tratamiento 2 (T2), se le aplicaron 6 riegos de auxilio, iniciandose a
los 17 DDS y el ultimo a los 77 DDS, con una lamina total de 246.2 mm,
distribuidos 5 riegos en lo que comprende de la siembra a floracion masculina

(VT) y 1 de floracién a estado lechoso (R1), durante el periodo que comprende
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del estado lechoso a madurez fisiolégica no se aplicaron riegos, debido a que
se sometiod el cultivo a estrés hidrico en las etapas finales de los 115 DDS
donde la humedad se mantuvo por debajo del 50 % HAS como se muestra en

la Fig. 4.1.

Para el Tratamiento 3 (T3), el cual estuvo sometido al mayor déficit
hidrico, en donde se aplicaron 4 riegos en la etapa vegetativa, con una lamina
total de 190.5 mm, en la Fig. 4.1., se observa que en la mayor parte del ciclo el
contenido de humedad se encuentra por debajo del 50 % HAS, se presentan
dos periodos donde el déficit hidrico se acentud hasta un 25 % HAS, en el
periodo comprendido de los 80 a los 115 DDS y de los 125 a los 150 DDS, en el

cual el contenido de humedad estuvo cercano a PMP.

Fig. 4.1. Contenido de humedad en el suelo en un perfil de 0 a 120 cm
durante el ciclo de cultivo para los tratamientos ETM-REF', T2? y T3?,
UAAAN 1998.
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1) No. de Riegos =9
2) No. de Riegos = 6
3) No. de Riegos = 4

4.2. Indice de Area Foliar

La presentacion de los valores de indice y tasa de area foliar se
presentan en la Fig. 4.2., en funcion de los dias transcurridos después de la
siembra, para las tres condiciones de humedad. Observando el comportamiento
de los tratamientos hasta los 20 DDS el valor de IAF es de 0.05 para los tres
tratamientos, estos valores indican que las plantas de los tratamientos han
tenido lento crecimiento durante este periodo, y las tasas de IAF son de
0.004m? hoja m? sup dia”, respectivamente como se observa en el Cuadro
A7 del apéndice. Debido a la generacion de nuevas hojas y a la expansion de
las células en estos dérganos, el valor de IAF y Tasa del IAF después del 20
DDS se incrementa fuertemente, el valor para el dia 126 DDS es de 5.12 para
el ETM-REF, 4.82 para el Tratamiento 2 y 4.78 m? hoja m™ sup dia™' para el
tratamiento 3, la Tasa del IAF acumulada, es de 0.432, 0.414 y 0.393
demostrando que el tratamiento ETM-REF supera en incremento de superficie
foliar al resto de los tratamientos.

Cabe sefialar que un valor observado de IAF es necesario para que el
cultivo tenga una mayor fotosintesis durante el periodo reproductivo y por lo

tanto mayor produccioén de fotosintatos los cuales forman nuevas estructuras y
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en la etapa de formacion del fruto, emigran hacia el grano para incrementar su

peso.

Fig. 4.2. Indice de Area Foliar para los tratamientos evaluados en el ciclo de
cultivo, en el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 1998.
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4.3. Acumulacién de Materia Seca

Durante el ciclo del cultivo se realizaron un total de 12 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

La acumulacidon de materia seca en el tallo en los tres tratamientos es

similar hasta el dia 53 DDS, como se observa en la Fig.4.3. la materia seca

acumulada en ese dia fue de 2747.9, 2738.6 y 2741.4 (Cuadro A8. Apéndice)
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para los tratamientos ETM-REF, T2 y T3 respectivamente. Esto debido a que
los contenidos de humedad, si bien son diferentes no es acentuada y no
repercute en el rendimiento (Fig. 4.1.).

Posterior al dia 53 DDS se acentuaron las diferencias entre tratamientos,
ocasionado por diferencias en el contenido de humedad en el suelo, el
Tratamiento 2 se desarrollo con mayor nivel de déficit hidrico que el Tratamiento
ETM-REF, y a su vez en el Tratamiento 3 el déficit hidrico es mayor que los
otros dos. A los 113 DDS se alcanza la mayor acumulacion de materia seca,
siendo estas de 10295.21, 9135.7 y 8481.6 kg/ha, para los tratamientos ETM-

REF, T2 y T3 respectivamente.

Después del dia 113 DDS se denota que el peso del tallo decrece en los
tres tratamientos, este comportamiento se puede atribuir, a la traslocacién de
materiales del tallo hacia la mazorca.

Fig. 4.3. Acumulacion de Materia Seca (Kg/Ha) en Tallo para los tres
tratamientos en el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 1998.
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4.3.2. Acumulacion de Materia Seca en Hoja

Como se observa en la Fig. 4.3.2. y dados los valores presentados en el
Cuadro A9 del apéndice, hasta los 64 DDS las diferencias en acumulaciéon de
peso seco no son superiores a 150 kg/ha entre tratamientos, y esto debido a
que las diferencias en el contenido de humedad en el suelo no influyeron.

El efecto del mayor déficit hidrico en el Tratamiento 3 con respecto al 2 y
este a su vez que el EM-REF, se detecta a los 96 DDS, el Tratamiento 3
acumulé 592 kg/ha menos que el 2 y 1104 kg/ha menos que el Tratamiento
ETM-REF.

Después del dia 96 DDS el peso seco de las hojas disminuye debido al
marchitamiento progresivo de ellas, las diferencias entre tratamientos se
acortan al final del ciclo siendo esta de 288 kg/ha, entre el tratamiento ETM-
REF y T3.

Fig. 4.4. Acumulacion de Materia Seca (Kg/Ha) en Hoja para los tres
tratamientos en el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 1998.
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4.3.3. Acumulacion de Materia Seca en Mazorca

El peso seco de la mazorca se comenzo a contabilizar a partir de los 126
DDS, en esa fecha el Tratamiento ETM-REF habia acumulado 367 kg/ha mas
que el Tratamiento 3 y esto es debido al mayor nivel de déficit hidrico en esos

dos Tratamientos.

Las diferencias en rendimiento se acentuan a medida que transcurre la
etapa de llenado de grano, y es debido a que también se acentua el déficit
hidrico en los Tratamientos 2 y 3. Al final del ciclo en el dia 148 el tratamiento
ETM-REF produjo 9312.1 kg/ha superior en 1155 kg/ha que el Tratamiento 2 y

superior en 1110 kg/ha que el tratamiento 3.

Es importante senalar 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. Acumulacion de Materia Seca (Kg/Ha) en Mazorca para los tres
tratamientos en el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 1998.
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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 A11 del
Apéndice) nos muestra evidentemente que el tratamiento ETMR-REF fue el que
acumulé mayor peso seco, a los 148 DDS su peso fue de 19004.2 kg/ha,
seguido del Tratamiento 2 al cual se le aplicaron riegos en la etapa vegetativa e
inicio de floracién, con 16023.20 kg/ha y por ultimo el Tratamiento 3 con
15400.00 kg/ha. Lo anterior debido a que el Tratamiento 2, a partir de los 80

DDS estuvo sometido a mayor déficit hidrico que el tratamiento ETM-REF y el
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Tratamiento 3, el déficit hidrico estuvo mas acentuado que en ambos

tratamientos (ETM-REF y T2).

Fig. 4.6. Acumulacion de Materia Seca (Kg/Ha) Total para los tres
tratamientos en el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 1998.

16000.00 +
14000.00
12000.00 +
10000.00
8000.00 +
6000.00 +
4000.00
2000.00 +

0.00

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 detectaron diferencia estadisticas entre los
tratamientos ETM-REF (condicion de menor estrés hidrico) con el tratamiento 3

(riegos en la etapa vegetativa), pero ambos fueron similares con el tratamiento
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2 (riegos en las etapas vegetativa e inicio de floracién), ver Cuadro 4.4. y Fig.

4.7.

Cuadro 4.4. Comparacion de las medias de rendimiento de grano mediante la

prueba de la Diferencia Minima Significativa (DMS). UAAAN 1998.

Tratamientos Medias kg ha™ Orden
ETM-REF 10554.00 A
T2 9612.00 AB
T3 8740.00 B

Valor del DMS = 1501
Significancia al 0.05 de Probabilidad

Coeficiente de variacion = 16.98%

Es importante sefalar que las lluvias que se presentaron durante el ciclo
del cultivo (437 mm.) amortiguaron los efectos del déficit hidrico en los
tratamientos 2 y 3, siendo esta la razén por la que la diferencia en rendimiento

no estuvieron tan acentuadas como los niveles de déficit hidrico.
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Fig. 4.7. Rendimiento de Grano en Kg/Ha, para los tratamientos evaluados en
el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 1998.

RENDIMIENTO EN KG/HA

ETM-REF T2 T3

TRATAMIENTOS

B ETM-REF O T2 @13

V. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del experimento los tratamientos estuvieron
sometidos a diferentes contenidos de humedad en el suelo. En el Tratamiento

ETM-REF el cultivo estuvo en una condicidén de menor déficit hidrico durante el



41

ciclo, en cambio el Tratamiento 2 y el tratamiento 3 estuvieron sometidos a un

mayor déficit hidrico acentuandoce este después de la etapa VI (80 DDS).

El efecto del déficit hidrico, influyé en los valores observados de Indice
de Area Foliar, resultando el Tratamiento ETM-REF con mayor indice, al dia

126 DDS, que el tratamiento 2 y este mayor que el Tratamiento 3.

El efecto de los tratamientos se vio reflejado en la acumulacién de
materia seca en tallo, hoja y mazorca. El tratamiento ETM-REF alcanzé mayor
peso de tallo al dia 113 DDS, hoja al dia 96 DDS y mazorca al dia 148 DDS que

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

En el Tratamiento ETM-REF (Condicién de menor déficit hidrico) el
rendimiento fue de 10555 kg/ha, teniendo diferencia estadistica con el
Tratamiento 3 (Condicién de mayor déficit hidrico) con un rendimiento de 8740
kg/ha y los dos fueron similares con el Tratamiento 2 (Condicién media de
déficit hidrico) con 9612 kg/ha de rendimiento.

Cabe sefalar 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
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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.

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.
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El trabajo experimental se realizd en terrenos de la Universidad
Autonoma 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 msnm.

La siembra se efectiuo el 22 de mayo de 1998, con el maiz hibrido AN-
447, la densidad fue de 70200 pl/ha, la dosis de fertilizante empleada fue 180-
104-70 (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 ETM- REF condicién 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
fenoldgicas (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 120 m?. Las variables
evaluadas fueron Indice de area foliar, acumulacion de materia seca en tallo,

hoja, mazorca y total, ademas del rendimiento de grano.

El déficit hidrico, influydé en los valores observados de Indice de Area
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Foliar, resultando el Tratamiento ETM-REF con mayor IAF, que el tratamiento 2

y este mayor que el Tratamiento 3.

El efecto del estrés hidrico se vio reflejado en la acumulaciéon de materia
seca en tallo, hoja y mazorca. El tratamiento ETM-REF alcanzé mayor peso en
tallo, hoja y mazorca que el Tratamiento 2 y este a su vez mayor acumulacién

de materia seca que el Tratamiento 3.

A la cosecha se detectaron diferencia estadistica en el rendimiento de
grano, siendo similares ETM-REF con el tratamiento 2 y diferente con el

tratamiento 3, y el Tratamiento 2 similar al 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 A1. Valores de parametros

establecio el experimento. UAAAN. 1998.

fisico-quimicos del suelo donde se

51

Caracteristicas

Estratos del perfil (cm)

0-20

Fisico-quimicas 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100 | 100-120
Materia organica (%) | 4.15 | 520 | 144 | 181 | 1.06 | 0091
Nitrogeno Total. (%) | 0.21 | 026 | 007 | 0.09 | 0.05 | 0.05
Fosforo Aprov. kg/ha | 112.50 | 90.45 | 52.20 | 81.45 | 50.85 | 53.10
Potasio Inter. Kg/ha | 900.00 | 103.55 | 337.50 | 499.50 | 333.00 | 360.00
oH 644 | 649 | 640 | 621 | 624 | 6.19
Carbono Total (%) | 68.13 | 65.68 | 68.13 | 59.31 | 61.76 | 59.80
C.E. (ds/m) 120 | 081 | 060 | 095 | 0.83 | 0.58
CC (%vol) 26.80 | 25.94 | 24.50 | 2550 | 28.41 | 28.41
PMP (%vol) 13.07 | 12.71 | 13.80 | 14.26 | 13.70 | 13.70
Da (gr cm-3) 128 | 109 | 110 | 108 | 124 | 1.24
Arena (%) 56.40 | 57.60 | 49.60 | 41.60 | 41.60 | 45.60
Limo (%) 15.60 | 16.00 | 16.00 | 20.00 | 18.00 | 14.00
Arcilla (%) 28.00 | 26.40 | 34.40 | 38.40 | 40.40 | 40.40
Textura MAA MA A AA




Migajon arcilloso-arenoso
Migajon —arcilloso
Arcilloso

Arcillo arenoso
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Cuadro A2. Distribucién del riego y lluvia efectuados en periodos de 10 dias

durante el ciclo de crecimiento del maiz. UAAAN 1998.

Dias Laminas de riego aplicadas (mm) Lluvia
ETM-REF T2 T3 (mm)
10 30 20 20 7.2
20 30 20 20 15.1
30 32.0 23.0 70.0 14.5
40 72.0 52.0 80.5 47 .4
50 84.5 0 0 28.7
60 43.1 0 0 24
70 41.0 96.7 0 49.2
80 0 34.5 0 33.1
90 32.0 0 0 35.5
100 20.0 0 0 10.7
110 0 0 0 22.8
120 0 0 0 107.9
130 0 0 0 12.5
140 0 0 0 2.8
150 0 0 0 38.2
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160

9.2

TOTAL (mm)

384.6

246.2

190.5

437.2

Cuadro A3. Informacion climatolégica mensual, promedio de la Estacion de

Buenavista, Saltillo, Coah. UAAAN 1998.

MES Temperatura (°C) Lluvia | Evaporacion | H.R
Maxima Minima Media | (mm) (mm) %

ENERO 20.40 4.80 12.60 0 119.84 64
FEBRERO 20.30 5.30 12.70 0 194.53 41
MARZO 23.30 6.80 15.10 0 213.95 48
ABRIL 27.1 10.60 18.90 0 225.15 48
MAYO 33.20 17.00 25.10 7.20 299.29 32
JUNIO 32.20 18.70 25.20 7.70 242.10 73
JULIO 29.10 16.70 22.90 | 80.30 188.14 61
AGOSTO 26.90 15.50 21.20 0 134.06 75
SEPTIEMBRE | 23.80 14.20 19.00 | 143.20 88.58 80
OCTUBRE 23.20 11.70 17.40 | 50.20 85.16 76
NOVIEMBRE | 22.30 9.10 15.70 6.00 92.39 69
DICIEMBRE 20.60 5.90 13.20 0 101.87 60

Fuente: Departamento de Agrometeorologia UAAAN 1998.
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Cuadro A4. Contenido de humedad en base volumen para la condicion ETM-

REF, en los diferentes estratos de profundidad del suelo, durante el

ciclo de cultivo. UAAAN 1998.

DDS Estratos del perfil del suelo (cm)
0-20 20-40 | 40-60 | 60—-80 | 80—-100 | 100-120

1 26.80 25.94 24.50 25.50 28.41 28.41
10 18.55 21.58 21.20 23.13 21.64 25.56
26 20.90 24.10 22.53 22.79 21.83 22.88
31 18.32 21.56 21.65 23.23 21.30 21.56
34 24.02 26.99 22.61 22.09 22.44 21.04
39 26.29 25.94 22.44 22.35 21.56 20.86
45 20.37 22.88 22.44 22.26 21.65 21.04
49 23.87 29.88 26.99 22.18 22.70 22.44
52 23.64 25.33 23.05 23.05 23.75 22.18
59 21.74 22.53 22.79 22.70 23.23 21.74
63 30.02 27.87 24.10 22.96 22.79 24.72
66 26.68 26.56 25.68 23.40 22.96 21.65
69 24 .47 23.31 23.75 23.05 23.40 22.18
72 21.21 22.35 24.37 22.09 22.96 21.39
75 24.55 27.69 25.07 22.00 22.88 21.65
79 22.50 20.95 17.62 17.36 19.46 20.86
82 19.53 21.65 22.88 22.18 22.88 21.04
86 27.44 29.97 29.80 27.69 26.56 22.00
90 23.94 26.21 27.52 25.94 25.42 22.88
97 30.02 27.87 24.63 25.07 22.70 23.58
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100
104
107
114
118
123
127
132
137
141
146
150
154
158

16.49
17.56

22.12
14.82
30.05
27.94
24.55
22.12
18.82
16.52
24.48
23.12
22.56
20.46

19.46
20.86
22.70
23.84
29.87
26.31
24.69
22.70
20.84
19.64
24.44
23.84
2256
20.46

25.85
24.80

23.14
25.15
29.63
27.87
24.07
23.14
21.15
20.03
24.86
23.56
23.89
21.08

23.23
22.53

21.91
22.88
27.07
25.85
24.00
21.91
20.88
19.05
24.04
23.45
24.05
21.49

24.80
24.54

23.14
23.66
26.70
25.62
22.88
23.14
22.66
21.48
23.58
22.46
24.16
22.23

24 .37
21.83

22.53
22.09
23.58
22.50
22.65
22.53
21.09
20.08
24.65
23.56
24.86
23.45

Cuadro A5. Contenido de humedad en base volumen para el Tratamiento 2 en

los diferentes estratos de profundidad del suelo, durante el ciclo de

cultivo. UAAAN 1998.

DDS Estratos del perfil del suelo (cm)
0-20 20-40 | 40-60 | 60—-80 |[80-100|100-120

1 26.80 25.94 24.50 25.50 28.41 28.41
10 18.55 21.58 21.20 23.13 21.64 25.56
26 17.81 19.37 20.25 20.86 20.69 18.32
31 13.99 16.22 19.81 19.90 21.39 17.18
34 22.27 19.02 19.28 19.81 20.51 18.41
39 26.45 24 .98 19.72 20.25 20.77 17.45
45 18.09 19.37 19.72 20.51 21.12 17.88
49 30.17 26.47 22.26 19.64 20.86 18.58
52 21.36 21.39 20.69 21.83 21.39 17.36
59 17.56 15.78 16.48 17.80 19.72 17.88
63 28.05 23.84 17.45 18.32 19.90 17.36
66 24.78 23.75 2419 24.19 23.40 18.93
69 23.33 20.69 22.35 22.18 22.96 19.55
72 20.14 19.37 19.90 20.51 21.65 17.97
75 21.36 18.06 17.80 19.11 20.51 17.62
79 23.26 18.06 17.53 18.93 19.72 17.71
82 19.76 17.36 17.53 17.88 19.02 16.83
86 24.32 27.34 25.77 21.65 18.23 16.74
90 27.83 25.89 24.51 20.91 17.91 16.61
97 23.94 20.07 19.28 20.25 18.67 16.66
100 19.23 17.88 19.11 19.20 18.85 16.57
104 25.46 23.23 22.44 20.07 19.20 16.31
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107
114
118
123
127
132
137
141
146
150
154
158

29.03
17.80
22.10
21.17
15.15
14.12
14.10
13.14
16.45
15.89
14.17
13.26

27.26
23.66
25.24
22.18
16.45
16.02
15.13
13.55
17.85
16.77
16.13
15.55

25.33
24.28
26.45
22.18
17.71
17.14
16.35
15.15
17.65
17.28
17.12
16.18

22.26
24.63
21.12
19.87
18.18
17.20
17.12
16.17
18.75
17.48
17.29
17.08

19.90
24.19
23.12
20.12
18.06
17.54
17.56
16.99
18.16
17.76
17.56
17.70

17.01
18.58
23.27
20.49
18.34
16.17
17.18
17.21
18.91
17.23
17.41
17.31

Cuadro A6. Contenido de humedad en base volumen para el Tratamiento 3 en

los diferentes estratos de profundidad del suelo, durante el ciclo de

cultivo. UAAAN 1998.

DDS Estratos del perfil del suelo (cm)
0-20 | 20—-40 | 40—-60 | 60—-80 | 80—-100 | 100 —-120

1 26.80 25.94 24.50 25.50 28.41 28.41
10 18.55 21.58 21.20 23.13 21.64 25.56
26 19.99 21.39 21.65 22.88 23.14 24.02
31 16.11 18.32 19.46 21.65 22.79 23.14
34 25.31 22.88 19.64 21.12 22.70 22.35
39 22.42 21.12 18.85 20.42 22.00 22.96
45 16.34 18.15 18.06 19.99 21.91 22.44
49 25.84 20.07 16.92 18.93 20.42 22.09
52 20.67 18.58 17.36 19.99 21.74 23.49
59 15.66 16.83 16.57 17.62 20.07 21.39
63 24.25 17.18 16.66 17.79 19.37 21.56
66 26.83 25.15 19.90 17.27 19.46 20.69
69 22.88 22.35 19.46 18.76 20.95 21.47
72 16.11 18.58 19.20 18.58 19.90 21.12
75 22.19 19.46 17.45 18.41 20.07 21.39
79 22.27 25.07 26.47 21.83 23.05 22.00
82 19.69 18.76 17.71 17.45 18.50 19.72
86 20.67 24.80 18.85 16.22 17.09 18.15
90 17.41 20.16 17.80 16.39 17.62 19.11
97 20.22 17.53 16.31 16.57 18.32 18.67
100 14.82 15.69 16.92 16.31 17.01 17.97
104 14.59 16.04 16.57 15.87 16.92 17.27
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107
114

118
123
127
132
137
141
146
150
154
158

19.84
8.95
22.23
21.47
15.82
14.56
13.50
13.21
16.82
15.09
14.16
13.87

16.92
18.58
25.35
2212
16.69
16.05
15.03
13.58
17.93
16.70
16.02
15.78

15.87
18.41
26.80
22.36
17.92
17.03
16.99
15.02
17.92
17.20
17.01
16.17

15.87
15.61
21.98
19.19
18.31
17.52
17.02
16.55
18.31
17.25
17.21
17.00

16.48
16.31
23.16
20.80
18.01
17.69
17.21
17.00
18.01
17.24
17.27
17.47

18.23
17.18

23.56
20.56
18.97
16.54
17.09
17.10
18.97
17.45
17.49
17.26

Cuadro A7. indice (m* hoja m™) y tasa (m* hoja m™ dia™') de area foliar de

plantas, observados en el campo, del maiz. UAAAN 1998.

DDS ETM-REF Tratamiento2 Tratamiento 3
Indice Tasa Indice Tasa Indice Tasa
20 0.05 0.004 0.05 0.004 0.05 0.004
32 1.27 0.102 0.87 0.069 0.81 0.064
42 1.95 0.068 1.86 0.099 1.82 0.101
53 3.83 0.171 3.54 0.153 2.99 0.106
64 3.93 0.009 3.83 0.026 3.09 0.009
81 4.21 0.016 4.03 0.012 3.39 0.018
96 4.52 0.021 4.42 0.026 4.09 0.047
113 4.80 0.016 4.77 0.021 442 0.019
126 5.12 0.025 4.82 0.004 4.74 0.025
136 5.05 -0.007 4.81 -0.001 4.69 -0.005
148 4.05 -0.083 3.79 -0.085 3.50 -0.099
158 3.20 -0.085 3.00 -0.079 2.80 -0.070
DDS.......... = Dias después de la siembra
ETM-REF.= Parcela que no tuvo déficit hidrico

Parcela en la que se aplico riegos de auxilio en las etapas

vegetativa e inicio de floracion.



Parcela donde se aplico riegos de auxilio en la etapa vegetativa

Cuadro A8. Acumulacién (kg ha™ ) y tasa (kg ha™ dia™) de materia seca en

tallo en las tres condiciones de humedad del suelo durante el ciclo

del cultivo de maiz. UAAAN 1998.
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DDS ETM-REF Tratamiento2 Tratamiento 3
Acumulacion Tasa Acumulacién Tasa Acumulacion | Tasa
0 4.10 0.34 4.10 0.34 4.10 0.34
32 151.79 12.31 142.60 11.54 110.40 8.86
42 41943 26.76 522.48 37.99 312.39| 20.20
53 2747.00| 211.60 2738.22| 201.43 2741.24| 220.80
64 4593.23| 167.84 4064.80( 120.60 3519.87| 70.78
81 5141.97 32.28 5159.28 64.38 4322.81| 47.23
96 5250.00 7.20 5400.47 16.08 4901.35| 38.57
113| 10295.21| 296.78 9135.70| 219.72 8481.60| 210.60
126 8796.64| -115.28 7810.29| -101.95 7291.08| -91.58
136 8692.00 -10.46 7750.76 -5.95 6890.20| -40.09
148 8171.83 -43.35 6729.75 -85.08 6314.00| -48.02
158 5859.72| -231.21 4575.00| -215.47 5127.78| -118.62
DDS.......... = Dias después de la siembra
ETM-REF.= Parcela que no tuvo déficit hidrico
T2, = Parcela en la que se aplicd riegos de auxilio en las etapas

vegetativa e inicio de floracion.



= Parcela donde se aplicé riegos de auxilio en la etapa vegetativa

59

Cuadro A9. Acumulacion (kg ha™ ) y tasa (kg ha™ dia™) de materia seca en

hoja en las tres condiciones de humedad del suelo durante el ciclo

del cultivo de maiz. UAAAN 1998.

DDS ETM-REF Tratamiento 2 Tratamiento 3
Acumulacién| Tasa |Acumulacién| Tasa |Acumulaciéon| Tasa
0 12.30 1.03 12.30 1.03 12.30 1.03

32 432.01| 34.98 427.80| 34.63 391.40| 31.59
42 603.57| 17.16 721.52| 29.37 488.61 9.72
53 1353.00( 68.13 1288.58| 51.55 1412.16| 83.96
64 2250.00| 81.55 2205.83| 83.39 2202.05 71.81
81 3879.03| 95.83 4053.72| 108.70 3682.39| 87.08
96 6609.77| 182.05 6097.20| 136.23 5505.43| 121.54
113 4350.09 | -132.92 3915.30| -128.35 3534.00| -115.97
126 2460.00| -145.39 2235.80| -129.19 2025.30| -116.05
136 1529.85| -93.02 1388.50| -84.73 131242 -71.29
148 1520.34 -0.79 1281.86 -8.89 1232.00 -6.70
158 1520.34 0.00 1281.86 0.00 1232.00 0.00

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

ETM-REF.= Parcela que no tuvo déficit hidrico

T2............. = Parcela en la que se aplicd riegos de auxilio en las etapas

vegetativa e inicio de floracion.
T3 = Parcela donde se aplico riegos de auxilio en la etapa vegetativa
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Cuadro A10. Acumulacién (kg ha™ ) y tasa (kg ha™ dia™) de materia seca en

mazorca en las tres condiciones de humedad del suelo durante el

ciclo del cultivo de maiz. UAAAN 1998.

DDS ETM-REF Tratamiento 2 Tratamiento 3
Acumulacié | Tasa |Acumulacié| Tasa | Acumulacié | Tasa
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
126 5248.00| 403.69| 4918.75| 378.37 4185.62| 321.97
136 8796.64 | 354.86 8011.61| 309.29 7854.00| 366.84
148 9312.09| 42.95 8157.41| 12.15 8202.62 29.05
DDS.......... = Dias después de la siembra
ETM-REF.= Parcela que no tuvo déficit hidrico
T2............. = Parcela en la que se aplicd riegos de auxilio en las etapas
vegetativa e inicio de floracion.
T3 = Parcela donde se aplicé riegos de auxilio en la etapa vegetativa
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Cuadro A11. Acumulacién (kg ha™ ) y tasa (kg ha™ dia™") de materia seca total

en las tres condiciones de humedad del suelo durante el ciclo del

cultivo de maiz. UAAAN 1998.

DDS ETM-REF Tratamiento 2 Tratamiento 3
Acumulacion Tasa |[Acumulacién| Tasa |Acumulaciéon| Tasa
20 16.40 1.37 16.40 1.37 16.40 1.37
32 583.80 47.28 570.40| 46.17 501.80| 40.45
42 1023.00 43.92 1244.00| 67.36 801.00 29.92
53 4100.00| 279.73 4026.80| 252.98 4153.40| 304.76
64 7500.00| 249.38 7606.30| 203.98 7103.40| 142.59
81 9021.00| 128.10 9213.00| 173.08 8005.20 | 134.31
96| 11203.00| 189.25| 10162.00| 152.31 9025.30| 160.11
113| 14500.30| 163.85| 13051.00| 91.37| 11780.00| 94.64
126| 16400.00| 143.03| 14905.30| 147.22| 13502.00| 114.34
136| 19123.12| 251.38| 17356.20| 218.60| 16405.24| 255.46
148| 19004.26 -1.19| 16023.21| -81.82| 15400.00| -25.67
158 | 17934.76| -106.95| 15468.89| -70.01 15099.97 | -64.87
DDS.......... = Dias después de la siembra
ETM-REF.= Parcela que no tuvo déficit hidrico
T2............. = Parcela en la que se aplicd riegos de auxilio en las etapas
vegetativa e inicio de floracion.
T3 = Parcela donde se aplicé riegos de auxilio en la etapa vegetativa
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