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RESUMEN

El maiz forrajero, fundamental para la ganaderia en México, ha
experimentado un crecimiento significativo en produccion a pesar de enfrentar
desafios como el estrés hidrico. Este estudio se enfoca en la region de la Comarca
Lagunera, conocida por su agricultura intensiva en un entorno naturalmente arido,
utilizando la teledeteccion agricola como herramienta crucial para monitorear y

comprender estos desafios.

Se emplearon imagenes satelitales del satélite Sentinel-2 para analizar la
correlacion entre el contenido de humedad del suelo y el indice de Estrés Hidrico
(MSI) en el cultivo de maiz. Se generd un mapa del area de interés para identificar

zonas con altos y bajos niveles de MSI, indicativos de estrés en las plantas.

El estudio se realiz6 en una superficie delimitada, evaluando parametros
como altura, diametro del tallo, niumero de hojas, temperatura de hojas y suelo, y
niveles de clorofila. Se aplicaron pruebas estadisticas como regresion lineal y
coeficientes de correlacion para analizar la relacion entre niveles de MSI y

parametros evaluados.

Los resultados revelaron una correlacion baja entre MSI y contenido de
humedad del suelo, mejorada con un modelo polindmico de segundo orden. Se
observaron relaciones entre MSI y variables fisiologicas como numero de hojas,
grosor del tallo y temperatura del suelo. Aunque la concentracion de clorofila no
mostro correlacion directa, un modelo polindmico de tercer orden permitié estimarla

en condiciones de bajo MSI.

Este estudio destaca la importancia de considerar diversos factores para
comprender y predecir con precision el rendimiento de los cultivos en entornos con
estrés ambiental, contribuyendo al desarrollo de estrategias agricolas mas
efectivas.

Palabras clave: indice de Estrés Hidrico (MSI), Teledeteccion, Maiz forrajero



ABSTRACT

Forage maize, fundamental for livestock farming in Mexico, has experienced
significant growth in production despite facing challenges such as water stress. This
study focuses on the Comarca Lagunera region, known for its intensive agriculture
in a naturally arid environment, using agricultural remote sensing as a crucial tool to

monitor and understand these challenges.

Satellite images from the Sentinel-2 satellite were used to analyze the
correlation between soil moisture content and the Water Stress Index (MSI) in the
maize crop. A map of the area of interest was generated to identify zones with high
and low MSI levels, indicative of plant stress.

The study was conducted in a delimited area, evaluating parameters such as
height, stem diameter, number of leaves, leaf and soil temperature, and chlorophyll
levels. Statistical tests such as linear regression and correlation coefficients were

applied to analyze the relationship between MSI levels and evaluated parameters.

The results revealed a low correlation between MSI and soil moisture content,
improved with a second order polynomial model. Relationships were observed
between MSI and physiological variables such as leaf number, stem thickness and
soil temperature. Although chlorophyll concentration did not show direct correlation,

a third-order polynomial model allowed estimating it under low MSI conditions.

This study highlights the importance of considering diverse factors to
understand and accurately predict crop performance in environmentally stressed
environments, contributing to the development of more effective agricultural
strategies.

Key words: Moinsture Stress Index (MSI), Remote sensing, Forage corn
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Introduccion

El maiz forrajero es una variedad de maiz utilizada como forraje para el
ganado, particularmente para las vacas lecheras y los animales de tiro. En México,
es una de las principales fuentes de energia y nutrientes para el ganado, y su
produccién ha aumentado significativamente en los ultimos afios. En el afio 2020,
la produccién de maiz forrajero en México alcanzé las 16,768,431 toneladas, lo que
representd un aumento del 7.7% en comparacién con el afio anterior. Esta cifra fue
resultado de la cosecha de 586,113 hectéareas, reflejando un incremento del 15.4%
respecto al periodo anterior. Sin embargo, el rendimiento promedio nacional se situ
en 28.6 toneladas por hectarea, mostrando una disminucion del 6.6% (Axayacatl,
2023).

El estrés hidrico es un fendmeno frecuente en el cultivo del maiz, y puede
tener un impacto considerable en la produccion y calidad del grano. La sequia o la
falta de agua en el suelo son causas comunes de este tipo de estrés en las plantas
de maiz. Esto, a su vez, puede disminuir la capacidad de crecimiento del grano

durante su etapa de llenado (Villalobos Gonzéalez et al., 2016)

La teledeteccidn en la agricultura desempefia un papel crucial al proporcionar
informacion detallada sobre los cultivos mediante el uso de sensores remotos. Esta
tecnologia nos brinda datos biofisicos que describen las diversas caracteristicas de
los sistemas agricolas, tales como aspectos morfoldgicos, fisioldgicos y fenoldgicos.
Esto permite un monitoreo efectivo de la variabilidad de los cultivos tanto en el

espacio como en el tiempo (Bribiesca Aguilar, 2021).

La gestion eficaz de los recursos hidricos y la agricultura sostenible son
pilares fundamentales en la seguridad alimentaria global. En este contexto, la
correlacién entre el indice de Estrés Hidrico, el contenido de humedad del suelo y
el desarrollo fenolégico del maiz forrajero emerge como un area de estudio crucial.
La utilizacién de imagenes satelitales de Sentinel-2 ofrece una perspectiva para

comprender estas interrelaciones a escala regional y global. En esta investigacion,



se exploraron herramientas tecnoldgicas que permiten una evaluacion integral y
dindmica de la salud vegetal y el estado hidrico del suelo, que ofrecen una base
sélida para la toma de decisiones en la gestion agricola y la mitigacion de los

impactos del cambio climatico.

|.Hipotesis

Existe una relacion entre el indice de Estrés Hidrico (MSI) y el contenido de
humedad del suelo que influyen directamente en la salud fisiolégica y el desarrollo
de las plantas de maiz.

Il.Objetivos

3.1 Objetivo general
Determinar la relacion entre el MSI y el contenido de humedad del suelo, y
su influencia en la salud fisiologica y el desarrollo de las plantas de maiz en la region

semiarida de la Comarca Lagunera.

3.2 Objetivos especificos

— Determinar el valor del MSI a partir de imagenes del satélite Sentinel-2 del
sitio de estudio e identificar las areas correspondientes a los valores maximos
y minimos del indice para evaluar el nivel de estrés hidrico en las plantas de

maiz.

— Determinar el contenido de humedad presente en el suelo en las areas donde
se identificd el MSI, tanto en sitios caracterizados con estrés como en
aquellos sin estrés para confirmar si el indice refleja las condiciones de

humedad del suelo.



— Identificar si existe correlacién entre el valor del MSI y el contenido de
humedad del suelo para determinar si los valores del MSI pueden ser
utilizados como un predictor confiable de las condiciones de humedad del

suelo en el area de estudio.

— Analizar la relacion entre el valor del MSl y el estado fisioldgico y el desarrollo
fenolégico de las plantas de maiz forrajero, con el fin de determinar si el MSI
puede ser utilizado como una herramienta para evaluar dichos parametros

en estas plantas.

[l.Justificacion

El maiz desempeiia un papel fundamental en la agricultura y la cadena
alimentaria. En la Comarca Lagunera, el maiz forrajero es esencial para la industria
de alimentos balanceados para el ganado, por lo que, es imprescindible comprender
los factores que pueden afectar la produccion del cultivo, especialmente ahora que

la variabilidad climatica afecta la disponibilidad de los recursos hidricos en la region.

El agua desempefia un papel crucial en el crecimiento y desarrollo de las
plantas. La relacion entre la disponibilidad de agua y la produccion de biomasa es

directa, afectando la calidad y cantidad del maiz forrajero.

El estrés hidrico por déficit o exceso de agua representa un peligro para la
salud y el desarrollo de las plantas, lo cual tiene implicaciones directas en la
produccion agricola. Detectar el estrés hidrico es esencial para adaptarse y mitigar
los efectos del cambio climatico en la agricultura, mediante una aplicacién oportuna
del riego. Una manera de detectar el estrés hidrico es a partir de indices de

vegetacion determinados con imagenes satelitales.

La importancia de esta investigacion radica en hallar una relacién entre el

indice de Estrés Hidrico (Moisture Stress Index, MSI) y el contenido de humedad



del suelo en el cultivo de maiz forrajero en la region semiarida de la Comarca
Lagunera, para optimizar el uso del agua del riego bajo condiciones de cambio

climatico.

Los resultados de esta investigacion podrian proporcionar informacion
valiosa para la toma de decisiones y la gestion sostenible de los recursos hidricos

en la Comarca Lagunera y regiones con condiciones climaticas similares.

IV.Revision de literatura

5.1 Origen y distribucién del maiz

El maiz, palabra de origen indio caribeno, significa literalmente “lo que
sustenta la vida” (FAO, 1993), denominado cientificamente como Zea mays,
constituye el Unico cereal endémico del hemisferio occidental. Este organismo
pertenece a la familia Poaceae o Gramineae y figura como uno de los granos
comestibles mas ancestrales registrados. Se trata de una planta domesticada de
alta productividad que no prospera de manera silvestre, dependiendo en su totalidad

de la intervencién humana para su desarrollo (ASERCA, 2018a).

Su origen se encuentra en México, desde donde se propag6 hacia el norte
hasta alcanzar Canada y hacia el sur hasta llegar a Argentina. Tras el
descubrimiento de América, se produjo una importante difusion del maiz hacia
continentes como Europa, Asia y Africa. A nivel global, el maiz constituye
aproximadamente el 5,4% de la ingesta total de alimentos por parte de la poblacién

humana (Gonzalez Alquinzones, 1995).

5.2 Clasificaciéon botanica y morfologia
Segun el consenso de 2003 de la Organizacion para la Cooperacion y el

Desarrollo Econémicos (OCDE, 2003), se clasificé el maiz de la siguiente manera:



5.2.1 Clasificacion Botanica
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Subclase: Commelinidae
Orden: Poales

Familia: Gramineas.

Género: Zea

Especie: mays

Nombre Cientifico: Zea mays L.

5.2.2 Descripcion Botanica

La planta de maiz es de porte robusto de facil desarrollo de produccién anual.

5.2.2.1 Tallo

El tallo es simple recto, de longitud elevada, es robusto y sin ramificaciones.
La parte inferior y subterranea tiene entrenudos muy cortos de los que slane las
raices principales y los brotes laterales. Los entrenudos superiores y cilindricos, la
epidermis estd formada de paredes gruesas y haces vasculares cuya funcidn
principal es la conduccion de agua y substancias nutritivas del suelo o elaboradas

en las hojas.

5.2.2.2 Inflorescencia

El maiz presenta ambos sexos en si misma, es decir, es monoica. Muestra
su inflorescencia masculina en forma de panicula (vulgarmente conocida como
espiga) de coloracién amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen (20 a
25 millones de granos de polen). En cada florecilla que compone la panicula se
presentan tres estambres donde se desarrolla el polen. Por otro lado, la
inflorescencia femenina, la futura mazorca, marca un menor contenido de granos
de polen (alrededor de 800 a 1000 granos) y se forman en unas estructuras

vegetativas denominadas espadices que se disponen de forma lateral.



5.2.2.3 Hojas

Constituida de vaina, cuello y lamina. La vaina es una estructura cilindrica,
abierta hasta la base, que sale de la parte superior del nudo. El cuello es la zona de
transicion entre la vaina envolvente y la lamina abierta. La ldmina es una banda
angosta y delgada de hasta 1.5 m de largo por 10 cm. de ancho, que termina en un
apice muy agudo. El nervio central esta bien desarrollado, es prominente en el

envés de la hoja y céncavo en el lado superior.

5.2.2.4 Raices
Son fasciculadas y su mision es aportar un perfecto anclaje a la planta,
ademas de aportar alimento a la planta.

5.2.3 Fenologia
Etapas vegetativas

Germinacion y emergencia (etapa VE): Los coleoptilos alcanzan y
atraviesan la superficie del suelo. Después de la siembra, la semilla de maiz
absorbe agua y nutrientes del suelo (aproximadamente del 30 al 35 por ciento
de su peso en agua). Las temperaturas del suelo influyen en la germinacion,
siendo Optimas alrededor de 10 °C. Las raices primarias y adicionales
emergen para formar el sistema radicular. La planta muestra una emergencia
hipogea, con el cotiledon bajo tierra. La luz solar afecta el crecimiento del
coledptilo y la posicion de la raiz principal. ElI crecimiento del sistema
radicular semilla disminuye en la etapa V3. Las hojas emergen

progresivamente, siendo la primera hoja verdadera la V1 o VC.

Crecimiento vegetativo (etapas, V1, V2, V3... Vn): Son etapas
marcadas por el numero de hojas desplegadas. Durante las etapas
vegetativas tempranas (V1 a V5), el crecimiento del tallo es minimo y
depende de la temperatura del suelo. Antes de la etapa V5, el punto de
crecimiento esta bajo tierra, donde se inician los brotes de mazorca y hojas.

En las etapas vegetativas intermedias (V6 a V11), las plantas de maiz



experimentan una rapida elongacion del nodo interno, lo que las hace
vulnerables a dafios ambientales 0 mecanicos, la cantidad de hileras esta
influenciada por factores genéticos y ambientales, y el estrés durante estas

etapas puede reducir la produccién de hileras de granos.

Aparicién de panojas (etapa VT): La ultima rama de la panicula es
completamente visible, aunque los estigmas aln no han surgido. La floracion
de la VT coincide con la R1, cuando los estigmas son visibles antes de que

la panoja haya emergido por completo.

Etapas reproductivas

Aparicion de estigmas (etapa R1): Después de que un grano de polen
cae en un estigma (ocurriendo la polinizacién), se desarrolla un tubo polinico
gue tarda alrededor de 24 horas en crecer hacia abajo hasta llegar al évulo.
Una vez que el tubo polinico alcanza el évulo, se lleva a cabo la fertilizacion
y este ultimo se transforma en un grano. Durante esta etapa, los granos estan
casi completamente cubiertos por glumas (sépalos) y tienen un color blanco

con un contenido claro y acuoso.

Etapa de “blister” (etapa R2): Ocurre de 10 a 14 dias después de la
aparicion de los estigmas. Durante esta etapa, los granos en desarrollo tienen
alrededor del 85% de humedad y se asemejan a un blister, con endospermo

y fluido interno claros.

Etapa de grano lechoso (R3): Ocurre entre 18 y 22 dias después de la
aparicion de los estigmas, se caracteriza por el inicio del cambio de color de
los granos hacia amarillo. Los granos tienen alrededor del 80% de humedad

y un liquido interior blanco lechoso debido al almidén acumulado.

Grano pastoso (R4): El proceso ocurre entre 24 y 28 dias después de

que los estigmas aparecen. En este momento, los granos tienen



aproximadamente un 70 por ciento de humedad, y el liquido interior se
espesa, adquiriendo una consistencia pastosa similar a la masa. Durante
este periodo, los granos alcanzan su color final y alrededor de la mitad de su

peso seco maduro.

Grano dentado (R5): Ocurre entre 35 y 42 dias después de que los
estigmas aparecen, lo cual representa casi la mitad del tiempo de desarrollo
reproductivo. Los granos estan compuestos por una capa externa de almidon
duro que rodea un nucleo suave de almidon. A medida que este nucleo suave
de almidén pierde humedad y se reduce, se forma una hendidura en la parte
superior del grano. Se forma una linea "lechosa" que separa el almidon duro
del almidon suave. Este proceso se lleva a cabo en la corona del grano y
avanza hacia la base o la punta, lo cual suele tardar entre tres y cuatro

semanas.

Madurez fisiologica (R6): se refiere a la madurez fisiologica del cultivo.
Durante esta etapa, la planta de maiz alcanza su maxima acumulacion de
materia secay los granos estan fisiologicamente maduros. En este punto, los
granos han alcanzado su peso maximo y el contenido de humedad comienza

a disminuir.

5.3 Importancia del maiz forrajero

El maiz es una planta de tipo C4, lo que le confiere una destacada eficiencia
en la captura y transformacion de energia solar en carbohidratos. Esto se traduce
en que posee el mayor potencial entre las plantas para la produccién de
carbohidratos por unidad de superficie por dia, convirtiéendola en una opcién

altamente productiva para la obtencion de biomasa vegetal (Simoén y Golik, 2018).

La produccion de maiz se divide en dos categorias distintas: maiz blanco,
gue esta destinado para el consumo humano, y maiz amarillo, que se enfoca en

abastecer a la industria y se utiliza en la fabricacion de alimentos balanceados para



el ganado. Esta segmentacion es esencial para satisfacer las diversas demandas y
aplicaciones de este cultivo fundamental en la agricultura y la cadena de suministro
alimentaria (ASERCA, 2018Db).

Es un cereal esencial junto al trigo y el arroz, constituye una fuente
fundamental de nutrientes para humanos y animales. Ademas, desempefia un papel
central como materia prima en la fabricacién de almidén, aceite, proteinas, bebidas
alcohdlicas, edulcorantes y, mas recientemente, combustibles en la industria. Sus
diversas partes, que incluyen la planta tierna, hojas secas y flores, se utilizan como
forraje de alta calidad en la ganaderia de pequefios agricultores en naciones en
desarrollo (FAO, 1993).

Esta especie se destaca como una de las principales en la Comarca
Lagunera. En el ciclo agricola del afio 2022, se cultivaron 20,300 hectareas,
logrando una impresionante produccion de 934,492.11 toneladas y un rendimiento
notable de 45.98 unidades por hectarea. Estos niumeros subrayan su relevancia en
la region, consolidandola como una especie de gran importancia econémica y
agricola en la Comarca Lagunera durante el mencionado periodo agricola (SIAP,
2023).

5.4 Importancia del agua en el crecimiento y desarrollo vegetal

El agua es esencial para la vida, y a pesar de ser abundante en la Tierra, su
disponibilidad limita la productividad vegetal. Constituye la mayoria del peso fresco
en plantas, con raices que varian del 71 al 93%, tallos del 48 al 94%, hojas del 77
al 98%, frutos con un contenido alto entre 84 y 94%, y semillas con un contenido
minimo de 5 al 11%, aunque las de maiz tierno comestible pueden tener hasta un
85% de contenido de agua (Pérez Leal, 2017).

Sellés y Ferreyra, (2008) destacan que el agua desempefia diversas
funciones vitales, siendo el componente principal de los tejidos vegetales, facilitando

el transporte de nutrientes, actuando como reactivo en procesos bioquimicos,
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proporcionando la fuerza mecéanica que impulsa el crecimiento celular y tisular, y

desempefiando un papel crucial en el control térmico.

La produccion de nueva biomasa en cualquier cultivo o comunidad vegetal
esta fuertemente determinada por la cantidad de agua disponible en el suelo.
Resulta evidente cuando se cuantifica la produccion anual (cosecha o biomasa
acumulada en kg/ha) y el agua utilizada (en m%ha). La razén esta en que el proceso
base de la produccion de nueva biomasa (la fotosintesis) y el del gasto de agua
(transpiracion) se producen simultdneamente, y la entrada de dioxido de carbono y
la salida de agua utilizan la misma via, los estomas en las hojas. Cuanto mas
abiertos estan, mas facilmente entra el CO», pero también mas rapidamente se

escapa el agua (Medrano et al., 2007).

5.5 Estrés Hidrico

Las plantas estan expuestas a diversas circunstancias adversas que
perturban su funcionamiento, generando estrés. Munns y Tester, (2008) mencionan
gue el estrés hidrico en las plantas ocurre cuando hay una escasez de agua en el
ambiente, lo que provoca que la tasa de transpiracion exceda la absorcion de agua
por las raices. Este estrés resulta de la alteracion fisiologica de factores que rompen
el equilibrio, como la sequia, la salinidad y las variaciones extremas de temperatura
(Abdul Jaleel y Manivannam, 2009).

Dada la significativa relevancia del agua en el desarrollo de las plantas, es
posible afirmar que un suministro insuficiente o excesivo de agua puede
desencadenar condiciones desfavorables o situaciones estresantes para ellas,
(Moreno, 2009). El estrés hidrico puede originarse por dos condiciones: escasez o
saturacion de agua. El Estrés Hidrico por Déficit de Agua (EHDA) se produce
cuando hay escasez, mientras que el Estrés Hidrico por Exceso de Agua (EHEA)

ocurre en situaciones de saturacion (Luna-Flores et al., 2015).



11

Cuando la escasez de agua se desarrolla gradualmente, las plantas pueden
mostrar adaptaciones que afectan su crecimiento, como la reduccién en la
expansion de las hojas y el incremento en el desarrollo de las raices (Potters et al.,
2007; Shao et al., 2008). Otra estrategia de defensa a nivel fisiologico es el cierre
de los estomas, que son las estructuras responsables de la mayor parte de la
pérdida de agua en las plantas (Lazar, 2003).

La magnitud y la duracion del estrés hidrico representan factores cruciales
gue ejercen una influencia significativa en los resultados y la capacidad de las
plantas para afrontar este desafio (Engelbrecht y Kursar, 2003). El fenédmeno causa
efectos adversos significativos en el crecimiento y salud de las plantas. Esto se
manifiesta en una menor altura, tallos mas cortos, un sistema de raices
subdesarrollado, menos hojas, menor peso foliar especifico y una disminucion en la
biomasa (Singh y Singh, 2006).

5.5.1 Efectos del Estrés Hidrico en el Desarrollo y Rendimiento del Maiz
El estrés hidrico afecta el crecimiento del maiz de diversas maneras,
dependiendo del momento en que se produce. La disponibilidad hidrica es crucial
para el desarrollo del maiz, y la falta de agua puede provocar reducciones
significativas en el rendimiento. Por ejemplo, el estrés hidrico durante el periodo
critico de floracion o el llenado de grano puede ocasionar pérdidas de rendimiento

de hasta un 50% del potencial (Giménez, 2012).

El maiz es menos sensible en los primeros estadios, por lo que un estrés en
la floracion o al inicio del llenado del grano impacta mucho mas que un estrés en las
primeras etapas fenoldgicas, en los que la demanda de agua es inferior (Tribé,
2018). El estrés hidrico también puede afectar la actividad fotosintética, el
crecimiento y la elongacion celular, la expansiéon foliar y la translocacion de

asimilados en el maiz (Villalobos Gonzélez et al., 2016).
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El estrés hidrico puede afectar significativamente el desarrollo y el
rendimiento del maiz. El alcance de la reduccion del rendimiento depende de la
intensidad, duracion y momento del estrés. El estrés hidrico durante las diferentes
etapas de desarrollo del maiz puede reducir el rendimiento final del grano en
diferentes grados (Cakir, 2004).

El rendimiento del maiz es mas sensible al estrés hidrico durante las etapas
de floracion y polinizacion, seguidas por las etapas de llenado del grano y finalmente
de crecimiento vegetativo. El estrés hidrico durante el desarrollo vegetativo reduce
la expansion de las células del tallo y las hojas, lo que resulta en una altura reducida
de la planta y una menor area foliar (Lauer, 2018).

El estrés por sequia después de la polinizacion y fertilizacién puede provocar
granos abortados o un llenado deficiente del grano, lo que provoca un peso
especifico bajo y un rendimiento reducido (Thelen, 2007). El estrés por sequia
durante el periodo vegetativo puede provocar una reduccion de la tasa de
crecimiento, prolongar la etapa de crecimiento vegetativo, redirigir las raices y

alterar la distribucién de carbohidratos en el maiz (Wang et al., 2019).

Los sintomas del estrés hidrico en las plantas de maiz incluyen enrollamiento
de las hojas, reduccion del alargamiento de las hojas y altura de la planta, asi como
un sistema de raices mas pequefio. Las plantas pueden parecer menos verdes
debido a la produccién de clorofila afectada y la eficiencia general del crecimiento
puede reducirse, lo que lleva a una posible disminucién del rendimiento. El estrés
hidrico durante las diferentes etapas de desarrollo, como la floracion y la
polinizacion, puede provocar un retraso en la formacion de estigmas, una reduccion
del alargamiento de la seda y una inhibicion del desarrollo embrionario, o que en
Gltima instancia afecta el rendimiento del grano. El estrés por sequia después de la
polinizacion y fertilizacion puede provocar granos abortados o un llenado deficiente
del grano, lo que provoca un peso especifico bajo y un rendimiento reducido
(Ciampitti, 2016; Nielsen, 2020; Thelen, 2007).
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5.5.2 Mecanismos de tolerancia al estrés hidrico

El estrés hidrico afecta al crecimiento del maiz de diversas maneras,
dependiendo del momento en que se produce. La disponibilidad hidrica es crucial
para el desarrollo del maiz, y la falta de agua puede provocar reducciones
significativas en el rendimiento (Florido Bacallao y Bao Fundadora, 2014).

Los mecanismos de tolerancia al estrés hidrico en las plantas incluyen una
serie de respuestas fisioldgicas, bioquimicas y moleculares que les permiten
sobrevivir en condiciones de déficit hidrico. Estas respuestas incluyen la
acumulacién de solutos compatibles, el cierre de estomas, la sintesis de proteinas
protectoras y enzimas antioxidantes, y cambios en la expresion génica, entre otros
(Lazar, 2003).

Carrasco Sanchez, (2017) en su estudio, destaca varios mecanismos
adaptativos que las plantas emplean para hacer frente al déficit hidrico. Entre ellos

se encuentran:

e Reduccion del area foliar: El déficit hidrico provoca una disminucion en la
turgencia celular, resultando en una reduccion tanto en la expansion foliar
como en la elongacion radicular. Esto conlleva una menor tasa de
crecimiento. La disminucion en el area foliar contribuye a una menor
transpiracion, permitiendo a la planta conservar mas agua. La disminucion
en la tasa transpiratoria puede limitar la fotosintesis al reducir la incorporacién
de COa..

e Cierre estomatico: El cierre estomatico es uno de los mecanismos mas
rapidos para evitar la pérdida de agua en condiciones de déficit hidrico.
Puede ocurrir por mecanismos hidropasivos o hidroactivos, dependiendo de

la humedad del aire y del estado de deshidratacién de la planta.
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e Abscision foliar: En situaciones de déficit hidrico, se produce la
senescencia y, en algunos casos, la abscision de hojas. La reduccion en el
numero de hojas conlleva una disminucion en la superficie de transpiracion,

lo que representa un ahorro hidrico para la planta.

e Disminucion de latranspiracién: La transpiracion es el proceso por el cual
las plantas pierden agua a través de las hojas. Al reducir la transpiracion, las
plantas pueden conservar agua y reducir los efectos negativos del estrés
hidrico.

5.6 Determinacion del estrés hidrico basados en planta
Un indicador especifico de escasez de agua puede ser considerado confiable
si la variacion en su valor coincide con la variacion en el rendimiento de un cultivo

afectado por distintos niveles de falta de agua (Parkash y Singh, 2020).

5.6.1 Potencial Hidrico (W)

En el contexto de la determinacion del estrés hidrico en las plantas, el
Potencial Hidrico emerge como una herramienta fundamental. Diversas técnicas
estan disponibles para evaluar dicho estrés, y la seleccion de la metodologia
adecuada puede depender tanto de la fuente de informacién como de la
disponibilidad tecnologica. Un método ampliamente utilizado es el parametro del
Potencial Hidrico (Lazar, 2003).

Segun la definicion de Arntzen, (2014) el W se conceptualiza como la
capacidad del agua para realizar trabajo en un sistema, y esta vinculado a la
variacion de energia libre del agua. Este se calcula como la diferencia entre el
potencial quimico del agua en el sistema y el potencial quimico del agua pura en
condiciones estandar. En el contexto del sistema hidrodinAmico suelo-planta-
atmosfera, la planta actia como un sistema intermedio posicionado entre las

diferencias de agua presentes en el suelo y la atmésfera (Arntzen, 2014).
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El estrés hidrico que experimentan los tejidos vegetales puede estar
estrechamente relacionado con la tension hidrica del suelo. Los requerimientos
hidricos de los tallos, hojas, las inflorescencias en la parte reproductiva y los
organos derivados (frutos y semillas) hacen que la tension se transmita a las raices
para extraer mas agua del suelo. La utilizacion de un medidor de la tension hidrica
del suelo genera una medicion continua que se asemeja a la fuerza analoga
requerida para la extraccion de agua desde el suelo (Shock y Wang, 2011).

5.6.1.1 Instrumentos y técnicas para estimar el Potencial Hidrico

o Método de Volumen constante
o Camara de presion

o Osmometro

o Sicrometros

J Sonda de presion

5.6.2 Conductancia estomatica

Oliveros Diaz y Caicedo Vera, (2023), explican que la conductancia
estomatica es un parametro crucial que determina el nivel de apertura de los
estomas en las hojas de las plantas. Esta conductancia estomatica desempefia un
papel esencial en la regulacion de la pérdida de agua por transpiracion y en la
entrada de dioxido de carbono (CO3). En consecuencia, la conductancia estomatica
actia como un mecanismo de control que ajusta o disminuye la transpiracion con el
fin de maximizar el proceso de fotosintesis. Ademas, la apertura o cierre de los
estomas es una respuesta a las variaciones en el entorno, asi como a situaciones

de estrés tanto de origen abidtico como biético.

En Peru, Pino V. et al., (2019), encontraron que en el cultivo del olivo (Olea
europaea L.) existe una relacion entre la conductancia estomatica y la temperatura,
es decir, a medida que la temperatura foliar aumenta en las hojas de las plantas, los

estomas en las hojas se abren mas para liberar vapor de agua; en cambio,
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encontraron que el contenido de humedad volumétrico en el suelo no influye en la

apertura de los estomas.

5.7 Teledeteccion

5.7.1 Definicién

Por teledeteccion entendemos, de modo genérico, cualquier procedimiento o
técnica de adquisicién de informacién sin tener contacto directo con ella. En el
ambito de las ciencias de la Tierra, la Teledeteccion es entendida como una técnica
gue tiene por objeto la captura, tratamiento y analisis de imagenes digitales tomadas
desde satélites artificiales (Sobrino et al., 2000).

Las técnicas de teledeteccion se clasifican segun el origen de la sefial
empleada, y pueden agruparse en dos categorias (Lopez, M. J., et al., 1991 citado
por Fernandez Castafio et al., 1996).

5.7.1.1 Teledeteccion Pasiva

Se fundamentan en la deteccion de las caracteristicas radiactivas o
reflectantes del sistema bajo observacion. La fuente de energia puede ser tanto el
Sol como la Tierra, y la tarea del sensor se limita exclusivamente a captar la sefial
gue recibe. Se distinguen dos categorias de sensores con estas caracteristicas:
electroopticos y de microondas (Lopez, M. J., et al., 1991 citado por Fernandez
Castafo et al., 1996).

Emplea sensores multiespectrales o hiperespectrales que miden la cantidad
recibida con multiples combinaciones de bandas. Estas se diferencian por el nimero
de canales (dos longitudes de onda o mas). Dichas bandas estan en espectros

dentro y fuera de la vision humana (visible, IR, NIR, TIR, microondas) (Kogut, 2021)
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Tabla 1 Tipos de instrumentos de teledeteccion pasiva

Instrumento Aplicacién
Espectrofotometro Distingue y analiza las bandas espectrales.
Radiémetro Determina la potencia de la radiacion emitida por el

Espectrorradiometro

Radiometro hiperspectral

Radiémetro de imagenes

Sonda

Acelerémetro

objeto en determinados rangos de banda.

Determina la potencia de la radiacion en varios rangos
de banda.

Distingue cientos de bandas espectrales estrechas
dentro de las regiones.

Escanea el objeto o superficie para reproducir la
imagen.

Detecta condiciones atmosféricas en sentido vertical.

Detecta los cambios de velocidad por unidad de
tiempo.

5.7.1.2 Teledeteccidon Activa

El sensor tiene una doble funcion: actia produciendo una sefial de

caracteristicas conocidas que sera recogida después de interaccionar con el

sistema observado. La informacion se obtiene de la comparacion entre la sefial

emitida y la reflejada. El mas conocido es el radar (Lépez, M. J., et al., 1991 citado

por Fernandez Castafio et al., 1996)

Estos sensores emiten activamente una onda electromagnética enfocada en

el punto de observacién cuyo reflejo detecta: conociendo las caracteristicas de la

onda enviada, de la onda recibida y del espacio entre el objeto y el sensor, pueden
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inferirse caracteristicas del objeto observado. Las longitudes de onda de las
microondas que se usan en la teledeteccién tienen la propiedad de atravesar la
atmésfera sin ser absorbidas practicamente: la atmosfera es transparente a este

tipo de sensores, incluso las nubes lo son (Rodriguez Pérez et al., 2015).

Tabla 2 Tipos de instrumentos de teledeteccion pasiva

Instrumento Aplicacién

Radar Emite pulsos desde su antena, detecta obstaculos al
medir la dispersion de la energia reflejada, permitiendo
estimar la distancia al objetivo segun la cantidad de

dispersion y el tiempo de viaje de las ondas.

Lidar Utiliza pulsos de luz para medir distancias en deteccion
remota. Implica enviar impulsos luminosos, evaluar la
cantidad recuperada y calcular la ubicacion y distancia

multiplicando el tiempo por la velocidad de la luz.

Altimetro Mide la elevacion como al Lidar.

Instrumentos  Estiman el alcance con uno o dos dispositivos idénticos

de medicién en plataformas diferentes que se envian sefiales entre si.

Sonda Estudia las condiciones meteoroldgicas emitiendo
impulsos, en caso de que se encuentre en la categoria de
activo.

Difusémetro Detecta condiciones atmosféricas en sentido vertical.

Acelerometro Detecta los cambios de velocidad por unidad de tiempo.
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5.7.2 Ventajas de la observacién espacial

La observacion espacial a través de la teledeteccion presenta una serie de
beneficios significativos. En primer lugar, la cobertura global proporcionada por los
satélites permite la obtencién de datos desde cualquier ubicacién en el planeta,
incluso en regiones remotas o de dificil acceso. Esta capacidad elimina restricciones
geogréficas y facilita la monitorizacion a escala mundial. Ademas, la frecuencia de
observacion sistematica posibilita un seguimiento continuo de los cambios en la
superficie terrestre a lo largo del tiempo (Alados Arboledas et al., 1997; AXESS,
2022).

La multiespectralidad de los sensores remotos es otra ventaja crucial, ya que
permite la captura de informacion en diversas bandas espectrales. Esto posibilita el
analisis detallado de diferentes caracteristicas, como la salud de la vegetacion, la
presencia de cuerpos de agua y la identificacion de contaminantes. La rapidez de
respuesta de la teledeteccidon espacial es esencial en situaciones criticas, como
desastres naturales, donde la capacidad de observar y reaccionar rapidamente es
crucial (SEMAR, 2009).

5.7.3 Desarrollo actual

En el contexto del desarrollo actual de la teledeteccion, se han producido
avances notables impulsados por el progreso tecnolégico. Los satélites modernos
ofrecen una mayor resolucion espacial y espectral, posibilitando una observacion
mas detallada de la Tierra y una discriminacion mas precisa de las caracteristicas
en la superficie. Este aumento en la calidad de los datos contribuye a una

comprension mas profunda de los fendmenos observados (Vargas Suarez, 2022).

La accesibilidad a datos de teledeteccion de acceso abierto provenientes de
diversas misiones satelitales ha democratizado el uso de esta tecnologia,
fomentando la investigacion y la aplicacion en una variedad de campos. Ademas, la

miniaturizaciéon de satélites ha llevado al despliegue de constelaciones de pequefios
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satélites, proporcionando mayor flexibilidad y capacidad de revisita, lo que mejora
la eficiencia en la adquisicion de datos a lo largo del tiempo (Sotomayor et al., 2021).

5.7.4 Resolucion

5.7.4.1 Espacial

La resolucion espacial se refiere al tamafio de un pixel y representa la
capacidad de un sensor remoto para distinguir objetos o detalles en la superficie
terrestre. Se trata de la habilidad para discernir dos objetos cercanos como
entidades separadas. (Borotkanych, 2023).

5.7.4.2 Temporal

La resolucion temporal se relaciona con la frecuencia con la que se recopilan
datos a lo largo del tiempo. Mientras que la resolucién espacial se centra en la
calidad de la imagen, la resolucion temporal se enfoca en la frecuencia con la que

se obtienen esas imagenes (Gonzalez Roglich y Mendoza, 2019).

5.7.4.3 Espectral

Se refiere a la capacidad de un sensor para distinguir diferentes longitudes
de onda en el espectro electromagnético. Esto permite identificar diferentes
caracteristicas de la superficie de la Tierra basandose en como reflejan o emiten la
radiacion electromagnética en diferentes bandas espectrales (Gonzalez Roglich y
Mendoza, 2019).

5.7.5 Bandas
Las bandas se refieren a rangos especificos de longitudes de onda en el
espectro electromagnético que son utilizados para adquirir informacién sobre la

superficie terrestre desde plataformas satelitales o aéreas (GISGeography, 2023).

5.7.5.1 Visibles
Se refiere a las longitudes de onda en el espectro electromagnético que son

perceptibles por el ojo humano, generalmente en el rango de 0.4 a 0.7 micrémetros.
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Estas bandas se utilizan para obtener informacion sobre la reflectancia de la luz
visible por parte de la superficie terrestre (Butler et al., 1990).

5.7.5.2 Infrarrojas

Incluye longitudes de onda que estdn mas alld del espectro visible,
generalmente entre 0.7 y 3 micrébmetros. La radiacion infrarroja es Util para detectar
caracteristicas como la temperatura superficial y la vegetacion (Butler et al., 1990).

5.7.5.3 Ultravioletas

Se refiere a longitudes de onda mas cortas que las del espectro visible,
generalmente por debajo de 0.4 micrometros. La radiacion ultravioleta puede
proporcionar informacion sobre la calidad del agua y otros aspectos atmosféricos
(Butler et al., 1990).

5.7.5.4 Microondas

Esta banda abarca longitudes de onda mayores, generalmente mas alla de 1
milimetro. Se utiliza para penetrar a través de la atmosfera y las nubes, permitiendo
la observacion de la superficie terrestre incluso en condiciones atmosféricas

adversas (Tarazona, 2019).

5.7.5.5 MSI (Moisture Stress Index)

Es un indice de vegetacién que se fundamenta en medidas de reflectancia,
particularmente sensibles a variaciones en el contenido hidrico foliar. A medida que
dicho contenido incrementa en la dosis vegetal, se observa un aumento
correspondiente en la absorcion alrededor de los 1599 nm. La absorcion a 819 nm
permanece practicamente inalterada frente a cambios en el contenido de agua, y se
emplea como referencia. Sus aplicaciones abarcan el analisis del estrés del dosel,
la prediccion de la productividad y modelizacion, el andlisis del riesgo de incendios,

asi como estudios de fisiologia del ecosistema (Villatoro, 2020).
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El MSI exhibe una relacién inversa con otros indices de vegetacion
relacionados con el agua, donde valores mas elevados indican un mayor estrés
hidrico y, por ende, un menor contenido de agua. Este indice presenta una escala
gue varia de 0 a mas de tres, siendo el rango tipico para la vegetacién verde de 0.4
a dos, (Hunt Jr. y Rock, 1989). Laurentino, (2014) presenta la siguiente formula:

. SWIR (1)

NIR

Donde: SWIR (Short-Wave Infrared) infrarrojo de onda corta y NIR (Near

Infrared) infrarrojo cercano.

5.7.6 Satélite Sentinel-2

La tarea global de SENTINEL-2 implica la utilizacion de dos satélites idénticos
en Orbita polar, ubicados en la misma trayectoria, pero con una separacion de fases
de 180°. Esta mision tiene como objetivo observar las variaciones en las condiciones
de la superficie terrestre. Gracias a su amplia cobertura y a su frecuencia de revision
elevada (10 dias en el ecuador con un solo satélite, y cinco dias con dos satélites
en condiciones sin nubes, lo que resulta en dos-tres dias en latitudes intermedias),
la misién respalda la vigilancia de los cambios en la vegetacion durante la

temporada de crecimiento (ESA, 2015).

Sentinel 2 llevan una innovadora camara multiespectral de alta resolucion,
con 13 bandas espectrales que aportan una perspectiva de la superficie terrestre y

la vegetacion.
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Tabla 3 Instrumentos del satélite Sentinel-2

Bandas Longitud de Resolucién (m)
onda (um)
1 - Aerosol 0.43-0.45 60
2 - Blue 0.45-0.52 10
3 - Green 0.54 - 0.57 10
4 - Red 0.65 - 0.68 10
5-Red edge 1 0.69-0.71 20
6 — Red edge 2 0.73-0.74 20
7 — Red edge 0.77 - 0.79 20
8 — Infrarrojo cercano (NIR) 1 0.78-0.90 10
8A - Infrarrojo cercano (NIR) 2 0.85-0.87 20
9 — Vapor de agua 0.93-0.95 60
11-SWIR 1 1.56 -1.65 20
12 SWIR 2 2.10-2.28 20

Fuente: Agencia Espacial Europea (ESA)
V. Materiales y métodos

6.1 Tipo de investigacion

Se llevé a cabo un estudio experimental completamente al azar, utilizando el
indice MSI como tratamiento como unico factor, el cual constaba de dos niveles:
maximo, correspondiente a los puntos donde las plantas mostraban mayor estrés;
y, minimo, correspondiente a los puntos donde las plantas presentaban menor
estrés, con tres repeticiones de cada uno. Cada unidad experimental estuvo

compuesta por 4 plantas representativas. Las variables respuesta evaluadas fueron
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el contenido de humedad del suelo, el nimero de hojas, el grosor del tallo, la altura
de la planta, clorofila (unidades SPAD), temperatura del suelo temperatura de la

planta.

6.2 Ubicacién y descripcion del sitio de la investigaciéon

El clima en la Comarca Lagunera es arido y semiarido, caracterizado por
temperaturas elevadas durante gran parte del afio. Las temperaturas maximas
pueden superar los 40° C en verano, mientras que en invierno pueden descender

considerablemente durante las noches (Concepcién et al., 2007).

Su economia se basa principalmente en la agricultura y la ganaderia. La
region es conocida por ser una de las principales productoras de algodon, frutas,
hortalizas y productos lacteos en México. Asimismo, es famosa por la tecnificacion
del riego lo que ha permitido el cultivo de una amplia variedad de productos
agricolas en un entorno naturalmente arido, a su vez ha contribuido al desarrollo de
la agricultura intensiva lo que la ha convertido en una de las regiones mas
productivas del pais (AGRICULTURA, 2016).

La Comarca Lagunera es una region geografica ubicada en el norte de
México, especificamente en los estados de Coahuila y Durango. Su nombre
proviene de la gran cantidad de lagunas y humedales presentes en la zona. Las dos
principales ciudades de esta comarca son Torredn, en Coahuila, y Gomez Palacio,
en Durango. Se encuentra localizada entre los meridianos 101° y 104° al oeste de

Greenwich.

La investigacion se llevo a cabo en el estado de Coahuila de Zaragoza,
especificamente en el municipio de Francisco |I. Madero, en la localidad conocida
como EIl Porvenir. El area de estudio se centra en una parcela ubicada dentro del
perimetro de la P.P. Palestina con las coordenadas geograficas de 25.7800594° de
latitud norte y -103.31483118° de longitud oeste.
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La sobreexplotacién de la agricultura y de los suelos, ha ocasionado
problemas ambientales como la disminucion de los niveles de agua en los acuiferos

locales, asi como la desertificacidn y erosion de los suelos.

Microlocalizacion del
predio P.P. Palestina.

CArea de estudio

1,000 2,000 km b

DATUM: WGS 84

Figura 1 Mapa de micro localizacion del predio P.P. Palestina, del municipio

de Francisco I. Madero, Coahuila de Zaragoza, México.

6.3 Metodologia

6.3.1 Obtencion de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales fueron obtenidas del satélite Sentinel-2 con una
resolucién espacial de 10 metros y una resolucion temporal de 5 dias. Estas
imagenes fueron descargadas en formato GeoTIFF desde la pagina oficial de
Copernicus Open Access Hub de la Agencia Espacial Europea

(https://scihub.copernicus.eu/dhus), en proyeccion UTM/WGS84.
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Tabla 4 Fechas en las que tomaron las imagenes del satélite Sentinel-2.

Fechas de las imagenes

30/08/2023
08/09/2023
21/09/2023
29/09/2023
24/10/2023

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

6.3.2 Procesamiento de imagenes
Se utilizo el software libre QGIS version 3.32.2 Lima para procesar las
imagenes a lo largo del estudio, se empled el complemento Semi Automatic

Classification Plugin (SCP-Plugin) y la calculadora Raster para aplicar la formula 2.

MSI = — (2)
~ B11

Donde B11 es el valor de reflectancia en la banda de infrarrojos de onda
corta (SWIR). B8 es el valor de reflectancia en la banda cercana (NIR) (Silva
Laurentino, 2014).

Posteriormente, se gener0 un mapa del éarea de interés y se
georreferenciaron los puntos con valores maximos y minimos de MSI. Los valores
maximos indican un mayor nivel de estrés en la planta, mientras que los valores

minimos sefialan un menor grado de estrés.
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Figura 2. Imagen procesada con Qgis del Satélite Sentinel-2

6.3.3 Medicion de variables fenolégicas

Se utilizé un GPS Garmin modelo ETREX 32x para localizar los puntos de
interés: MSI alto, indicativo de estrés; MSI bajo, zonas con poco estrés. Se delimitd
un espacio de 1 m?, se procedio a realizar el conteo de las plantas presentes tanto
en la superficie delimitada como por metro lineal. Se seleccionaron cuatro plantas
como unidad experimental, a las cuales se les midi6 la altura y el diametro del tallo
utilizando un estadal y un Vernier, respectivamente. Ademas, se llevé a cabo el
registro del nimero de hojas y se realizo la evaluacion de la fenologia de las plantas
seleccionadas. Asimismo, se midio la temperatura de las hojas y del suelo con un

termometro Digital Infrarrojo Fluke 62 (precision en su clase de + 1% de lectura).
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Figura 3. Medicion de plantas

6.3.4 Medicion de variables fisiol6gicas

Se empled un clorofilbmetro marca SPAD 502 Plus (Konica Minolta Sensing
Inc., Kosmos, México) con una precision de +1 unidad SPAD. Se tomaron tres hojas
de cada unidad experimental para estimar un promedio de la clorofila de cada una.

Figura 4. Medicién de clorofila con el SPAD 502 Plus (Konica Minolta Sensing Inc.,

Kosmos, México).
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6.3.5 Obtencion de la humedad de suelo

Se extrajeron dos muestras de suelo a diferentes profundidades (0-30 cmy
30-60 cm) de las unidades experimentales en los puntos con MSI alto y MSI bajo,
para ello se utilizé una barrena tipo T de 61 cm de longitud, con un tubo de muestreo
de 30 cm. El contenido de humedad de cada muestra fue analizado mediante el
método gravimétrico AS-05, de acuerdo con la norma NOM-021-SEMARNAT-2000.
Este método implica a pesar del suelo himedo y someterlo a un proceso de secado
en estufa a 105°C hasta alcanzar un peso constante, lo cual tomé dos dias en este
estudio. Después del secado, se pesaron las muestras para aplicar la formula 2.

(PSH — PSS) " (3)

oH =
% PSS 00

Donde: % H representa el porcentaje de humedad gravimétrica del suelo;
PSH y PSS denotan el peso del suelo humedo y seco, respectivamente. Dado que

las muestras fueron pequefias, se expresaron en gramos.

Figura 5. Muestreo de humedad con barrena tipo T de 61 cm de longitud,

con un tubo de muestreo de 30 cm.
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6.3.6 Anéalisis estadistico

Dado que se tratd de un disefio experimental completamente al azar, las
unidades experimentales se asignaron de manera aleatoria para cada fecha. El
experimento comprendié dos tratamientos: MSI alto (Tratamiento 1) y MSI bajo
(Tratamiento 2), cada uno con tres repeticiones. La unidad experimental estuvo

conformada por 4 plantas representativas de la zona, en una superficie de un m2.

No se indujo estrés hidrico al cultivo durante el estudio. Esta decision se baso
en la consideracién de trabajar bajo condiciones reales. La colaboracién con un
agricultor cooperante implicé respetar las practicas agricolas existentes y no

manipular el programa de riego.

En el proceso de andlisis estadistico, se llevo a cabo la recopilacion necesaria
de informacion de la base de datos. Durante dicho andlisis, se tomaron en cuenta
diversos aspectos, entre los cuales se incluyeron los valores de MSI como
tratamiento Unico, asi como las variables respuesta, como el contenido de humedad
del suelo, la altura y el grosor del tallo de la planta, la temperatura tanto de la planta

como del suelo, la fenologia y los niveles de clorofila.

6.3.6.1 Regresion lineal

Se aplicdé un modelo de regresion lineal y se obtuvieron los coeficientes de
determinacion (R?) de las medias muestrales de las variables respuesta. Este
analisis se realizdé en el software Excel 2016. La regresion lineal se utilizé para
evaluar la relacion lineal entre estas variables y los niveles de MSI alto (Tratamiento
1) y MSI bajo (Tratamiento 2). Ademas, se realizé un ajuste a una ecuacién para
determinar la calidad de los modelos como estimadores, con el objetivo de conocer
la idoneidad de los modelos para predecir los niveles de humedad en el suelo con

base en los valores de MSI.
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Modelo Estadistico
Y=L+ p1X +¢€ (4)

Dénde: Y es la variable dependiente; X es la variable independiente que
representa el nivel de MSI (alto o bajo); S0 es la interseccién; f1 es el coeficiente

de regresion; y € es el error.

6.3.6.2 Coeficientes de correlacién

Se calcularon los coeficientes de correlacién (r) de las medias muestrales de
las variables respuesta mencionadas anteriormente en relacion con MSI alto
(Tratamiento 1) y MSI bajo (Tratamiento 2). Ademas, se exploré la relacion entre las
propias variables respuesta. Estos calculos se realizaron en el software Excel 2016.
Con el objetivo de obtener informacion sobre la fuerza y la direccion de la relacion

entre las variables y los tratamientos.

Modelo estadistico
. Y =X — ) (5)
VEG; = X)2* X(y; — ¥)?

Donde: r es el coeficiente de correlacion; x es valor de la variable para un
punto de datos; X es la media de la variable x; y es el valor de la variable para un

punto de datos; y es la media de la variable.

6.3.6.3 T de Student

La prueba T de Student es una herramienta estadistica utilizada para
comparar las medias de dos grupos diferentes y determinar si existen diferencias
significativas entre ellos. Se basa en la distribucion t de Student, que asume que las
muestras provienen de poblaciones con distribucién normal y tienen varianzas

iguales. Antes de la aplicacion de la prueba t de Student, se verificaron tres
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supuestos fundamentales: normalidad, homogeneidad e independencia. Estas
pruebas se llevaron a cabo utilizando el software SAS versién 9.0.

Normalidad: Se emplearon diversas pruebas para evaluar la normalidad de
los datos. La hipotesis nula (Ho) considerada fue que los datos siguen una
distribucién normal, mientras que la hipétesis alternativa (Ha) planteaba que los

datos no siguen una distribucién normal.

Las pruebas de normalidad aplicadas incluyeron Shapiro-Wilk, Kolmogorov-
Smirnov, Cramer-von Mises, y Anderson-Darling. Si el valor de P resultante de estas
pruebas fuera mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho), es decir, de que los

datos seguian una distribucion normal.

Homogeneidad de varianzas: ya que la cantidad de muestras es pequefia,
se utilizo la prueba de Barlett para evaluar la homogeneidad de varianzas. La
hipétesis nula (Ho) planteada fue que los grupos comparados tenian varianzas
homogéneas, frente a la hipotesis alternativa (Ha) que indicaba la ausencia de
homogeneidad. Si el valor de p obtenido fuera superior a 0.05, no se rechaza la

hipétesis nula (Ho), es decir, los grupos tienen varianzas homogéneas.

Independencia: La independencia entre las muestras se aseguré mediante
un proceso de aleatorizacién en la seleccion de los datos. Esta etapa de la
metodologia garantiz6 que las observaciones en las muestras fueran

independientes entre si, evitando posibles sesgos en los resultados.

T de Student: Se empled la técnica de comparacion de medias muestrales
mediante la prueba de T de Student con el propédsito de evaluar las diferencias

estadisticamente significativas entre las medias de dos muestras independientes.
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Xl_XZ (6)

Dénde: X1y X2 son las medias de los dos grupos; sf y 522 son las varianzas

muestrales; n; Y n, son los tamafios de muestra.

VI.Resultados y Discusion

7.1 Contenido de humedad en el suelo

En situaciones de estrés hidrico, caracterizado por un MSI alto, se observa
un coeficiente de determinacion bajo, con un valor de 0.10. Sin embargo, al realizar
un ajuste mediante una linea de tendencia polinémica de segundo orden, el R?
aumenta a 0.63 (ecuacion 7). Esto sugiere que el contenido de humedad en el suelo
(H) puede ser estimado de manera efectiva mediante un modelo polinémico de
segundo orden, aunque el margen de error sigue siendo alto para este caso (Figura
6, Ay B).
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En el caso de un MSI bajo, se observa una correlacion lineal mayor, con un
R? de 0.60. Sin embargo, al realizar un ajuste mediante una linea de tendencia
polinémica de segundo orden (ecuacién 8), el R? aumenta a 0.88. Esto sugiere que
el contenido de humedad en el suelo (H) puede ser estimado de manera efectiva
mediante un modelo polindmico de segundo orden a partir de los valores de MSI
bajo, con un margen de error menor en comparacion con el modelo lineal (Figura 5,
CyD).

H = —7938.7MSIa 10> + 1526MSlp 10 — 7295.5 (7)

H = 1170.5MSlgp;02 — 1309.8MSl ;1o + 389.74 (8)

Estos resultados coinciden con los hallazgos de otros estudios que han
demostrado que existe una relacion inversa entre el contenido de humedad en el
suelo y el estrés hidrico de las plantas. A medida que el contenido de humedad
disminuye, las plantas sufren un mayor estrés hidrico, lo que se refleja en un
aumento del MSI (Beya Marshall y Galleguitos T., 2020).

En los casos de MSI alto, se observé un coeficiente de correlacion (r)
negativo con respecto a la humedad, r = -0.493. En otras palabras, a medida que la
humedad disminuy0, los valores del MSI tendieron a aumentar (Tabla 4). Por otro
lado, en el caso del MSI bajo, se obtuvo un coeficiente de correlacion (r) de 0.372
(Tabla 4), indicando una correlacion baja y positiva. Estas asociaciones sugieren
gue, a medida que los valaores de MSI disminuyen, es decir, hay menos estrés en

el cultivo, hay un mayor contenido de humedad en el suelo.
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Tabla 5 Coeficientes de correlacion de las medias muestrales del contenido
de humedad en el suelo en Tratamiento 1 (MSI alto) y Tratamiento 2 (MSI bajo).

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

Los resultados de la investigacion también sugieren que la temperatura de la
planta se ve influenciada por el contenido de humedad en el suelo . Lo que se
observa es que la temperatura de la planta puede funcionar como un indicador del
nivel de humedad, dado que se ha notado que a menor contenido de humedad en

el suelo, la temperatura de la planta tiende a ser més elevada. Este fenbmeno se

Variables respuesta Tratamiento 1 Tratamiento 2
Humedad Humedad

No. De hojas -0.178 -0.785
Grosor del tallo 0.482 0.061
Altura 0.057 -0.703
SPAD 0.405 -0.034
Temperatura Planta 0.319 0.346
Temperatura Suelo 0.629 0.64
MSI -0.493 0.372

explica por el hecho de que las plantas tienden a transpirar mas a temperaturas mas
elevadas, lo que conlleva a una mayor pérdida de agua desde el suelo (Sterling y
Hernandez R., 2005).

Ademas, se observa una relacion baja entre el contenido de humedad en el
suelo y la temperatura del mismo, para ambos casos, en comparacion con las
demas variables. Este hallazgo concuerda con los resultados de la investigacion de
Zhang et al., (2020) quienes demostraron una relacién inversamente proporcional
entre la humedad del suelo y la temperatura. En otras palabras, a medida que
aumenta la humedad del suelo, se registra una disminucion en su temperatura
(Tabla 5).



36

Tabla 6 medias muestrales del nimero de hojas, la altura de la planta y el

contenido de humedad en el suelo para el Tratamiento 1 (MSI alto) y el Tratamiento
2 (MSI bajo).

MSI alto (Tratamiento 1)

MSI bajo (Tratamiento 2)

Fechas de Temperatura Temperatura , ., Temperatura Temperatura , ..
muestreo Planta Suelo Planta Suelo

30/08/2023 25.100 28.233
08/09/2023  29.317 37.617 29.833 28.775 35.800 31.533
21/09/2023  30.925 29.025 29.450 30.350 32.975 25.375
29/09/2023  28.200 29.350 24.800 19.039 19.633 25.433
24/10/2023  31.067 27.400 25.867 27.200 22.967 26.333

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

En el analisis de la prueba t de Student, se encontré que no hubo diferencias

estadisticamente significativas entre los dos tratamientos a lo largo del ciclo,

excepto en la primera fecha. En este punto temporal, el tratamiento 1 mostré un

contenido de humedad en el suelo estadisticamente inferior al del tratamiento 2

(Figura 7). Enlos graficos donde aparecen dos letras "A", los resultados de la prueba

t de Student no indicaron diferencias estadisticamente significativas entre las

medias de los dos grupos, salvo en la primera fecha, marcada con la letra "B".
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Figura 7(A) Grafica de dispersién de MSI alto con tendencia lineal. (B) Modelo
ajustado de MSI alto con linea de tendencia polinébmica de segundo grado. (C) Grafica
de dispersion de MSI bajo con tendencia lineal. (D) Modelo ajustado de MSI bajo con
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7.2 Numero de hojas

Se identificd una relacion lineal baja entre el numero de hojas (NH) y los
valores MSI alto, con un R? de 0.54. Por esta razén se descarta su utilidad como un
modelo para estimar el nimero de hojas con los valores de MSI alto. Para abordar
esta limitacion, se llevé a cabo un ajuste de la linea de tendencia mediante un
polinomio de tercer orden, resultando en un R? de 0.83 (Figura 7, Ay B), con un
margen de error menor para la estimacion del nimero de hojas con los valores de

MSI alto (ecuacién 9).

En el caso del Tratamiento 2, se observé una relacién lineal baja con el
numero de hojas (NH) y los valores de MSI bajo, generando un R? de 0.67. No
obstante, al igual que en el caso del MSI alto, esta modelo no fue considerado
adecuado. Para mejorar la capacidad de estimacion, se aplico un ajuste mediante
una linea de tendencia polinémica de tercer orden, obteniendo un R? de 0.81 (Figura
7, Cy D), con este modelo se puede estimar el nimero de hojas con los valores de

MSI bajo con un margen de error menor, en este caso (ecuacion 10).

NH = —21853MSI,10° + 68095MSI,;, 702 — 70308MS1,;70 + 24082 (9)

NH = 486.17MSIp4;0° — 1041.7MSIg;0° + 696.17MSlg 4,0 — 134.14 (10)

Los hallazgos de la investigacion sefalan la existencia de un coeficiente de
correlaciéon inversa entre el nimero de hojas y los valores del MSI, tanto en el
Tratamiento 1 como en el Tratamiento 2. Para ambos casos, el coeficiente de
correlaciéon entre el MSI y la cantidad de hojas fue negativo, lo que implica que a
medida que aumentan los niveles de MSI, es decir, cuando el estrés hidrico se
intensifica, disminuye el niumero de hojas (Tabla 7). En ambos tratamientos, el
coeficiente de correlacion se aproximé a -1 (Tratamiento 1: r= -0.741; Tratamiento
2:r=-0.819).
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Paliwal et al., (2001) menciona que las sequias no letales durante el periodo
vegetativo tienden a reducir el area foliar y afectar el desarrollo, acelerando la
senescencia de la hoja las plantas de maiz. Esta asociacion se observo en ambos

tratamientos, indicando que se trata de un fendmeno general (Tabla 7).

Tabla 7 Coeficientes de correlacion de las medias muestrales del nimero de
hojas en Tratamiento 1 (MSI alto) y Tratamiento 2 (MSI bajo).

Variables respuesta NTratamiento 1 Tratamiento 2
umero de hojas Numero de hojas

Grosor del tallo 0.714 0.437
Altura 0.946 0.969
SPAD -0.677 -0.098
Temperatura Planta -0.259 -0.651
Temperatura Suelo -0.710 -0.847
Humedad -0.178 -0.785
MSI -0.741 -0.819

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

A medida que disminuye la humedad del suelo, también lo hace la cantidad
de hojas en la planta, tal como se evidencia en la investigacion de (Castro-Rivera et
al., 2022). La Tabla 8 muestra una clara disminucion en la cantidad de hojas en
condiciones de menor humedad del suelo. No obstante, esta tendencia no fue

consistente a lo largo de todo el experimento.

Ademas, se observa una relacion entre el numero de hojas y la altura de la
planta, dado que la cantidad de hojas depende del nUmero de nudos del tallo, de
los cuales emerge cada hoja (Blessing Ruiz y Hernandez Morrison, 2009). Hay que
considerar que conforme la planta va desarrollandose, pueden perderse entre tres
y cinco hojas por la carencia de nutrientes, el engrosamiento del tallo, el

alargamiento de los entrenudos y las enfermedades en las hojas. Al mismo tiempo,
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a medida que mas hojas quedan expuestas a la luz solar, la tasa de materia seca
aumenta de manera gradual (Somarriba Rodriguez, 1998).

Tabla 8 Medias muestrales del nimero de hojas, la altura de la planta y el
contenido de humedad del suelo del Tratamiento 1 (MSI alto) y Tratamiento 2 (MSI

Tratamiento 1 Tratamiento 2
Fechas No. De hojas Humedad No.De hojas Altura Humedad
30/08/2023 7 25.100 11 0.699 28.233
08/09/2023 11 29.833 12 1.333 31.533
21/09/2023 11 29.450 14 2.239 25.375
29/09/2023 15 24.800 15 2.366 25.433
24/10/2023 14 25.867 14 2.162 26.333

bajo)

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

7.3 Grosor del tallo

En situaciones de estrés hidrico, identificadas mediante un MSI alto, existe
una alta correlacién lineal con el grosor del tallo (GT) de la planta. El R? obtenido
fue de 0.78. Ademas, se realiz6 un ajuste mediante una linea de tendencia
polinomica de segundo orden, lo cual mejoré considerablemente el modelo,
alcanzando un R? de 0.95. Este modelo polinémico de segundo orden demostré ser

mas efectivo para estimar el grosor del tallo con valores de MSI alto, para este caso.

En situaciones de MSI bajo también se encontré una alta relacion lineal, con
un R? de 0.76. Esto sugiere que el grosor del tallo (GT) puede ser estimado de
manera efectiva por el MSI en situaciones de menor estrés hidrico, y se recomienda
utilizar este modelo lineal en tales casos. No obstante, al ajustar la linea de
tendencia con un modelo polinémico de segundo orden, se observé un aumento

sustancial en el modelo de estimacién, con un R? de 0.82. Esto indica que el grosor
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del tallo puede ser estimado por los valores de MSI bajo con un margen de error

menor, en este estudio especificamente.
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Figura 8 (A) Grafica de dispersiéon de MSI alto con tendencia lineal. (B)

Modelo ajustado para alto MSI con linea de tendencia polinébmica de segundo grado.

(C) Grafica de dispersion de MSI bajo con tendencia lineal. (D) Modelo ajustado

para alto MSI con linea de tendencia polindmica de segundo grado.

En relacidén con los coeficientes de correlacion (r), se determiné que, para

niveles elevados de indice de Estrés (MSI) en comparacion con el grosor del tallo,

el coeficiente r fue de -0.886. Por otro lado, para niveles bajos de MSI, el coeficiente

r fue de -0.873. Estos resultados sefialan una correlacién negativa entre el MSl y el

grosor del tallo en ambos escenarios. En otras palabras, a medida que los valores
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de MSI aumentaban (indicativo de un mayor estrés), se observaba una disminucién
en el grosor del tallo (Tabla 10).

En cuanto a la relacion entre la temperatura del suelo y el grosor del tallo, en
el Tratamiento 1 no se evidenci6 una correlacién, con un coeficiente r de 0.221. En
contraste, en el Tratamiento 2, se observo una correlacion positiva, con un valor de
rigual a 0.883. Esto sugiere una asociacion positiva entre la temperatura del suelo
y el grosor del tallo en dicho tratamiento (tabla 9).

Variables respuesta Tratamiento 1 Tratamiento 2
Grosor del tallo Grosor del tallo
No. De hojas 0.713 0.437
Altura 0.889 0.606
SPAD -0.199 -0.062
Temperatura Planta 0.508 0.473
Temperatura Suelo 0.271 0.883
Humedad 0.482 0.061
Mmsl -0.885 -0.873

Tabla 9 Coeficientes de correlacion de las medias muestrales del grosor de
tallo en Tratamiento 1 (MSI alto) y Tratamiento 2 (MSI bajo).

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.



MSI alto (Tratamiento 1) MSI bajo (Tratamiento 2)

Fechas Grosor del Numero de Grosor del Numgro”cﬁe
tallo hojas tallo hojas
30/08/2023 1.239 7 1.988 10
08/09/2023 2213 10 2.296 11
21/09/2023 2038 11 2.275 13
29/09/2023 1.959 14 2.212 15
24/10/2023 2 262 13 2.168 13

Tabla 10 Tabla de medias muestrales del grosor del tallo, y el nimero de
hojas para el Tratamiento 1 (MSI alto) y el Tratamiento 2 (MSI bajo).

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

7.4 Altura de planta

Los resultados de la investigacion revelan que, en contextos caracterizados
por un estrés hidrico identificado a través de un indice de Estrés Hidrico (MSI)
elevado, no se evidencia una correlacion lineal significativa con la altura de la planta
(AP). EIl coeficiente de determinacion obtenido fue de 0.65, indicando que solo el
65% de la variabilidad en la altura de la planta puede ser explicado por el MSI
elevado. Para abordar esta baja correlacion lineal, se llevo a cabo un ajuste
mediante una linea de tendencia polindbmica de tercer orden (ecuacion 13),
alcanzando un R? de 0.97. Por lo tanto, se concluye que este modelo polindmico de
tercer orden es mas eficaz para prever la altura de la planta utilizando datos de MSI

elevado en este escenario especifico.

En contraste, en situaciones de un MSI bajo, se identificd una alta correlacion
lineal (R?=0.82). Esto sugiere que la altura de la planta puede estimarse de manera
efectiva mediante el MSI en situaciones de bajo estrés hidrico, por lo que se
recomienda el uso de este modelo lineal en tales circunstancias. Ademas, se realizé
un ajuste de la linea de tendencia mediante un modelo polinémico exponencial
(ecuacion 14), con el cual se observé un aumento en la capacidad predictiva. El R?
resultante fue de 0.92, indicando un menor margen de error para estimar la altura
de la planta de maiz por los valores de MSI bajo, en este contexto especifico. Es
importante sefialar que ambos modelos no han sido validados en condiciones de

campo.
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Figura 9 (A) Grafica de dispersion de MSI alto y altura de planta con linea de
tendencia lineal. (B) Modelo ajustado de MSI alto con linea de tendencia polindbmica de
tercer grado. (C) Grafica de dispersion de MSI bajo y altura de planta con linea de
tendencia lineal. (D) Modelo ajustado de MSI bajo con linea de tendencia polinémica de

tercer grado.

Se registro un coeficiente de correlacion de -0.811 entre el MSI alto y la altura
de la planta, sefialando una correlacion negativa (Tabla 11). Esto implica que a
medida que el MSI aumenta, la altura de la planta tiende a disminuir. Por otro lado,
el coeficiente de correlacion entre la altura de la planta y el contenido de humedad
en el suelo fue de 0.057, indicando una correlacion positiva; sin embargo, esto no
sugiere una relacién clara entre el contenido de humedad en el suelo y la altura de

la planta.
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En comparacion con el Tratamiento 1, se observé un coeficiente de
correlacion de -0.911 entre el MSI bajo y la altura de la planta, sugiriendo una
correlacion negativa mayor (Tabla 11). Esto significa que, conforme aumenta el MSl,
es decir, mas estrés hidrico, la altura de la planta tiende a disminuir mas
pronunciadamente en este tratamiento. Ademas, el coeficiente de correlacion entre
la altura de la planta y el contenido de humedad en el suelo fue de -0.703, indicando
una correlacion negativa (Tabla 12). Asi, se concluye que a medida que aumenta el
contenido de humedad en el suelo, la altura de la planta tiende a incrementarse de

manera notoria.

Tratamiento 1 Tratamiento 2
Fechas Altura MSI H Altura MSI H
30/08/2023 0.342 1.200 25.100 0.699 1.047 28.233
08/09/2023 1.153 0.933 29.833 1.333 0.640 31.533
21/09/2023 1.153 0.940 29.450 2.239 0.530 25.375
29/09/2023 1.464 0.930 24.800 2.366 0.510 25.433
24/10/2023 1.663 0.992 25.867 2.162 0.618 26.333

Tabla 11 Coeficientes de correlacion de las medias muestrales de la altura
de planta en Tratamiento 1 (MSI alto) y Tratamiento 2 (MSI bajo).

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.
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Tabla 12 Medias muestrales de la altura de la planta, el contenido de
humedad en el suelo (H) para el Tratamiento 1 (MSI alto) y el Tratamiento 2 (MSI
bajo).

Tratamiento 1 Tratamiento 2
No. De hojas 0.946 0.969
Grosor del tallo 0.890 0.607
SPAD -0.538 -0.190
Temperatura de Planta 0.081 -0.452
Temperatura de Suelo -0.643 -0.721
Humedad 0.057 -0.703
MSI -0.811 -0.911

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

7.7 Temperatura de la planta

Los resultados de la investigacion sefialan que, en condiciones de escasez
de agua identificadas mediante un MSI alto, no se observo una relacion de manera
lineal con la temperatura de la planta. El coeficiente de determinacion obtenido fue
de 0.47, lo que indica que la temperatura de la planta no puede ser estimado por el
MSI alto, ya que tiene un margen de error muy alto. Para abordar esta falta de
correlacion lineal, se realizé un ajuste a través de una linea de tendencia polinémica
de tercer orden, logrando asi una mejora en el modelo con un R? de 0.99 (ecuacién
15). Este modelo polinémico de tercer orden demostro ser mas efectivo para estimar

la temperatura de la planta utilizando datos de MSI alto en este contexto.

Asimismo, en situaciones de bajo estrés hidrico, no se encontré una
correlacion lineal significativa, ya que el R? fue igualmente de 0.47. Esto sugiere que
la temperatura de la planta no puede estimarse de manera eficaz mediante el MSI
en condiciones de ausencia de estrés, descartando el uso de este modelo lineal en
tales casos. Sin embargo, al aplicar un ajuste de la linea de tendencia mediante un
modelo polinébmico de tercer orden, se observd un aumento significativo en la
capacidad predictiva. El R? resultante fue de 0.97 (ecuacién 16), indicando un menor

margen de error para estimar la temperatura de la planta mediante los valores de
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MSI bajo en los casos analizados en este estudio, aunque es importante destacar
gue ambos modelos no han sido validados en condiciones de campo.
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Figura 10 Grafica de dispersion de MSI alto con linea de tendencia lineal. (B) Modelo
ajustado de MSI alto con linea de tendencia polindmica de tercer grado. (C) Grafica de
dispersion de MSI bajo con linea de tendencia lineal. (D) Modelo ajustado de MSI bajo con

linea de tendencia polinGdmica de tercer grado.

Se obtuvo un coeficiente de correlacion positivo entre la temperatura de la
planta y el MSI alto (r = 0.688, Tabla 13). Este valor sugiere una relacién lineal
positiva entre ambas variables. Es importante destacar que a medida que la
temperatura de la planta aumentaba, se observo un incremento correspondiente en
los niveles de MSI alto (Tabla 13).
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Tabla 13 Coeficientes de correlacion de las medias muestrales de la altura

de planta en Tratamiento 1 (MSI alto) y Tratamiento 2 (MSI bajo).

Tratamiento 1 Tratamiento 2

No. de hojas -0.259 -0.651
Grosor del tallo 0.509 0.474
Altura 0.081 -0.452

SPAD -0.276 -0.395
Temperatura de suelo -0.386 0.816
Humedad 0.319 0.346

MSI 0.688 0.505

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

Asimismo, se encontré una correlacion positiva entre la temperatura de la
planta y el MSI bajo. Este resultado indica que, en el caso de MSI bajo, existe una
relacion lineal positiva, en comparacion con el caso anterior. En otras palabras, a
medida que la temperatura de la planta disminuye, se evidencia una disminucién en
los niveles de MSI bajo (Tabla 14).
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Tabla 14 Medias muestrales de la temperatura de la planta, la temperatura
del suelo y el contenido de humedad en el suelo para el Tratamiento 1 (MSI alto) y
Tratamiento 2 (MSI bajo).

Tratamiento 1 Tratamiento 2
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Fechas de la Planta del Suelo Aumedad de la Planta del Suelo Humedad
30/08/2023 25.100 28.233
08/09/2023 29.317 37.617 29.833 28.775 35.800 31.533
21/09/2023 30.925 29.025 29.450 30.350 32.975 25.375
29/09/2023 28.200 29.350 24.800 19.039 19.633 25.433
24/10/2023 31.067 27.400 25.867 27.200 22.967 26.333

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

7.5 SPAD (Clorofila)

En este caso se encontrdé una correlacion lineal no significativa entre los
indices de estrés (MSI) alto y bajo con la estimacion de clorofila (C), con coeficientes
de determinacion de 0.058 y 0.015, respectivamente. Estos hallazgos indican que
ambos modelos no son predictores adecuados para la estimacion de clorofila en el

cultivo, tanto para los valores de MSI alto como para los de MSI bajo.

Se procedi6 a realizar ajustes a las curvas utilizando lineas de tendencia
polindbmicas. Para el caso de MSI alto, se aplico un ajuste de segundo orden,
revelando una correlacién de 0.25, lo que llevé a descartar este modelo como

predictor por el gran margen de error que existe (ecuacion 17).

Sin embargo, al analizar el MSI bajo, se encontré que una linea de tendencia
polindbmica de tercer orden proporcion6 un mejor ajuste, mostrando una correlacion
significativamente mejor con un Rz de 0.80 (ecuacion 18). Estos resultados sugieren
gue, en condiciones de MSI bajo, el modelo polindmico de tercer orden puede ser

Gtil para estimar la concentracion de clorofila en el cultivo (C).
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Figura 11 (A) Grafica de correlacion lineal de MS| alto y niQeIes de clorofila unidades
de SPAD 502 Plus (Konica Minolta Sensing Inc., Kosmos, México). (B) Modelo ajustado
de MSI alto con linea de tendencia polinébmica de tercer grado. (C) Grafica de correlacion
lineal de MSI bajo y niveles de clorofila unidades de SPAD 502 Plus (Konica Minolta
Sensing Inc., Kosmos, México). (D) Modelo ajustado de MSI bajo con linea de tendencia

polindbmica de tercer grado.

Fotovat et al. (2005) descubrieron que el contenido de clorofila en las hojas
disminuia de manera significativa en respuesta al estrés hidrico severo en
comparacion con plantas que tenian una mayor disponibilidad de agua, en siete
cultivares de trigo. Esta disminucién en el contenido de clorofila se ha atribuido al

estrés hidrico (Valverde et al., 2021).

Rozas y Echeverria (1998), mencionan que incluso pequefas fluctuaciones

en la temperatura promedio durante el inicio de la temporada de crecimiento pueden
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influir en la concentracién de clorofila en las hojas, lo que a su vez afecta el valor de

lectura del indice SPAD, sin importar la disponibilidad de nitrégeno

La tabla 15 muestra que a medida que aumenta la temperatura del suelo en
el Tratamiento 1, se reduce el nivel de clorofila (medido en unidades SPAD 502 Plus
Minolta) en comparacion con el Tratamiento 2. Se observa que, a temperaturas mas
bajas en el suelo, hay una mayor cantidad de clorofila. Sin embargo, al calcular los
coeficientes de correlacion (Tabla 15), se encuentra una correlacion positiva entre
el MSI alto y la concentracion de clorofila (medida en unidades SPAD 502 Plus
Minolta), en comparacién con un MSI bajo. A pesar de ser positiva, la correlacion
en el Tratamiento 1 es menor que en el Tratamiento 2 (Tabla 16).

Tabla 15 Medias muestrales del contenido relativo de clorofila en unidades
SPAD, la temperatura del suelo y MSI para Tratamiento 1 (MSI alto) y Tratamiento
2 (MSI bajo).

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

Tabla 16 Coeficientes de correlacion de las medias muestrales de la clorofila

(unidades SPAD) de Tratamiento 1 (MSI alto) y Tratamiento 2 (MSI bajo).
Tratamientol Tratamiento 2

SPAD SPAD

No. De hojas -0.677 -0.098
Grosor del tallo -0.200 -0.063
Altura -0.538 -0.190
Temperatura de planta -0.276 -0.395
Temperatura del suelo 0.989 0.093
Humedad 0.405 -0.034

MmSI 0.241 0.124
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Tratamiento 1

Tratamiento 2

Fechas SPAD Temperaturadel suelo MSI SPAD Temperaturadel suelo MSI
30/08/2023  42.033 1.200 50.200 1.047
08/09/2023  48.883 37.617 0.933 48.700 35.800 0.640
21/09/2023  32.725 29.025 0.940 49.675 32.975 0.530
29/09/2023  32.192 29.350 0.930 51.008 19.633 0.510
24/10/2023  31.600 27.400 0.992 44.617 22.967 0.618

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

En la primera y tercera fecha, se encontraron diferencias estadisticamente

significativas en la clorofila entre los dos tratamientos. Esto significa que las plantas

bajo el tratamiento 1 (MSI alto) tenian niveles de clorofila significativamente

diferentes a las del tratamiento 2 (MSI bajo) en esas fechas. En las demas fechas,

no se encontraron diferencias significativas, 1o que indica que la clorofila no fue

significativamente diferente entre los dos tratamientos. En las representaciones

visuales donde se destacan las letras "A", los resultados del analisis de la prueba T

de Student indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre

las medias de los dos grupos, a excepcion de la primera y tercera fecha, donde se

observa una variacion notable.
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Figura 12 Grafica de comparacion de las medias muestrales del contenido
de clorofila en unidades SPAD de las plantas de maiz utilizando el método de la
prueba T de Student. Donde: T1 corresponde al Tratamiento 1, con un indice de

MSI alto; mientras que T2 se refiere al Tratamiento 2, con un indice de MSI bajo.

7.6 Temperatura del suelo

En el caso del MSI alto, se observé un coeficiente de determinacion (R?) de
0.27, indicando una relacién lineal baja con la temperatura del suelo (TS). Por lo
gue, se descarté el MSI alto como un modelo adecuado debido a su bajo valor del
R2. Similarmente, para el MSI bajo, el R? fue de 0.0005, confirmando la baja

correlacion lineal y descartando este modelo como predictor confiable.

En un intento de encontrar un ajuste mas adecuado, se exploraron lineas de
tendencia potenciales. Para el MSI alto, se aplicé una linea de tendencia potencial
con un R?de 0.29 (ecuacion 19), indicando una relacion ligeramente mayor, pero
aun insuficiente para considerar los valores de MSI alto como un indicador preciso
para determinar la temperatura del suelo. En cuanto al MSI bajo, se intent un ajuste
con una linea de tendencia polinémica de segundo orden, sin embargo, el R?
resultante fue de 0.27 (ecuacién 20), sugiriendo nuevamente una relacion baja y

descartando la utilidad de ambos modelos como indicadores confiables (Figura 16).
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De modo que, la temperatura del suelo (TS) presenta una baja correlacion
con ambos tratamientos, por lo tanto, se descartan los valores de MSI, alto y bajo,
como indicadores confiables de la temperatura del suelo en este contexto

especifico.
TS = 26.775M Sl r0~ >>3C (19)
TS = 2184.8MSlgy;0° — 2513.6MSlg,;0 + 746.5 (20)

El coeficiente de correlacion (r) entre el MSI alto y la temperatura del suelo
es de -0.523. Esta correlacion negativa indica que existe una relacion inversa entre
estas dos variables. En otras palabras, a medida que aumenta la temperatura del
suelo, el MSI alto tiende a disminuir. El coeficiente de correlacion (r) entre el MSI
bajo y la temperatura del suelo es de 0.408. Esta correlacion positiva indica que
existe una relacion directa entre estas dos variables. En otras palabras, a medida

gue aumenta la temperatura del suelo, el MSI bajo tiende a aumentar (Tabla 17).

Tabla 17 Coeficientes de correlacion de las medias muestrales de la

temperatura del suelo de Tratamiento 1 (MSI alto) y Tratamiento 2 (MSI bajo).

Tratamiento 1 Tratamiento 2
Numero De hojas -0.710 -0.847
Grosor del tallo 0.271 0.883
Altura -0.643 -0.721
SPAD 0.989 0.093
Temperatura Planta -0.386 0.816
Humedad 0.629 0.640
MSI -0.523 0.408

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.
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En la tabla 18 se muestra que conforme la humedad del suelo disminuye, la
temperatura del suelo aumenta, lo que resulta en niveles mas altos de estrés hidrico,
particularmente en el Tratamiento 1 (MSI alto). Esto concuerda con lo sefialado por
Ibafiez, (2008), quien sostiene que la temperatura del suelo desempefia un papel
fundamental en el desarrollo de las plantas, afectando aspectos como la
germinacion de las semillas, el crecimiento de las plantas y la descomposicion de la
materia orgénica en el suelo. Estos factores, a su vez, impactan en la cantidad de
diéxido de carbono liberado del suelo a la atmosfera a través de la interfaz planta-

aire.

La variacion en la temperatura del suelo, como sefialan Zhang et al., (2020b)
estd determinada por su capacidad para retener o liberar calor, la cual esta
influenciada principalmente por la presencia de aire y humedad en el suelo, ya que

la cantidad de sdlidos tiende a permanecer relativamente constante.

Tabla 18 Medias muestrales de la temperatura del suelo (TS), el contenido
de humedad en el suelo y MSI, en Tratamiento 1 (MSI alto) y Tratamiento 2 (MSI
bajo)

Tratamiento 1 Tratamiento 2
Fechas TS Humedad MSI TS Humedad MSI
30/08/2023 25.100 1.200 28.233 1.047
08/09/2023 37.617 29.833 0.933 35.800 31.533 0.640
21/09/2023 29.025 29.450 0.940 32.975 25.375 0.530
29/09/2023 29.350 24.800 0.930 19.633 25.433 0.510
24/10/2023 27.400 25.867 0.992 22.967 26.333 0.618

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

En el andlisis de la prueba T de Student, se ha observado una diferencia

estadisticamente significativa en la temperatura del suelo entre los dos tratamientos

en la tercera y quinta fecha de analisis, a pesar de no encontrar diferencias
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significativas en la mayoria de las fechas. Esto sugiere que, en momentos
especificos, como estos, el estrés hidrico puede tener un impacto significativo en la
temperatura del suelo. Sin embargo, a lo largo del periodo de estudio, estas
diferencias no son consistentes de manera general. En la Figura 17, representada
por las letras "A", los resultados de la prueba indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de los dos grupos, excepto en las

fechas uno y tres, donde se observa una variacion notable sefialado por la letra “B”.
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Figura 13 (A) Grafica de correlacion lineal de MSI alto y la temperatura del suelo. (B)
Modelo ajustado de MSI alto con linea de tendencia potencial. (C) Grafica de correlacion
lineal de MSI bajo y la temperatura del suelo. (D) Modelo ajustado de MSI bajo con linea de

tendencia polindbmica de tercer grado.
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Figura 14 La gréafica compara las medias muestrales de la temperatura del
suelo utilizando la prueba T de Student. T1 se asocia al Tratamiento 1, con un indice
de MSI elevado, mientras que T2 se relaciona con el Tratamiento 2, que tiene un

indice de MSI mas bajo.
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VIl.Conclusiones

Existe una alta relacion entre el indice de Estrés Hidrico (MSI alto y bajo) y
el contenido de humedad del suelo en el cultivo de maiz.

En situaciones de estrés hidrico (MSI alto), el modelo polinémico de segundo
orden permiti6 una estimacién mas precisa de la humedad del suelo,

mientras que en condiciones de MSI bajo, un modelo lineal fue suficiente.

se observé que la temperatura de la planta fue un indicador del contenido de

humedad del suelo, y mostro una relacion inversamente proporcional.

Es importante considerar tanto el MSI y la temperatura de la planta para

optimizar el riego en el cultivo de maiz.

Existe una alta relacién entre el indice de Estrés Hidrico (MSI) y el nimero

de hojas, el grosor del tallo y la altura de la planta.

En situaciones de estrés hidrico identificadas por un MSI alto, se observo una
disminucién en el numero de hojas y la altura de la planta, asi como un
incremento en la temperatura de la planta y en condiciones de MSI bajo, se

registraron efectos opuestos.
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