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RESUMEN

El maiz es el tercer cereal de importancia econdmica, por superficie y volumen de
produccion a nivel mundial, después del trigo y el arroz con una superficie cultivada de
129 millones de hectareas con una produccion de 478 millones de toneladas. En
México es una fuente basica de alimentacion para la mayoria de la poblacién, el afio
2009 sumo cerca de 23,091.6 miles de toneladas de grano, de los que 29% se destind
al consumo humano directo, principalmente se consume en forma de tortilla. Este
cultivo también es una fuente de forraje utilizado para la crianza de todo tipo de
rumiantes especialmente para el ganado lechero ya que la produccion de leche es
altamente dependiente de la cantidad de energia y fibra que necesita ingerir Vaca
lactante.

La siguiente investigacion se realiz6 en el campo experimental de la Universidad
Autonoma Agraria “Antonio Narro” Unidad Laguna, Torredn Coahuila, México, durante
el ciclo primavera-verano, con el objetivo de evaluar la fotosintesis, transpiracion y
conductancia estomatal, se estudiaron cuatro hibridos, RX 715, caiman, Berensten 302
y ocelote en un disefio blogues completamente al azar, aplicando 1 riego de
emergencia y tres de auxilio. Las variables evaluadas fueron: fotosintesis, transpiracion
y conductancia estomatal. Bajo las condiciones en que se desarroll6 el presente trabajo,
se puede concluir que la fotosintesis, transpiracion y conductancia estomatal se

presento a los 34 DDS.

Palabras claves: Maiz, fotosintesis, transpiracion, conductancia estomatal y riego.
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INTRODUCCION

El maiz es el tercer cereal de importancia a nivel mundial, después del trigo y el
arroz, con una superficie cultivada de 129 millones de hectareas con una produccion de
478 millones de toneladas. Los principales paises productores son EE.UU y China
(Ruiz, 1991).

En México el maiz es parte de la cultura del agricultor y contribuyen una fuente
basica de alimentacion para la mayoria de la poblacion. Este cultivo continua siendo
importante en nuestro territorio nacional tanto por la superficie sembrada como por el
volumen de produccion (Martinez et al., 2006). En el afio 2009 sumé cerca de 23,091.6
miles de toneladas de grano, de los que el 29% se destind al consumo humano directo,
principalmente se consume en forma de tortilla por los sectores con menor poder
adquisitivo en el pais.

El maiz es un forraje que cada dia es mas utilizado por su alto contenido de
energia, es muy digestible, el animal lo consume sin problemas y se puede cosechar
mecanicamente. Este forraje, se utiliza para la crianza de todo tipo de rumiantes, pero
tiene especial importancia para el ganado lechero porque la produccién de leche es
altamente dependiente de la cantidad de energia que consume la vaca lactante;
ademas de energia, necesita ingerir fibra de calidad para que su rumen funcione
adecuadamente (Flores y Figueroa, 2010).

La Comarca Lagunera es una de las regiones agricolas y ganaderas mas
importantes de la Republica Mexicana (Lopez et al., 2006), ya que es la segunda fuente
de forraje que abastece a la creciente demanda de la principal cuenca lechera de

México (Salazar et al., 2003), con 500,000 cabezas de ganado bovino lechero que



producen 6 millones de litros de leche diarios (Espinoza et al., 2010). En el afio 2001 se
sembrd una superficie de 111,000 ha, de las cuales 73,000 ha, fueron de cultivos
forrajeros (LOpez y Espinoza, 2002), 18,000 ha, de maiz forrajero, con rendimiento de
785 000 toneladas de forraje verde y un rendimiento promedio de 43.8 t ha™®y 7,000 ha
de maiz grano (Martinez et al., 2006).

Entre los cultivos que se siembran en primavera-verano y verano-otofio, durante los
dltimos afios, se han establecido en promedio méas de 15,233 ha afio™ de maiz forrajero

en la Comarca Lagunera (Salazar et al., 2003).



Objetivo General
Evaluar el comportamiento fotosintético, transpirativo y conductancia estomatal de
cuatro hibridos de maiz.
Hipotesis
El comportamiento fotosintético, transpirativo y conductancia estomatal es similar

en los cuatro hibridos de maiz.



Il REVISION DE LITERATURA
2.1 Generalidades del maiz forrajero
2.1.1 Origen del maiz

El maiz es una planta que casi todos los mexicanos conocen y consumen por
tradicion, se piensa que es originario de Latinoamérica. En términos botanicos el maiz
(Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas, es una planta monoica con
espigas masculinas terminales y flores femeninas (mazorca) a un lado del tallo, es una
planta aldgama (polinizacién cruzada) considerada como una de los principales
cereales de importancia econdmica (Lopez, 1986). Los principales productores de maiz
en México son Sinaloa, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Chiapas, Guanajuato y
Guerrero; los cuales aportan el 70 % de la produccion Nacional.

El maiz forrajero se diferencia del maiz de grano por el desarrollo de la parte aérea,
el llenado del grano, permanencia de la planta verde en el momento del corte,
porcentaje de materia seca, digestibilidad y consumo animal.

La cosecha para forraje debe realizarse cuando el grano de maiz se encuentra en
estado lechoso, de preferencia en el Gltimo, por ser cuando se obtiene el equilibrio entre
la méxima calidad y &ptimo rendimiento. Bajo estas condiciones, el forraje verde
contiene aproximadamente 70 % de humedad y un éptimo contenido de hidratos de
carbono facilmente fermentable y aprovechable si se somete a ensilado. Se ha
demostrado que el forraje verde que se cosecha después de la época oportuna,
disminuye la proteina bruta y aumenta la celulosa, lo que determina una reduccion

gradual de valor nutritivo (Vera, 2009).



2.2 Caracteristicas del cultivo

En el cultivo de maiz es recomendable suelo de textura franca que permita el buen
desarrollo de la raiz, para que esta absorba mejor la humedad y elementos nutritivos del
suelo y proporcione un buen anclaje a las plantas en el mismo.

El riego aplicado al cultivo es un riego de siembra y varios riegos de auxilio; el
primero para asegurar la germinacion de la semilla y emergencia de las plantulas y los
altimos, se aplican durante el ciclo vegetativo variando el nimero y laminas necesarias
segun la condiciones del suelo y cultivo (Mendoza, 1986).

El crecimiento y desarrollo depende de todos los factores del medio ambiente; en
cuanto al efecto de la temperatura indica que en general, el crecimiento del maiz
fluctda entre 8 y 45 °C, mientras que la temperatura 6ptima se encuentra entre 25y 35
°C (Martinez, 1999).

2.2.1 Aspectos genéticos y morfo-fisiolégicos

Los 6rganos importantes que deben considerarse para incrementar el rendimiento
son sin duda las hojas, ya que en ellas se realiza el proceso fotosintético, el area foliar
de una planta se considera como el parametro que mejor mide su capacidad
fotosintética. Sin embargo, la fotosintesis anual de un cultivo no s6lo depende del
sistema fotosintético, sino también de su eficiencia y duracion del tiempo en que dicho
sistema es activo. Una medida de este sistema esta dado por la velocidad del
incremento del peso seco por unidad de area foliar que se denomina tasa de
asimilacion neta (TAN) (Lopez, 1986).

La funcion mas importante de las hojas es la de transformar la energia del sol, en

energia quimica mediante la fijacion de bioxido de carbono (CO,). Los estomas en la



epidermis foliar son las valvulas que permiten la entrada de biéxido de carbono (COy)
para la fotosintesis. Sin embargo, la apertura estomatica que posibilita este proceso,
también, representa un paso para la pérdida de agua de la hoja a la atmdsfera. La tasa
de transpiracion es proporcional a la diferencia entre el déficit de presion de vapor
(DPV) de la atmosfera y en el interior de la hoja. Tanto la asimilacion de carbono como
la transpiracion, estan gobernados por gradientes en las concentraciones y modulado
por la resistencia que estos compuestos encuentran en su paso.
2.3 Importancia del agua en las plantas

El agua es esencial para la vida de las plantas, es vital en la produccion de cultivos
ya que el crecimiento de las células vegetales se produce por acciéon del agua (Silva et
al., 2010). Las plantas solo conservan aproximadamente el 3 % del volumen total del
agua que absorben, cantidad que usan en la fotosintesis y otros procesos metabdlicos.
El 97 % del agua restante, cuya principal funcion es el transporte de nutrimentos
disueltos a través de la planta, asciende desde la raiz hasta la superficie de las hojas,
donde es evaporada en forma de transpiracion (Mufioz, 2009). La falta de este
elemento provoca una menor area foliar, menor fotosintesis y como consecuencia una
menor produccion (Silva et al., 2010).
2.4 Fotosintesis

Las plantas tienen la capacidad de captar el dioxido de carbono (CO,) atmosférico y
mediante procesos fotosintéticos metabolizarlo para la obtencién de azucares y otros
compuestos que requieren para el normal desarrollo de su ciclo vital. Las plantas a
traves de la fotosintesis, extraen el carbono de la atmosfera en forma didxido de

carbono (COy) y lo convierten en biomasa. La biomasa al descomponerse se convierte



en parte del suelo (en forma de humus) o en dioxido de carbono (CO,) (a través de la
respiracion de los microorganismos que procesan la biomasa).

La fotosintesis es un proceso que ocurre en dos fases. La primera fase es un
proceso que depende de la luz (reacciones luminosas o de luz). Esta fase requiere la
energia directa de luz para generar energia quimica y reductora que seran utilizadas en
la segunda fase. La fase independiente de la luz (fase de oscuridad), se realiza cuando
los productos de las reacciones de luz son utilizados para, a partir del didxido de
carbono (CO,), formar enlaces covalentes carbono-carbono (C-C) de los carbohidratos
mediante el Ciclo de Calvin.

2.4.1 Sumideros de Carbono

Se conoce como sumidero todo sistema o proceso por el que se extrae de la
atmosfera un gas y se almacena. Las formaciones vegetales actian como sumideros de
carbono (C) por su funcion vital principal, la fotosintesis. Mediante esta funcién, los
vegetales absorben diéxido de carbono (CO;) que compensa tanto las pérdidas de este
gas que se producen por la respiracibn como las emisiones producidas en otros
procesos naturales como la descomposicion de materia organica (Mota et al., 2010).
2.4.2 Factores que Afectan la Fotosintesis

La tasa de fotosintesis se relaciona con la condicion fisiologica de la planta, la
condicion bajo la cual crecio, su estado nutrimental, factores genéticos, el estado de sus
estomas y otros factores de procesos secundarios; la carboxilacion, la via glicolitica y la
respiracion obscura. Existen ademas algunos factores especificos que afectan el
proceso fotosintético como son: la temperatura, el oxigeno, diéxido de carbono y el

efecto de la luz. Se menciona que la tasa de asimilacion neta de la fotosintesis es mas



influenciada por factores ambientales, ademas reportan también una fuerte
dependencia con los contenidos de humedad y condiciones de fertilidad del suelo.

Alta temperatura, en forma general, acelera el desarrollo y el crecimiento, asimismo
baja temperatura influye en una menor disponibilidad de energia; ademas, para la
absorcion de nutrimentos se debe de gastar mas energia, ya que en la absorcion activa
la planta debe tomar los nutrimentos contra un gradiente de concentracion y la baja
temperatura fija mas los iones al suelo, lo que hace mas lenta a la fotosintesis.

La temperatura influye en la regulacion de la asimilacion de carbén en la
fotosintesis en maiz y otros cultivos; también en la eficiencia y uso de radiacién (EUR)
en maiz. La EUR reportada presenta variaciones de 2.27 a 3.17 g de materia seca
debido a mayor intercepcion de actividad fotosintética en siembras efectuadas en el
mes de octubre en cinco diferentes afios. La temperatura afecta la EUR en el cultivo de
maiz.

La intensidad de la luz, referida ésta a la calidad e intensidad de la insolacion, son
importantes para determinar la velocidad de desarrollo, ya que influyen fuertemente en
el crecimiento e indirectamente en el rendimiento. Las especies difieren en la respuesta
a los niveles de luz, las C4 pueden incrementar la fotosintesis con ciertos niveles de luz
y niveles altos de dioxido de carbono (CO;). La mayoria de los cultivos pueden
incrementar sus rendimientos con una atmodsfera enriquecida de dioxido de carbono
(CO,) arriba de 1500 ppm (Garcia, 1994).

2.4.3 Tasa de asimilacion neta
La superficie foliar es el principal érgano fotosintético de la planta. La tasa de

acumulacion de materia seca por unidad de area foliar por unidad de tiempo es llamada



tasa de asimilacion neta (TAN) y es usualmente expresada en g m_2 (area foliar) dia_l.
La TAN es una medida de la eficiencia fotosintética promedio de las hojas en una
comunidad de cultivo. Esta es alta cuando las plantas son pequefas y la mayoria de las
hojas estan expuestas a la luz solar directa. A medida que el cultivo crece y el indice de
area foliar se incrementa, mas y mas hojas comienzan a sombrearse, causando una
disminucién de la TAN a medida que la estacion de crecimiento progresa.

2.4.4 Edad de la hoja

En la mayoria de las especies las hojas nuevas son producidas en la parte superior
de la planta y las hojas viejas, de la parte inferior, estan sombreadas. Las hojas jovenes
en la parte superior absorben la mayor proporcién de radiacion, tienen una alta tasa de
asimilacion de diéxido de carbono (CO,), y translocan gran cantidad de asimilados
hacia otras partes de la planta. En contraste, las hojas viejas en la parte inferior estan
sombreadas, tienen una baja tasa de asimilacién de diéxido de carbono (CO,) y aportan
pocos asimilados hacia otras partes de la planta. Ademas, a medida que ciertas hojas
comienzan a ser sombreadas, su respiracién se reduce a la vez que su fotosintesis
disminuye. Los tejidos de las hojas nuevas utilizan fotoasimilados de otras hojas como
consecuencia de estar sombreadas e imposibilitadas de fotosintetizar.

Durante el envejecimiento la hoja pierde agua, lo que promueve inhibicion de la
fotosintesis e intercambio de gases, y se genera incapacidad de recuperar su estado
hidrico inicial. (Martinez et al., 2008).

Diversos estudios han establecido la alta sensibilidad de la fotosintesis al estrés
hidrico y a las condiciones atmosféricas. La fotosintesis en hoja en un cultivo de maiz

adecuadamente regado causa una disminucion de la conductancia estomatica y de la



fotosintesis durante la tarde. Esta reduccion de la tasa fotosintética durante la tarde de
dias soleados de verano ha sido observada en otros estudios, la disminucion de la
fotosintesis ocurre porque las plantas no pueden transpirar a las tasas impuestas por
las condiciones atmosféricas (Paliwal et al., 2001).

Las especies C, usualmente no alcanzan la saturacion de radiacion en luz solar

directa, lo cual significa que ellas usan altos niveles de radiacibn mas eficientemente
que las especies C,. Estas Ultimas usan mas eficientemente la radiacion a bajos niveles
de radiacion solar directa (Chiesa, 2000).

Existe una amplia y altamente heredable variacibn genética para el angulo de
insercién de la hoja del maiz. En el caso del maiz, la etapa que cubre la mazorca
contribuye a asimilar mas materiales para la mazorca que otras hojas de la planta
(Paliwal et al., 2001).

El patrén de hojas verticales en la parte superior y mas horizontales en la parte
inferior permite que las hojas superiores intercepten menos radiacién y dejen pasar mas
luz hacia las hojas inferiores, logrando que la radiacion sea distribuida mas
equitativamente sobre el total del area foliar. La predominancia de hojas erectas en
maiz justo antes de la inflorescencia origina una mayor penetracion de luz, dando las
tasas de produccion mas altas.

En lineas altas de trigo, se demostré un incremento de 20 % en la intercepcion de
luz y fotosintesis durante el desarrollo vegetativo; las hojas erectas tuvieron una mayor
capacidad de fotosintesis comparadas con las caidas. Estos antecedentes sugieren que
la produccion del cultivo de maiz puede mejorarse incrementando la densidad de
poblacion y la inclinacion de las hojas (Montemayor et al., 2006).

10



2.4.5 Efecto de la sequia sobre la fotosintesis

El efecto de la sequia sobre la fotosintesis de plantas superiores se ha estudiado a
nivel de intercambio de gases. El déficit hidrico puede disminuir la fotosintesis por
reduccion en el area de la hoja, cierre de estomas y disminucion en la eficiencia del
proceso de fijacion del carbono. La reduccion en el area de la hoja por estrés hidrico es
una causa importante en la disminucién del rendimiento del cultivo porque reduce la
superficie fotosintética. La conductancia estomatal, transpiracion y fotosintesis decrecen
en forma similar.

El estrés hidrico severo causa cierre estomatal y simultaneamente causa inhibicion
de la fijaciébn de anhidrido carbdnico (CO,) debido a que el aparato fotosintético resulta
dafiado, cambia el transporte de electrones en la fotofosforilacidon. Investigaciones
realizadas en hojas de trigo (Triricum aestivum L. cv. Courtot) y en hojas de papa
(Solanum tuberosum L. cv. Haig) durante estrés hidrico mostraron que la fotorespiracion
es estimulada en tanto que la fotosintesis es inhibida, lo cual se atribuyé a una
disminucién de la concentracién de CO; cloroplastico (Martinez, 2003).

La radiacién diaria de onda corta en los trépicos varia de 10 MJ*m?dia® en zonas
nubosas a 25 MJ'm?dia™ en zonas semi-aridas durante la estacién seca. Como se
menciond anteriormente, un maiz sin estrés sembrado a altas densidades puede
interceptar alrededor de 55 % del total de la radiacion recibida en el periodo de cultivo.
Se ha informado de eficiencias de conversion para cultivos de maiz sin estrés que van
de 1.2 a 1.6 g de biomasa por encima de la superficie de la tierra por cada MJ de

radiacion solar interceptada (Paliwal et al., 2001).
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2.5 Evapotranspiracion (ET)

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por
evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente. Aparte de la
disponibilidad de agua en los horizontes superficiales, la evaporaciéon de un suelo
cultivado es determinada principalmente por la fraccion de radiacion solar que llega a la
superficie del suelo.

Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que las hojas del
cultivo proyectan mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo,
el agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el
desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la
transpiracion se convierte en el proceso principal.

En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en forma de
evaporacion, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, mas del de 90% de
la ET ocurre como transpiracion (Allen et al., 2006).

2.5.1 Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de
agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor). El agua
se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la
vegetacion mojada.

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere

energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire,
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proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una
superficie evaporante es la diferencia entre la presion del vapor de agua en la superficie
evaporante y la presién de vapor de agua de la atmosfera circundante. A medida que
ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura gradualmente y el proceso se
vuelve cada vez mas lento hasta detenerse completamente si el aire mojado
circundante no se transfiere a la atmdsfera o en otras palabras no se retira de alrededor
de la hoja (Allen et al., 2006).

2.5.2 Transpiracion

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los
tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmosfera. Los cultivos pierden
agua predominantemente a través de los estomas. Estos son pequefas aberturas en la
hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la
planta hacia la atmdésfera. El agua, junto con algunos nutrimentos, es absorbida por las
raices y transportada a través de la planta. La vaporizacién ocurre dentro de la hoja, en
los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmdésfera es controlado
por la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por
transpiracion y solamente una pequefa fraccion se convierte en parte de los tejidos
vegetales.

La transpiracion, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia,
del gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion,
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser
considerados en su determinacion. El contenido de agua del suelo y la capacidad del

suelo de conducir el agua a las raices también determinan la tasa de transpiracion, asi
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como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de transpiracion también es
influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio donde se produce y las
practicas de cultivo. Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de
transpiracion. Por otra parte, no solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de
desarrollo, el medio donde se produce y su manejo, deben ser considerados al evaluar
la transpiracién (Allen et al., 2006).

El movimiento del agua a través del suelo — planta — atmésfera es un gradiente de
potencial de agua decreciente. Estos gradientes constituyen la fuerza propulsora para
mantener el flujo de agua dentro del sistema. El movimiento vertical de agua hacia la
atmosfera puede darse a través del suelo y desde ahi directamente hacia la atmosfera
(evaporacion E), o también a través del xilema de las raices, los tallos, y las hojas hacia
los poros estomaticos y desde alli hacia la atmésfera (transpiracion T). Las tasas de
absorcion de agua por los sistemas radicales son usualmente lentas, por ello, las altas
tasas de movimiento de agua debido a gradientes de contenido hidrico sélo tienen lugar
sobre distancias cortas en torno a las raices (Micucci et al., 2006).

La transpiracion se reduce por el estrés salino en muchas especies de plantas.
Esos decrementos en la transpiracion se atribuyen a una reducida capacidad de la raiz
para transportar agua, a incrementos en la resistencia estomatica y a cambios
anatomicos y morfologicos que ocurren en las hojas de las plantas que crecen en
condiciones de salinidad (Villa et al., 2006).

En maiz, la tasa transpiratoria méaxima oscila entre 7 y 9 mmol m™. Estos valores
puntuales de transpiracion medidas para cuatro gramineas representan una oscilacion

entre 4 y 13 mm/dia (Sarmiento y Acevedo, 2001).
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2.5.3 Eficiencia en uso de agua

La eficiencia en uso de agua (EUA) se define como la relacion entre la acumulacion
de biomasa, expresada como la asimilaciéon de CO,, biomasa total, o rendimiento del
cultivo en grano, y el consumo hidrico expresado como transpiracion,
evapotranspiracion, o entrada total de agua al sistema.

La EUA puede ser modificada por un cambio en la composicion quimica de los
productos del cultivo, por un cambio en la fisiologia estomatica que prevenga alta
pérdida de agua, por un incremento en la proporcion de agua transpirada, un
incremento en el indice de cosecha, y una alteracion en el ambiente (Maturano, 2002).

La eficiencia en uso de agua (EUA) varia entre especies, debido a su tipo de
metabolismo C3 o C4, composicién de la biomasa, y a las caracteristicas del uso del
agua, variando también entre climas que condicionan la demanda atmosférica. Debido
principalmente a su metabolismo C, y al bajo contenido energético de la biomasa
reproductiva, el maiz es mas eficiente que el girasol y la soja. Es decir que capta mucho
mas CO, por unidad de agua transpirada. En cambio, el girasol tiene un producto con
alta concentraciéon de aceite en el grano, por lo que tiene menor tasa de crecimiento por
unidad de agua. Por ultimo, la soja presenta una baja eficiencia fotosintética y ademas
un alto contenido energético del grano. La eficiencia en uso de agua (EUA) calculada
como el cociente entre el rendimiento en grano y la evapotranspiracion maxima o
potencial de un cultivo (ETM) fue casi el doble para maiz que para soja y girasol, debido
a la dependencia de la eficiencia en uso de agua (EUA) de la condicion climatica y del

manejo del cultivo.
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La tasa de transpiracion en plantas de maiz sujetas a diferentes condiciones de
riego y demanda atmosférica de agua, se obtuvo el valor de succion de agua al cual se

apartan las tasas de transpiracion potencial y real fue dependiente de la demanda

atmosférica. Cuando la tasa de evaporacion potencial estuvo por debajo de 2 mm dia-l,
la tasa real cay6 por debajo de la tasa potencial a una succion de agua promedio de
alrededor de 0,2 MPa. A medida que la tasa potencial aumentd, la succion a la cual el
suelo era capaz de sostener esta tasa disminuyé (Micucci et al., 2006).

2.5.4 Potencial hidrico de la hoja

El potencial hidrico de la hoja se define como la energia potencial por unidad de
masa de agua, con respecto al agua pura cuyo potencial es cero.

En las plantas el agua circula desde la raiz hacia las hojas por el xilema. El agua se
mueve en el interior de la planta siguiendo las diferencias de potencial hidrico, desde
las zonas con mayor potencial hidrico hacia las zonas con menores potenciales.

Las altas tasas de transpiracién que se producen en las horas centrales del dia
debido a la alta demanda evaporativa de la atmdésfera ocasionan una disminucion del
potencial hidrico en hoja, lo que conlleva como consecuencia la reduccion de la
conductancia de los estomas y de la tasa fotosintética (un mayor potencial hidrico de la
hoja esta relacionado con mayores tasas de fotosintesis).

2.6 Conductancia estomatica

En los espacios aéreos de practicamente toda la flora terrestre se encuentran en
los estomas, cuyo papel mas notable es la regulacion de la pérdida de agua
(transpiracion) y la absorcion de dioxido de carbono (CO,), como asimilacion
fotosintéticamente del carbono. El proceso de resistencia o conductancia estomatica y
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de transpiracion es muy importante, ya que una excesiva transpiracion puede ocasionar
un déficit hidrico que generalmente lleva pérdidas economicas y fracaso del cultivo
(Hernandez et al., 2010).

De todos los 6rganos de la planta, la hoja es el mas sensible en responder a las
condiciones del ambiente razén por la cual refleja alteraciones morfolégicas como
consecuencia de los efectos del estrés, al producir cambios en la sintesis de proteinas,
pared celular, espesor de la cuticula y conductancia estomatica.

Un estrés severo de sequia induce numerosas irregularidades metabdlicas en las
plantas, tales como, disminucién de la tasa de crecimiento, reduccion en la capacidad
de intercambio gaseoso, pérdida de turgencia y sintesis de algunos metabolitos
secundarios. Estas alteraciones y su impacto en la morfologia y fisiologia de las plantas,
van a depender del grado de tolerancia de los tejidos a la deshidratacion,
principalmente en las hojas (Aguirre et al., 1999). El estrés hidrico en vegetacion
provoca un cierre estoméatico y por lo tanto una reduccién en la tasa de transpiracion
gue se traduce en un incremento de la temperatura de la cubierta vegetal (Zarco et al.,
2009).

Los estudios relacionados con la conductancia estomatica (y por ende la
transpiracion) revisten gran importancia ya que la productividad esta intimamente
relacionada con el consumo y disponibilidad del agua méas que con cualquier otro factor
ambiental. Por lo tanto la capacidad de algunas plantas de mantenerse turgidas bajo
condiciones de escasez de agua en el suelo es una caracteristica beneficiosa para

evitar la disminucion en la produccion, puesto que tales circunstancias el descenso del
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rendimiento puede estar relacionado con la reduccion de la conductancia estomatica
(Pares et al., 2004).

El arroz es un alto consumidor de agua presentando una baja eficiencia en el uso
de la misma, comparado con el sorgo y otros cereales, o que implica una relacion de
transpiracion dos veces mayor y la produccion de materia seca es proporcional a la
cantidad de agua transpirada por la planta, lo que explica que el desarrollo y
rendimiento del arroz en condiciones de secano guarda una alta relacién con la
cantidad y duracién de la lluvia (Caraballo, 2006).

El proceso de apertura estoméatica determina la mayor o menor transpiracion de la
planta, y es controlado por las células estométicas, cuyo movimiento esta regulado por
factores bioquimicos y por el potencial de presion. El indicador de cierre o apertura
estomatica se denomina resistencia difusiva.

2.6.1 Resistencia difusiva

Se define como la resistencia que opone la hoja a la perdida de vapor de agua a
través de los estomas y la cuticula. Es considerada como una medida de la condicion
fisiologica de las plantas y de su reaccion frente a factores ambientales, siendo de gran
importancia en el control de la perdida de agua y la absorcibn de CO, para la
fotosintesis. El inverso de la resistencia difusiva es la conductancia estomatica. El cierre
de los estomas es la respuesta de la planta frente a desequilibrios hidricos en el
continuo suelo-planta-atmosfera, por lo tanto la respuesta estomatica es un indicador de
la sensitividad de la planta al estrés hidrico. El desarrollo de déficit hidrico a nivel del
suelo se traduce en la disminucién del potencial hidrico foliar, de la conductancia

estomatica, y de la tasa de asimilacion de didxido de carbono (CO,).
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2.6.2 Relaciéon estomatica y potencial de agua

Al respecto, la relacion entre conductancia estomatica y potencial de agua de la
hoja presenta una alta dispersion y baja correlacion debido a que la respuesta
estomatica es muy afectada por un complejo de factores ambientales como déficit de
presion de vapor, temperatura, luz, concentracion de dioxido de carbono (COy),
velocidad del viento, humedad relativa y estado hidrico del tejido.

Los factores nutricionales tiene incidencia en el proceso de cierre y apertura
estomatica, especialmente los macronutrientes nitrogeno (N) y potasio (K). Plantas con
mayores dosis de nitrdgeno disminuyen su resistencia a la salida del vapor de agua.
Plantas con buen abastecimiento de potasio, presentan una acumulacion de este
elemento en las células oclusivas o de guarda, aumentando su potencial de presion y
contribuyen a la apertura estoméatica (Quezada et al., 2005).

2.6.3 Clasificacion de las plantas

Dependiendo del tipo de fijacién de diéxido de carbono (CO,), la planta tendra un
metabolismo distinto y por lo tanto, se clasifican en plantas C3;, C4 o CAM. En ellas,
tanto la eficiencia del uso del agua y como la tasa de fijacion de diéxido de carbono
(CO,) es diferente.
2.6.3.1 Plantas C3

Se caracterizan por mantener los estomas abiertos durante el dia para permitir la
fijacion de dioxido de carbono (CO,), lo que provoca una pérdida de agua por
transpiracion, de forma continua. Ante el riesgo de deshidratacion ocasionado por un
estrés ambiental, estas plantas producen un cierre estomatico que provoca una gran

disminucion de la fotosintesis.
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2.6.3.2 Plantas C4

Se caracterizan por tener los estomas abiertos de dia. Como poseen intermediarios
de bombeo de diéxido de carbono (CO;) en la célula, pueden permitirse un cierre de
estomas imprevisto, siendo factible la continuidad del proceso fotosintético, gracias al
reservorio de dioxido de carbono (COy).
2.6.3.3 Plantas CAM

Estomas abiertos por la noche. Las pérdidas de agua por transpiracion se reducen
enormemente. También poseen reservorio de diéxido de carbono (CO,), con lo cual
también pueden cerrar estomas sin que ello conlleve una disminucion fotosintética.

Se estima que la fijacion de (CO;) se vera incrementada en los préximos 60 afios
debido al aumento en la temperatura. Se espera que la fijacion de (CO,) se incremente
el 1 % por cada °C en regiones donde la temperatura media anual es de 30 °C y el 10
% en regiones donde la temperatura media anual es de 10 °C. Las tasas fotosintéticas
subirian un 25-75 %, en las plantas de fotosintesis C3 (las mas comunes en latitudes
medias y altas), al duplicarse la concentracion de dioxido de carbono (CO,). Los datos
son menos concluyentes en el caso de las plantas cuya modalidad fotosintética es la
C,, tipica de lugares célidos, siendo los intervalos de respuesta de 0 % hasta 10-25 %
de incremento (Mota et al., 2010).

Mas del 90 % de las plantas terrestres son C3y de ellas se derivan las C4y CAM,
(metabolismo &cido de las crasulaceas). La via fotosintética C, existe tanto en las
plantas no cotiledoneas como en dicotiledoneas y tiene un origen polifiltico. Cuando la

concentracion de dioxido de carbono (CO;) cae por debajo de 190 ppm no hay fijacion
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neta de este gas en las plantas C;. La via C4 aparecié como consecuencia de la baja
concentracion de diéxido de carbono (CO;), a menos de 500 ppm.

Las C4 superan la baja en la concentracion atmosférica de diéxido de carbono
(CO,) concentrandolo en el sitio donde actua la Rubisco que en trigo (C3) y maiz (C,)
tiene una especificidad relativa semejante para funcionar como oxigenasa o
carboxilasa. Las C, tienen mayor eficiencia en el uso del agua y de los nutrimentos
como el nitrégeno y la fotorrespiracion es mucho mas baja que en las C3 (Raya y

Aguirre, 2008).
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lIl MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del sitio experimental

El experimento se realizé durante el ciclo agricola primavera-verano del 2010, en el
Campo Agricola Experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna en el municipio de Torredn del Estado de Coahuila, México, region
conocida como Comarca Lagunera, localizada entre los meridianos 102° 22’ y 104° 47
longitud oeste, y paralelos 24° 22’ y 26° 23’ latitud norte con una altura media sobre el
nivel del mar de 1, 139 m.
3.2Caracteristicas climaticas de la region

El clima de la Comarca Lagunera, es de tipo desértico con escasa humedad
atmosférica, precipitacion pluvial promedio entre 200 a 400 mm anuales en la mayor
parte de la region y de 400 a 500 mm en la zona en la zona montafiosa oeste, con una
evaporacion anual de 2600 mm y una temperatura media de 20 °C. En este ultimo
aspecto, el area de la llanura y gran parte de la zona montafiosa, presenta dos periodos
bien definidos, en el periodo comprende 7 meses desde abril hasta octubre, en los que
la temperatura media mensual varia de 13.6 °C. Los meses méas frios son diciembre y
enero registrandose en este Ultimo, el promedio de temperatura mas bajos es de 5.8 °C
aproximadamente (Hernandez, 2010).
3.3 Labores culturales en desarrollo del experimento
3.3.1 Preparacion del terreno
3.3.2 Barbecho

Se realizé a 30 cm de profundidad con un arado de discos con la finalidad de

destruir e incorporar la maleza, remover el suelo, y darle uniformidad al terreno,
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aireacion y por consiguiente contribuir en la prevencion de plagas y enfermedades en el
suelo.
3.3.3 Rastreo

Se realizé un rastreo doble con la finalidad de desmenuzar los terrones que
guedaron después de haber realizado el barbecho, esto para permitir el paso del aire y
buena absorcién de agua, ademas ayuda a facilitar la preparacion de los surcos.
3.3.4 Nivelacion

Se realiz6 la nivelacién del suelo, forma de acondicionamiento fisico que consiste
en la remocion de suelo de las partes altas, su acarreo y depoésito en las bajas, a fin de
dejar una superficie plana, que se ajuste hasta donde sea posible a las pendientes
naturales del terreno, y que facilite las labores agricolas, especialmente para la
aplicacion del agua de riego.
3.3.5 Siembra

La siembra se llevé a cabo en el ciclo agricola primavera-verano del afio 2010 el
dia 8 de Mayo; el cultivo se establecié en un sistema de produccién tradicional con una
distancia entre surcos de 75 cm y 10 cm entre plantas con una densidad de poblacién
de 133 333 plantas por hectérea, la parcela experimental total fue de 540 m? que
corresponden a parcelas de 15 m * 6 m en cada unidad experimental.

Cabe hacer mencion que la siembra se realiz0 en seco y se sembraron cuatro

hibridos de maiz que son: RX 715, Caiman, Berensten 302 y Ocelote.
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3.3.6 Instalacion del sistema de riego

El experimento se manejo bajo riego por goteo, ya que permite una aplicacion mas
eficiente del agua de riego proporcionando el agua directamente a la zona de la raiz de
la planta.

Se perforo la tuberia de conduccion a la cual se conectaron las lineas regantes de
cintilla calibre 5 mil, espaciadas a 0.75 m entre lineas con espaciamiento entre emisores
de 0.20 m con un gasto por emisor de 1 Iph, con una longitud de 42 m de largo.

3.3.7 Riego

Se aplicaron cuatro riegos, una de emergencia y tres de auxilio, a lo largo del ciclo

del cultivo, se utilizando el sistema de riego por goteo.

Cuadro 1. Calendario de riego. UAAAN-UL 2010.

RIEGOS DIAS DESPUES DE LA SEMBRA FECHA
1°" siembra 71 17-may-10
2% auxilio 88 3-jun-10
3°" auxilio 108 22-jun-10
4" auxilio 127 11-jul-10

3.3.8 Control de maleza

Se realizaron inspecciones a los 17 dds, 18 dds, 19 dds para mantener el area de
investigacion libre de maleza, controlando de manera manual la posible emergencia.
Esta labor cultural fue realizada con la finalidad de disminuir las condiciones optimas

para el evitar la competencia entre plantas con el cultivo.
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3.4 Variables a evaluar
En la parcela experimental se sembraron cuatro hibridos de maiz bajo el método
tradicional, con la finalidad de evaluar la actividad fotosintética medida con el aparato
Photosynthesis System CI-340.
Con el cual se tomaron las siguientes variables:
% Fotosintesis Neta (Pn) en p Mol m?S™
% Transpiracién (E) en Mol m?S™
% Conductancia estomatal (C) en Mol m?S™
3.5 Disefio Experimental
Los hibridos se distribuyeron de acuerdo a un disefio de bloques completamente al
azar con tres repeticiones.
Los hibridos evaluados: RX 715, Caiman, Berensten 302 y Ocelote.
3.6 Andlisis estadistico
Las variables se analizaron por medio del paguete computacional SAS version 9.1.
3.7 Toma de datos
Los datos de fotosintesis, transpiracién y conductancia estoméatica fueron tomados
en la segunda hoja partiendo de la inflorescencia masculina hacia la base de la planta,
con exposicion directa de la luz solar; de los ocho surcos se muestreo tres plantas
centrales de los cuatro hibridos en cada unidad experimental. Se tomaron cuatro
mediciones a lo largo del ciclo agricola del cultivo entre las 12:00 y las 16:00 hrs, debido
a que la actividad fotosintética es mayor en este horario y recomendacion dada. Las

lecturas se tomaron a los 27, 34, 41 y 48 dias después de la siembra.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Fotosintesis
En el cuadro 2 se presenta la fotosintesis neta determinada en los cuatro hibridos

de maiz a los 27, 34, 41 y 48 DDS, el analisis estadistico para este parametro no
encontro diferencia significativa en la actividad fotosintética de los mismos por lo tanto,

la fotosintesis en dichos hibridos fue similar en las fechas determinadas.

Cuadro 2. Fotosintesis neta de cuatro hibridos de maiz UAAAN-UL. 2010

Variedad 27 DDS 34 DDS 41 DDS 48 DDS
uMolm?s® pMolm?s? U Mol m?s? i Mol m?s?
RX 715 35.36a 4592 a 41.49 a 3594 a
Caiman 28.47 a 49.43 a 41.29 a 38.55a
Berensten 302 36.02 a 46.92 a 43.16 a 35.59 a
Ocelote 31.15a 49.25a 39.75a 33.39a
CV % 16.76 9.47 14.38 20.28

Valores con la misma letra, son estadisticamente iguales. (DMS, P < 0.05).

4.2 Transpiracion
La actividad transpirativa de los cuatro hibridos de maiz se presentan en el cuadro

3 donde no se presenta tendencia, a 27 DDS el hibrido RX 715 presento la menor
actividad transpirativa con 5.14 Mol m? s* siendo superado por los hibridos Caiman,
Berensten 302 y Ocelote que presentaron 6.06, 6.44 y 6.24 Mol m?s? respectivamente.
A 34, 41 y 48 DDS el analisis estadistico no presento diferencia en los cuatro hibridos
de maiz, siendo estadisticamente igual.

Cuadro 3. Transpiracion de cuatro hibridos de maiz UAAAN-UL. 2010

Variedad 27 DDS 34 DDS 41 DDS 48 DDS
Mol m2 s? Mol m? s? Mol m? s? Mol m2 s?
RX 715 5.14b 6.22 a 5.38 a 4.34 a
Caiman 6.06 a 6.56 a 5.22 a 5.51a
Berensten 302 6.44 a 6.16 a 553 a 54a
Ocelote 6.24 a 6.38 a 5.22 a 5.19 a
CV % 7.5 4.09 12.06 20.7

Valores con la misma letra, son estadisticamente iguales. (DMS, P < 0.05).
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4.3 Conductancia estomatal

En el cuadro 4 se presenta la conductancia estomatal determinada en los cuatro
hibridos de maiz a los 27, 34, 41 y 48 DDS, el andlisis estadistico para este parametro
no encontro diferencia significativa en la conductancia estomética de los mismos por lo

tanto, la fotosintesis en dichos hibridos fue similar en las fechas determinadas.

Cuadro 4. Conductancia estomatal de cuatro hibridos de maiz UAAAN-UL. 2010

Variedad 27 DDS 34 DDS 41 DDS 48 DDS
Mol m?s? Mol m?s? Mol m?s? Mol m?s?
RX 715 135.54 a 250.54 a 23497 a 166.64 a
Caiman 125.3 a 2449 a 218.88 a 197.18 a
Berensten 302 135.35a 233.28 a 235.33 a 176.35 a
Ocelote 151.42 a 247.34 a 203.44 a 165.73 a
CV % 13.8 17.29 26.27 27.97

Valores con la misma letra, son estadisticamente iguales. (DMS, P < 0.05).
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V. CONCLUSION

Bajo las condiciones en que se desarroll6 el presente trabajo, se puede concluir
gue la fotosintesis, transpiracion y conductancia estomatal se presento a los 34 DDS.

La actividad fotosintética y conductancia estomatal en los cuatro hibridos de maiz
fue similar.

En la transpiracion solamente se detectd diferencia significativa en la menor

actividad transpirativa del hibrido RX 715 a los 27 DDS.
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VIl. INDICE DE APENDICE
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Cuadro Al. Fotosintesis neta alos 27 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 115.11 38.37 1.27 0.36
BLOQUE 2 66.85 33.42 1.11 0.38
ERROR 6 180.81 30.13
TOTAL 11 362.79
CV % 16.76
Cuadro A2. . Fotosintesis neta a los 34 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 27.07 9.02 0.44 0.73
BLOQUE 2 1.35 0.67 0.03 0.96
ERROR 6 123.47 20.57
TOTAL 11 151.9
CV % 9.47
Cuadro A3. . Fotosintesis neta a los 41 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 17.48 5.82 0.16 0.91
BLOQUE 2 30.15 15.07 0.42 0.67
ERROR 6 213.18 35.53
TOTAL 11 260.81
CV % 14.38
Cuadro A4. . Fotosintesis neta a los 48 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 40.35 13.45 0.25 0.85
BLOQUE 2 65.17 32.58 0.62 0.57
ERROR 6 317.69 52.94
TOTAL 11 423.22

CV % 20.28
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Cuadro A5. Transpiracion a los 27 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 2.97 0.99 4.94 0.04
BLOQUE 2 0.10 0.05 0.26 0.78
ERROR 6 1.20 0.2
TOTAL 11 4.28
CV % 7.5

Cuadro A6. Transpiracion a los 34 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 0.29 0.09 1.44 0.32
BLOQUE 2 0.49 0.24 3.72 0.08
ERROR 6 0.4 0.06
TOTAL 11 1.19
CV % 4.09

Cuadro A7. Transpiracion a los 41 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 0.19 0.06 0.16 0.91
BLOQUE 2 0.12 0.06 0.15 0.86
ERROR 6 2.49 0.41
TOTAL 11 2.81
CV % 12.06

Cuadro A8. Transpiracion a los 48 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 2.51 0.83 0.75 0.56
BLOQUE 2 0.67 0.33 0.3 0.74
ERROR 6 6.72 1.12
TOTAL 11 9.91

CV % 20.7



Cuadro A9. Conductancia estomatal alos 27 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 1048.87 349.62 0.98 0.46
BLOQUE 2 793.4 396.7 1.11 0.38
ERROR 6 2142.14 357.02
TOTAL 11 3984.43
CV % 13.8
Cuadro A10. Conductancia estomatal a los 34 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 508.86 169.62 0.10 0.95
BLOQUE 2 4762.27 2381.13 1.34 0.33
ERROR 6 10689.53 1781.58
TOTAL 11 15960.67
CV % 17.29
Cuadro Al1l. Conductancia estomatal alos 41 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 2084.02 694.67 0.20 0.89
BLOQUE 2 327.99 163.99 0.05 0.95
ERROR 6 20625.41 3437.56
TOTAL 11 23037.43
CV% 26.27
Cuadro A12. Conductancia estomatal a los 48 DDS UAAAN-UL 2010.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 1923.51 641.17 0.26 0.84
BLOQUE 2 5766.9 2883.45 1.18 0.36
ERROR 6 14619.35 2436.55
TOTAL 11 22309.76

CV % 27.97
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