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CAPITULO1

Consideraciones Generales



Consideraciones Generales

1.1. INTRODUCCION

La mayor parte de la produccion mundial de maiz se utiliza como alimento para animales o como
materia prima industrial, y so6lo aproximadamente el 20% se destina al consumo humano. En
Meéxico el patrén de consumo difiere al de los paises industrializados, ya que 68% del maiz se
utiliza directamente para la alimentacion humana con un consumo per cdpita de 127 kg afio™
(Nadal y Wise, 2005), donde constituye el principal cultivo y abarca ocho millones de hectareas.
No obstante, Estados Unidos exporta a México alrededor de seis millones de toneladas
(CIMMYT, 2004).

El maiz es ampliamente cultivado por su aportacion nutrimental en la dieta de la poblacion,
consumiéndose principalmente como grano seco procesado. Otra forma de consumo es en estado
fresco o elote, acerca del cual existe poca informacién que permita mejorar tanto la produccion
como la calidad del mismo (Hernandez et al., 2001). El cultivo de maiz para la produccion de
elote es de alto valor econdmico ya que, ademas del buen precio que alcanza, se obtienen
beneficios adicionales al comercializar o utilizar el forraje verde generado para la alimentacion
animal.

En el estado de Campeche la demanda de elote en estado fresco durante todo el afio no se
satisface debido a los bajos rendimientos, cuyas principales causas son: el uso de variedades
criollas de bajo rendimiento y susceptibles a plagas y enfermedades, asi como de variedades
mejoradas no aptas para la produccion de elote, uso de densidades de poblacion inadecuadas,
bajas dosis de fertilizacion e ineficiente uso y manejo del agua de riego (Hernandez et al., 2001).
Smith y Paliwal, (1996) mencionan que la baja productividad del maiz en los tropicos se debe a
varios factores: los dias cortos, un periodo de crecimiento breve, una baja intensidad de la
radiacion debida a la nubosidad, temperaturas nocturnas altas, estrés bidtico y abiotico mas
severo y bajo uso de tecnologia (insumos, riego, etc).

En la region Sur-Sureste de México (Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan, Quintana Roo,
Chiapas, Oaxaca y Guerrero) mas de un millon de hectareas de tierras planas y de lomerios
cultivadas en condiciones de temporal, permanecen ociosas durante el periodo de secas (Turrent

et al., 2004).



La sequia afecta la produccion agricola en cerca del 60% de las tierras de los tropicos (Sanchez et
al., 1977). Reduce los rendimientos del maiz en cerca de 15% anualmente en las tierras bajas
tropicales y subtropicales, llegando a causar pérdidas estimadas en 16 millones de toneladas de
grano (Edmeades et al., 1992).

En Campeche, en el ciclo primavera—verano, existe déficit de humedad debido a la variabilidad
natural en la cantidad y distribucion de la lluvia, lo que significa que el estrés por sequia puede
ocurrir en cualquier momento del ciclo del cultivo, limitando el desarrollo y crecimiento de éste y
dando lugar a bajos rendimientos por unidad de superficie (Norman et al., 1995). A pesar de la
importancia que tiene el uso de la tecnologia del riego para la produccion de maiz, existe poca
investigacion que refuerce la aplicacion correcta de riegos de auxilio durante las fases criticas de
floracion y fructificacion, donde se sabe que el déficit hidrico reduce significativamente la
formacion de granos, por el aborto de 6vulos polinizados (Zinselmeier et al., 1995). Asi también,
existe poca informacion referida a la fertilizacion edafica, especialmente de fosforo, durante el
ciclo productivo del maiz, y sobre los periodos maximos de absorcion. Los estudios fenologicos
de este cultivo en el estado de Campeche son casi inexistentes, aunque son importantes debido a
que predicen los procesos bioldgicos (antesis, aparicion de los estigmas) y facilitan la planeacion
de actividades agrondmicas y de comercializacion del elote. Por la importancia social, cultural y
economica que representa el cultivo del maiz elotero en el sureste mexicano, se plantea la

presente investigacion, cuyos objetivos e hipotesis son los siguientes:

1.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.2.1. OBJETIVOS

1.2.1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes niveles de potencial hidrico, probar dosis de fertilizacion y
conocer la relacion de ambos factores respecto a variables del crecimiento y desarrollo del maiz

elotero (Zea mays L.) hibrido A-7573, sobre un suelo Vertisol.



1.2.1.2. Objetivos particulares

I. Evaluar el efecto de cuatro diferentes niveles de tension de humedad en el suelo y tres
dosis de fertilizacion fosfatada sobre los componentes del rendimiento en maiz (Zea
mays L.) hibrido elotero A-7573.

II. Evaluar el efecto de diferentes dosis de fertilizacion fosfatada y tensiones de humedad en
el suelo al momento del riego sobre la calidad del maiz elotero hibrido A-7573.

III. Estudiar el efecto de la tension de humedad en el suelo al momento del riego sobre el
comportamiento fenoldgico del maiz elotero hibrido A-7573 en condiciones de riego

controlado.

1.2.2. HIPOTESIS

1) El rendimiento de maiz (Zea mays L.) hibrido elotero A-7573 se incrementa conforme
disminuye la tension de humedad en el suelo y aumentan las dosis de fertilizacion fosfatada.
2) La calidad del maiz (Zea mays L.) hibrido elotero A-7573, se incrementa conforme
disminuye la tensién de humedad en el suelo y aumentan las dosis de fertilizacion fosfatada.
3) La tension de humedad en el suelo afectan el comportamiento fenoldgico del cultivo de

maiz (Zea mays L.) hibrido elotero A-7573.

1.3. REVISION DE LITERATURA

1.3.1. PRODUCCION DE ELOTE EN MEXICO

En el Cuadro 1.1 se presenta la superficie sembrada, la produccion, el rendimiento, el precio
medio rural y el valor de la produccion del maiz elotero en riego mas temporal de los ultimos
siete aflos en México. Se observa un incremento de 55.45% en la superficie sembrada en el afo
2006 con respecto al afio 2000, que el rendimiento promedio en los ultimos seis afio es de 10.75 t
ha™', con un precio promedio rural de $1,233.71 t. El valor promedio de la produccion para el ano
2006 fue de $963,188.70 (SIAP-SAGARPA, 2007). En el Cuadro 1.2 se muestran los resultados

parciales del mismo periodo para la modalidad de riego.



Cuadro 1.1. Superficie sembrada de maiz para elote, produccion, rendimiento, precio
medio rural y valor de la produccion (riego mas temporal) en México.

Afios Superficie Produccién Rendimiento Precio medio  Valor Produccion
sembrada(ha) (t) (tha™) rural ($/t) (Miles de Pesos)
2000 31,260.94 342,634.69 11.18 1,005.18 344,408.56
2001 36,970.77 461,698.33 12.54 1,063.85 491,175.66
2002 44,821.18 522,849.87 11.7 1,171.07 612,294.97
2003 44,828.55 503,407.17 11.65 1,227.99 618,180.16
2004 69,237.42 589,615.46 9.77 1,287.11 758,902.09
2005 72,294.12 627,278.97 8.95 1,394.88 874,977.80
2006 68,576.48 648,238.42 9.48 1,485.86 963,188.70

Fuente: STAP-SAGARPA, 2007.

Cuadro 1.2. Superficie sembrada de maiz para elote, produccion, rendimiento, precio
medio rural y valor de la produccion en la modalidad de riego en México.

Adios Superficie Producciéon Rendimiento Precio medio  Valor Produccion
sembrada(ha) t) (tha™) rural ($/t) (Miles de Pesos)
2000 28,044.89 307,508.34 11.21 991.13 304,780.24
2001 34,426.27 432,680.83 12.62 1,047.99 453,446.77
2002 42,038.18 496,732.67 11.84 1,162.67 577,534.02
2003 42,614.55 483,848.37 11.79 1,215.88 588,302.75
2004 45,124.41 530,185.78 12.06 1,278.80 678,002.85
2005 44,566.12 550,439.91 12.36 1,238.45 681,692.93
2006 43,537.48 548,624.51 12.62 1,269.43 696,440.27

Fuente: SIAP-SAGARPA, 2007.

El rendimiento promedio del maiz elotero en los ltimos siete afios en su modalidad de riego es
de 12.07 t ha™, en tanto que para la modalidad temporal fue de 7.35 t ha™. Existe una mayor
variacion en los rendimientos en la modalidad temporal, lo cual se debe principalmente a la
variacion de las lluvias y fertilizacion. (SIAP-SAGARPA, 2007).

En el Cuadro 1.3 se presentan los principales estados productores de maiz elotero en México para
el afio 2004; el estado de Campeche ocupd el décimo octavo lugar en superficie sembrada (203
ha) y el vigésimo segundo por rendimiento (3.64 t ha™), superando en este apartado solo a

Quintana Roo y Baja California Sur, los bajos rendimientos en esta entidad se deben a que mas



del 90% del maiz cultivado fue de temporal y una gran parte de éste fue establecido en suelo

pocos profundos, deficientes en fosforo (SAGARPA, 2007).

Cuadro 1.3. Principales Estados productores de maiz elotero (superficie sembrada) en
México en el aiio 2004.

Posicion Superficie Superficie Precio Valor de la

(superficie Estados sembrada cosechada Produccion Ren(ii miento medio produccion

sembrada) (ha) (t) © (tha') rural (Miles de Pesos)
1 Quintana Roo  21,042.00  13,300.00  29,564.00 2.22 1,336.30 39,506.40
2 Puebla 14,731.00  14,201.00  135,175.00 9.52 988.44 133,612.38
3 San Luis Potosi  11,056.00  11,056.00  142,028.50 12.85 887.47 126,045.46
4 Morelos 7,179.50 7,179.50 71,042.80 9.9 2,589.60  183,972.40
5 Jalisco 3,953.00 3,953.00 61,775.50 15.63 1,059.28 65,437.27
6 Michoacén 1,923.42 1,923.41 28,321.37 14.72 988.83 28,005.03
7 Colima 1,641.50 1,641.50 26,221.50 15.97 854.96 22,418.40
8 México 1,405.00 1,397.00 13,000.43 9.31 2,946.06 38,300.02
9 Guanajuato 1,351.00 1,351.00 26,960.00 19.96 778.19 20,980.00
10 Sonora 1,069.00 474 4,677.00 9.87 3,007.37 14,065.45
18 Campeche 203 203 738.5 3.64 3,500.00 2,584.75

1.3.2. NECESIDAD HIDRICA DEL CULTIVO DE MAIZ

El maiz es un usuario eficiente del agua en cuanto a la produccién total de materia seca y, entre
los cereales, es potencialmente el cultivo de granos de mayor rendimiento (Doorenbos y Kassam,
1979). El consumo hidrico del maiz depende de factores como la duracion del ciclo de cultivo, el
clima, la disponibilidad de agua, caracteristicas hidrodinamicas del suelo y practicas de manejo
del sistema suelo-planta. Al respecto Llanos (1984) menciona que las necesidades de agua
consideradas normales para el cultivo son de aproximadamente 600 mm, aunque estas varian
dependiendo del rendimiento maximo alcanzado en cada region.

Las sequias cercanas a la época de floracion tienen un efecto multiplicador sobre el rendimiento,
aparentemente porque reducen la formacion de reservas. Por otra parte, el nimero de granos por
planta puede reducirse a causa de dificultades en la polinizacidon o porque los 6évulos fertilizados

detienen su crecimiento (Westgate, 1994). El crecimiento de los estambres es muy sensible al



contenido de agua de la planta y su emergencia se demora con la sequia; la exercion de la panoja
y el derrame del polen son menos afectados por el bajo contenido de agua de la planta, aunque los
ultimos estambres que emergen pueden no participar en la polinizaciéon (Westgate, 1994).

Si la sequia ocurre durante el llenado del grano, la velocidad y la duracion del periodo de llenado
decrecen; esto ocurre a causa de una reduccion en la fotosintesis y una aceleracion de la
senescencia foliar. El estrés del llenado del grano por lo general ocurre cuando las lluvias
terminan temprano, en comparacioén con otros afios; las variedades de madurez temprana pueden
evitar tal estrés pero a costa de una pérdida de potencial de rendimiento en los afios de buenas
lluvias. El impacto del estrés durante el periodo de llenado del grano puede influir de diferente
manera en el decremento del rendimiento dependiendo de la intensidad de la sequia y de los otros
factores ambientales, resultando, de manera general en un llenado parcial del grano, acompafiado
a menudo por acame. El acame ocurre porque muchas de las reservas de carbohidratos del tallo se
movilizan hacia el grano cuando la tasa fotosintética es limitada por el estrés de humedad. Las
deficiencias de humedad durante la diferenciacién e inicio de crecimiento de la mazorca,
provocan una reduccion del rendimiento del grano de 23 a 34%, debida a la disminucion del
nimero de granos por mazorca (de 15 a 26%). Asimismo, una reduccion de la evapotranspiracion
del 13% durante el llenado de grano (85 a 120 dias) provoco una disminucion del peso medio de

grano de 17% (Reta y Faz, 1999).

1.3.3. IMPORTANCIA DE LA TEMPERATURA EN EL CULTIVO DE
MAIZ

La temperatura es considerada como la variable mas importante en el control del desarrollo y
crecimiento de las plantas (Abrami, 1972) siendo el meristemo apical de la planta de maiz el sitio
de percepcion de la temperatura (Vincent, 1989; Watts, 1973). La duracion del periodo de
siembra a emergencia depende principalmente de la temperatura del suelo (Cutforth y
Shaykewich, 1989). La respuesta de la planta de maiz a la emergencia varia bajo condiciones de
temperaturas frias (16/6°C) del dia y de la noche, durando hasta 16 dias a emergencia, mientras
que bajo condiciones de alta temperatura (30/30C°) tarda solamente tres dias (Warrington y

Kanemasu, 1983a).



Otro periodo importante en el crecimiento y desarrollo del maiz es el tiempo de la siembra a la
iniciacion de la espiga y la antesis, en las cuales la temperatura puede afectar de tres maneras; a)
las temperaturas frias afectan la duracion del periodo de la siembra a la floracion, efecto conocido
como vernalizacion, b) debido a la amplia gama de temperaturas, el indice de progreso hacia la
floracion se incrementa con el aumento de la temperatura Optima, a la cual la floracion es mas
rapida y c) existe un umbral en el cual la floracion se retrasa progresivamente a temperaturas mas
calidas (Summerfield ef al., 1991). La emision de los estigmas puede retrasarse por temperaturas
muy altas (Hunter et al., 1974), o bajas (Wilson et al., 1995). Warrington y Kanemasu (1983) han
encontrado que la iniciacion floral en maiz es rapida (17 dias o menos) con temperaturas calidas
(> 23°C), mientras que a temperaturas bajas (< 15°C), las plantas tardan 40 dias.

Crasta y Cox (1996), afirman que temperaturas menores de 14°C reducen la acumulacion de
materia seca en maiz durante el intervalo de crecimiento comprendido entre la emergencia y
estado de ocho hojas. Cuando las temperaturas varian de 15 a 30°C, el indice de aparicion foliar
se incrementa aproximadamente al doble, por lo que se aumenta el promedio en el nimero de

hojas con el rango de temperatura diurna (Coligado y Brown, 1975).

1.3.4. IMPORTANCIA DE NUTRICION DE NITROGENO (N), FOSFORO
(P) Y POTASIO (K) EN EL CULTIVO DE MAIZ

1.3.4.1. Nitrogeno (N)

Segun Raja (1971), el N es un elemento esencial en la bioquimica de la planta porque es parte de
un gran numero de compuestos orgdnicos indispensables para el crecimiento y desarrollo, tales
como: a) proteinas, b) aminiacidos, c) clorofila, d) acido nucleicos, €) hormonas y vitaminas, f)
alcaloides, g) coenzimas y h) pared celular.

El N es importante en el cultivo de maiz porque, ademés de todas las funciones bioquimicas y
fisiologicas comunes de este elemento, afecta su desarrollo foliar, retarda la floracion y
maduracion de los granos, regula el crecimiento de la planta, influye en la formacién de grano y
ademas interviene en la sanidad, peso y volumen de la planta (Reyes, 1990). La fertilizacién con
N incrementa el porcentaje de proteinas en los granos, especificamente cuando existen
condiciones ambientales Optimas (Deckard ef al., 1984) la absorcion de N ocurre a tasas que

dependen del estado vegetativo de la planta, durante la etapa inicial del crecimiento la absorcion



de N se hace a ritmo lento y cuando se aproxima el momento de la floracion la absorciéon de N

crece rapidamente (Llanos, 1984).

1.3.4.2. Fésforo (P)

El P, es un elemento que tiene importancia vital en la division celular, la respiracion, la
fotosintesis y la acumulacion de energia, su presencia es determinante en la germinacion de las
semillas, en el metabolismo de las plantulas, en la maduraciéon del fruto y la semilla, y en el
desarrollo radical. La falta de este nutrimento en las plantas de maiz trae como consecuencia: a)
crecimiento y desarrollo lento de la planta, b) maduracion tardia de la misma, retraso de floracion
y fructificacion, c) baja produccion de granos (en peso) y reduccion de su tamaio, lo que hace
que las mazorca muestren baja productividad (Medina 1977; Reyes, 1990). Por su parte Dosskey
et al. (1993), indican que una nutricién inadecuada de P contribuye al estrés hidrico, ya que dicho
elemento estimula los procesos fisiologicos que mejoran la situacion hidrica de la planta, el
potencial de agua y la condicion estomatal.

Al respecto Ali et al. (2002), estudiaron el efecto de tres dosis de nitrégeno (N): 0, 90 y 150 kg
ha', y cuatro de fosforo (P): 0, 60, 90 y 120 kg ha™' sobre los componentes del rendimiento de
maiz, encontrando los mayores valores en la altura de planta (289.99 cm), nimero de mazorcas
por planta (1.73), nimero de granos por mazorca (344), peso seco de mil granos (320.91g) y
cosecha de grano (3841.35 kg ha™), con las dosis de 150 kg N ha™ y 90 kg P ha. Arain et al.
(1989) reportan que la altura de la planta y el nimero de granos por mazorca incrementan con
100 kg N ha™ y 60 kg P,Os ha™', ademas, conforme incrementa el nitrogeno decrece el niimero de

granos por mazorca.

1.3.4.3. Potasio (K)

El K ejerce influencia, ante todo, sobre la intensificacion de la hidratacion de los coloides del
citoplasma, elevando su grado de dispersion, lo que ayuda a la planta a retener mejor el agua y
soportar las sequias temporales (Wong et al., 1983). Las plantas de maiz con contenidos 6ptimos
de K se caracterizan, en general, por la temprana aparicion de los estigmas, una madurez
uniforme, resistencia del tallo y un alto peso del grano (Usherwood, 1985). Sin embargo, bajo
condiciones severas de estrés de K la planta presenta las siguientes caracteristicas: a) baja
emergencia de plantulas, b) espigado flexible, c) aborto de semillas, y d) bajo peso de grano y, en

general, problemas de supervivencia, lo que se refleja en una disminucién del rendimiento.



1.3.5. IMPORTANCIA DEL ESTADO DE DESARROLLO EN MAiZ

El conocimiento del ciclo fenologico (Cuadro 1.4) es de suma importancia en diversos procesos

practicos de la agronomia (épocas de siembra, escalonamiento de fechas de cosecha, lineamiento

de actividades agricolas y programa de mejoramiento) para alcanzar los maximos rendimientos a

menor costo econémico y ambiental por ello, su descripcion en maiz es importante, habiendo

sido definido en término de dias después de la siembra (Elias y Castellvi 1996).

Cuadro 1.4. Etapas de desarrollo del cultivo de maiz.

Etapas Descripcién
Siembra Es el momento en que es depositada la semilla en el campo y a partir de la cual inicia el conteo a
diferentes etapas de desarrollo (Edmeades et al., 1998)
Emergencia El tiempo que ocupa la semilla de maiz para que el coledptilo se haga visible de la capa de suelo

Iniciacion de las
hojas

Iniciacién de la
espiga

Iniciacion de la
mazorca

Emergencia de
una hoja
especifica

Emergencia de la

espiga
Antesis

Aparicion de los
estigmas

Llenado de
granos

Grado de
madurez de leche

Madurez
fisiologica

(Edmeades et al., 1998).

La determinacion de la iniciacion de una hoja especifica, o el tiempo entre la iniciacion de las hojas
sucesivas (Abbe y Phinney, 1951).

Ocurre cuando la iniciacion de la hoja ha sido completada y marca el crecimiento reproductivo. Esta
etapa se caracteriza por el alargamiento apical, seguido por la aparicion de hileras iniciales de la
espiga (Siemer et al., 1969). Stevens et al. (1986) afirman que la iniciacion ha ocurrido cuando la
longitud del meristemo apical excede los 0.4 mm, pero otros han usado una longitud de 0.5- 1.00 mm
(Russell y Stuber, 1983; 1984).

En esta etapa de desarrollo ocurre una sucesion basipétala del meristemo en las axilas de cada hoja,
iniciando cerca de la cuarta a séptima hoja de la parte superior de la planta, se considera que la
iniciacion ha ocurrido cuando la longitud de este meristemo lateral excede 0.5 mm (Siemer et al.,
1969). Esta yema lateral puede transformarse sea en mazorca o cuando esta cerca de la base de la
planta, en macollo (Edmeades y Daynerd, 1979; Jacobs y Pearson, 1992).

La iniciacion de una hoja comienza antes que la auricula y la ligula se hagan visibles. Durante el
desarrollo foliar la parte apical de la hoja puede observarse como emergencia en el centro de la planta
o cogollo. Asi las hojas contintan apareciendo y madurando desde la etapa de emergencia de la planta
hasta antes de la antesis. Si el nimero de hojas finales de una variedad en un determinado ambiente
es conocido, entonces la aparicion de una hoja especifica puede ser una importante medida de
progreso hacia la floracion. El tiempo entre la aparicion de hojas sucesivas es una medicion util del
indice de desarrollo (Jacobs y Pearson, 1992).

Se caracteriza por la aparicion de la punta de la espiga, cuando es vista desde una posicion estandar
(usualmente la parte superior del cogollo) (Jonson y Tanner, 1972).

Ocurre cuando las primeras anteras son visibles en la emergencia de la espiga, 5 a 10 dias después de
que la espiga ha emergido; la diseminacion del polen continia 5 — 10 dias después. Esta etapa es
considerada como uno de los estados mas definidos en comparacion con la emergencia de la espiga,
debido a que es menos dependiente de la posicion en la cual la planta es visualizada (Jonson y Tanner,
1972).

La emergencia de los estigmas contintia por varios dias después de que el primer estigma es visible
en la parte superior del jilote. Los estigmas de segundo o terceros jilotes son también facilmente
observados en el desarrollo de eventos (Jonson y Tanner, 1972).

Después de la polinizacion el peso seco del grano se incrementa con un indice exponencial bajo; antes
de incrementarse linealmente con el tiempo. La medicion periddica del peso seco de los granos
durante su fase inicial puede aproximadamente identificar la longitud del periodo pasado y el inicio
del periodo lineal del llenado del grano (Jonson y Tanner, 1972).

Este estado puede ser monitoreado por la desaparicion de la linea de leche del grano, lo cual puede ser
observado visualmente entre las matrices solidas y liquidas en el desarrollo del grano (Afuakwa y
Crookston, 1984).

Ocurre cuando cesa el crecimiento del peso seco del grano, lo cual coincide con la formacion de la
capa negra visible en la regién placental en la base del grano (Daynard y Duncan, 1969).




La fenologia es el estudio de los fenomenos periddicos (emergencia de cultivos, brotacion de
frutales, floracion, fructificacion, madurez, etc.) de las plantas y su relacion con las condiciones
ambientales como luz, temperatura y humedad (Torres, 1995)

Por otro lado, Hanway (1982) divide el desarrollo del maiz en etapas vegetativas (V) y etapas

reproductivas (R) como se muestra en el Cuadro 1.5.

Cuadro 1.5. Etapas de desarrollo de la planta de maiz (Hanway 1982).

Vegetativos “V” Reproductivos “R”

VE. Etapa de emergencia R1. Brotacion de estigma en jilote
V1 Primera hoja ligulada R2. Grano en perlita

V2 Segunda hoja ligulada R3. Grano lechoso

V3 Tercera hoja ligulada R4. Grano mafoso

V., Enésima hoja ligulada RS. Grano dentado

VT Dehiscencia de polen en espiga  R6. Madurez fisiologica

Las subdivisiones de las etapas con la letra V estan disefiadas numéricamente como V1, V2, V3,
hasta V,, donde , representa la etapa de la tltima hoja ligulada antes de VT para el hibrido
considerado. Las primera y ultimas etapas son sefialadas VE (emergencia) y VT (dehiscencia de
polen en la espiga). Las seis subdivisiones de las etapas reproductivas son sefialadas
numéricamente con los nombres comunes. Cada etapa vegetativa de las hojas es definida de
acuerdo a la hoja mas alta en la cual la ligula es visible. La primera parte de la ligula es visible
cuando en su parte posterior aparece como una linea decolorada entre la base foliar y la vaina. La
forma ovalada caracteristica de la primera hoja es un punto de referencia para contar las hojas
hacia arriba hasta la hoja con la ligula visible mas alta. EI sistema propuesto por Hanway
identifica con precision las etapas de una planta de maiz. Sin embargo, no todas las plantas en un
campo determinado presentan la misma etapa simultineamente; cada etapa vegetativa o

reproductiva especifica se define cuando ocurre en el 50% o mas de la plantas en campo.
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1.3.6. METODOS PARA ESTIMAR GRADOS DIAS DESARROLLO (GDD)

Para predecir las etapas fenologicas del maiz se utilizan los grados dias desarrollo GDD como
unidades térmicas; estos se definen como la suma de calor necesario para generar una respuesta
de desarrollo de la planta, la cual considera una respuesta lineal entre el nimero de la etapa de
desarrollo y los GDD acumulados. Los GDD se pueden estimar a partir de la temperatura
promedio diaria y/o a temperatura maxima, menos una constante de temperatura a la cual se
considera que la planta detiene su desarrollo. Su célculo se basa en la relacion que existe entre la
temperatura y la tasa de desarrollo de la planta. Arnold (1971), propone los siguientes métodos

para su estimacion:

Método estandar de grados dias

GDD =X [[(Tmax + Tmin)/z]‘T base]

Donde: [(Tmax + Tmin)/2] es el promedio de la temperatura diaria y Tpase €S la temperatura umbral
minima para el cultivo.

Método de temperatura maxima

GDD =X (T max- T base)

Método reducido

Donde: Si: T max < Topiima; €ntonces se calcula:
GDD =X (Timax-T base)

Si: T max>Tsptima; Se calcula:

GDD = X [(Tsptima — (Tmax — Teptima)/-T base]

Donde: Tspima: €8 la temperatura a la cual la planta alcanza su maximo desarrollo.

1.3.7. MODELO SIMPLIFICADO PARA ESTIMAR DOSIS DE
FERTILIZACION

El modelo integral simplificado que se emplea en el presente trabajo es una herramienta que sirve
para contestar las siguientes interrogantes basicas: a) cuanto fertilizante debe ser agregado a un
suelo para obtener determinado rendimiento de un cultivo, en condiciones de clima y
disponibilidad de agua especificas; b) cudnto nutriente es abastecido por el suelo; y ¢) cual es la

magnitud de la recuperacion del nutriente de un fertilizante por cultivo. Sera posible responder a
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dichas preguntas si se cuenta con informacion experiencias de campo y analisis quimicos de
suelo y plantas (Driessen, 1986).
Los modelos simplificados se han validado con experimentacion de campo tanto en Chile
(Rodriguez, 1990) como en México (Galvis, 1990; Obrador, 1994) mostrando un valor predictivo
promisorio. Ninguno de ellos ha sido usado en forma global, aunque varios de sus parametros se
utilizan para establecer las recomendaciones de fertilizacion (Rodriguez, 1990). La cantidad de
fertilizante a agregar esta en funcion de la demanda del nutrimento por el cultivo, del suministro
de éste por el suelo y de la eficiencia de la fertilizacion.
La formula que relaciona estos parametros es la siguiente:

DF=DC -S8S

EF

Donde: DF= Dosis de fertilizacion; DC= Demanda del cultivo; SS= Suministro del suelo y EF=
Eficiencia del fertilizante.
Se entiende por demanda de un cultivo la cantidad de un nutrimento necesaria para alcanzar
cierta productividad. La productividad que realmente interesa es la maxima que se puede alcanzar
en un lugar determinado, con técnicas agrondmicas accesibles y economicas. La determinacion
simplificada de la demanda maxima de nutrimentos de un cultivo precisa del conocimiento de las
magnitudes de tres pardmetros: rendimiento maximo alcanzable, indice de cosecha y
requerimiento interno (Rodriguez, 1987).
El suministro es la proporcion del nutrimento disponible en el suelo que la planta realmente
puede utilizar. Para el caso de P, la fraccion disponible se encuentra constituida por el P en
solucidn, la cual esta en equilibrio directo con el P 1abil y éste a su vez con el P no 14bil (Barrow
y Shaw, 1976). En el caso del N la fraccion disponible tiene su origen en la mineralizacion del N
organico del suelo, que esta constituido por los residuos incorporados al suelo y los compuestos
estabilizados por la proteccion fisica y quimica de las arcillas en el suelo (Van Veen ef al., 1985).
La estimacion del suministro de K del suelo se basa en el contenido del K intercambiable (Ki)
determinado por el andlisis del suelo. Sin embargo, el Ki es s6lo un indice de K Iabil o del
suministro de K del suelo. Para conocer el suministro real de K a partir del Ki se debe relacionar
la absorcion de K de los diferentes cultivos con el contenido de Ki del suelo (Rodriguez y Galvis,
1989). Este dependeré de la eficiencia del cultivo y la naturaleza y cantidad de arcillas presentes

en el suelo.
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Yagodin et al., (1986) sefialan que la eficiencia de la fertilizacién indica la proporcion del

fertilizante agregado que es recuperado por el cultivo, o sea que corresponda a la fraccion de éste

que pudo ser absorbido por la planta, puede variar sustancialmente no so6lo debido a las

peculiaridades bioldgicas de los diferentes cultivos, sino también como resultado de la alteracion

de los factores circundantes como la fertilidad del suelo y su acidez, condiciones de la temporada

y nivel de manejo.

10.
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2.1. RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar, en un suelo Vertisol calcico, el efecto de diferentes niveles
de tension de humedad y dosis de fertilizacion fosfatada sobre los componentes del rendimiento en maiz
(Zea mays L.) hibrido elotero A-7573. Se estudiaron cuatro niveles del factor tension de humedad en el
suelo al momento del riego y tres de fertilizacion fosfatada (P,0s): -5, -30, -55 y -80 kPa y 60, 80 y 100
Kg ha’', respectivamente. Para conocer el efecto de los tratamientos se evalué el crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo. Los tratamientos fueron alojados en un disefio de parcelas divididas en bloques al
azar. Los resultados mostraron que la tensiéon de humedad al momento del riego afecté de la misma forma
a todas las variables de respuesta; el ANOVA indicéd que los efectos de los tratamientos mas humedos (-5
y -30 kPa) fueron estadisticamente iguales, pero diferentes del efecto del tratamiento de -55 kPa que, a su
vez, resultd diferente del efecto del tratamiento mas seco (p < 0.01). Por otra parte, las dosis de 80 y 100
Kg ha' de fosforo fueron estadisticamente iguales entre si, pero diferentes de la dosis mas baja en casi
todos los casos (p < 0.01), lo cual sugiere que aplicaciones de 80 Kg ha™ de P son suficientes para que los
caracteres agronomicos del hibrido A-7573 expresen su potencial genético. Tanto el estrés por falta de
agua como el ocasionado por la deficiencia de fosforo afectaron a las variables en estudio, aunque en
ninguno de ellos se observo interaccion entre tratamientos de riego y de fertilizacion. La irrigacion del
cultivo de maiz elotero en el sur de Campeche es recomendable cuando la tensién de humedad en el suelo
aumenta a -30 kPa a 0-30 cm de profundidad y aplicar una dosis de fertilizacién de 80 Kg ha™ de fosforo;
con este manejo la longitud y el peso fresco promedio esperados de los elotes son 29.5 cm y 290 g,
respectivamente, y el rendimiento promedio de elote es de alrededor de 16 t ha”'. De acuerdo con las
ecuaciones de regresion obtenidas, la eficiencia en el uso del agua de riego es de 40 Kg ha™ de elote por
cada milimetro de lamina de riego aplicada.

Palabras clave: dosis, estrés hidrico, riego, Vertisol, crecimiento y desarrollo.

i limitado que se mejore su produccion y
2.2. INTRODUCCION calidad (Hernandez et al., 2001). El estado
de Campeche se ubica en el sureste de
Meéxico, en la region conocida como la
peninsula de  Yucatdn, donde las
precipitaciones promedio son del orden de
los 1200 mm, ocurriendo su mayoria en s6lo
cuatro meses del afio. Esta distribucion de
las precipitaciones conlleva a que en los

Meéxico ocupa el primer lugar mundial en
consumo per cdpita de maiz, con 127 Kg
afio’ (Nadal y Wise, 2005) y, aunque se
utiliza  principalmente  como  grano
procesado, otra forma importante de
consumo es en estado fresco o clote, del cual
se ha generado poca informacion, lo que ha

18



meses restantes se presente un alto déficit de
humedad que limita las actividades agricolas
(INEGI, 2007), razén por la cual algunos
productores hacen uso del riego, utilizandolo
en cultivos rentables como las hortalizas y el
maiz elotero. Aunado a la problematica del
agua, se encuentra el hecho de que los suelos
agricolas de la mencionada region son
deficitarios en fosforo, ademds de que las
aplicaciones al suelo, de dicho elemento, son
poco eficientes debido a los altos contenidos
de calcio que éste tiene. A pesar de la
importancia que para los productores tiene el
uso racional del agua, existen pocos estudios
que indiquen su uso 6ptimo. De igual forma,
pocos estudios se han realizado para
recomendar dosis racionales de fertilizacion
fosforica. Independientemente de esto, en la
region maicera del estado se han estimado
rendimientos potenciales de hasta 8 t ha'' de
maiz en grano los cuales, de manera general,
son poco comunes debido principalmente a
la problematica antes mencionada (Norman
et al., 1995; Turrent et al., 2004).

Aunque la produccion de maiz en México ha
sido objeto de numerosas investigaciones
relacionadas con el riego, en muy contadas
ocasiones se han realizado estudios en los
que se evalue el efecto de la tension de
humedad del suelo sobre la produccion de
elote. La tasa de transpiracion del maiz
decrece cuando la tension de humedad en el
suelo aumenta, disminuyendo la
acumulacion de biomasa vegetal y el
rendimiento de grano (Reicosky et al., 1975;
Wolfe et al., 1988). Por su parte Eck (1986)
menciona que el estrés hidrico en periodos
de dos y cuatro semanas durante la fase de
desarrollo vegetativo del cultivo reduce el
rendimiento de grano en 23 y 46%,
respectivamente, y que si estos mismos
periodos de estrés se presentan durante la
fase de llenado del grano, la disminucion del

rendimiento es del orden de 17 y 33%,
respectivamente.

Diversos estudios (Lu et al., 2000; Kang et
al., 2004; Baboo, 2006; Wang et al., 2007)
realizados con riego de precision o goteo han
documentado las ventajas de manejar la
humedad del suelo en términos de tension de
humedad, estimandola mediante
tensidometros. La tension a la cual debe ser
mantenida la humedad del suelo para un
cultivo determinado puede ser transferida a
otras localidades con suelos de propiedades
fisicas diferentes y con otras condiciones
climaticas (Pier y Doerge, 1995). No
obstante, es importante tener en cuenta que
los requerimientos de riego en la planta de
maiz varian temporal y espacialmente en
funcion del clima, el manejo, la fase de
crecimiento y la variedad (Doorenbos y
Pruitt, 1977; Doorenbos y Kassam, 1980).

El fosforo (P) es un elemento esencial que se
encuentra naturalmente en concentraciones
bajas en suelos no perturbados (Brady y
Weil, 2002). Cuando un suelo se incorpora
al manejo agricola, es necesario hacer
aplicaciones de P via fertilizacion edafica.
No obstante, por ser un elemento muy
reactivo en suelos calcareos como los de la
peninsula de Yucatdn, interacciona con el
calcio (Ca) formando fosfatos de calcio de
baja solubilidad, impidiendo a los cultivos
absorberlo en concentraciones adecuadas
(Afif et al.,, 1993; Hedley y McLaughlin,
2005; Sanchez, 2007; Wang et al., 2005)

Por otra parte, la deficiencia de P tiene
efectos negativos sobre los componentes del
rendimiento y la calidad del elote, debido a
que, de forma indirecta, afecta las
caracteristicas morfologicas y fisiologicas de
las raices, disminuyendo el nimero total de
¢éstas y, por ende, su capacidad de absorcion
de agua y nutrimentos; también influye
sobre el indice de area foliar (IAF)
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disminuyendo la tasa de aparicion,
expansion y duracion de la hoja, lo cual se
ve reflejado en la acumulacion de biomasa,
especialmente durante las primeras fases de
desarrollo del cultivo (Barry y Millar, 1989;
Hajabbasi y Schumacher, 1994; Pellerin et
al., 2000; Colomb et al., 2000;).

En el estado de Campeche, la demanda anual
de elote no se satisface completamente con
la produccion estatal, debido a que los
rendimientos y la calidad son
predominantemente  bajos, siendo las
principales causas el uso inadecuado del
riego y la deficiente fertilizaciéon. Por la
importancia social, cultural y economica que
representa este cultivo, se planted esta
investigacion, cuyo objetivo fue evaluar el
efecto de diferentes niveles de tension de
humedad en el suelo y dosis de fertilizacion
fosfatada sobre los componentes del
rendimiento en maiz (Zea mays L.) hibrido
elotero A-7573.

2.3. MATERIALES Y METODOS

2.3.1. Establecimiento del experimento

El experimento fue conducido de abril a
julio del 2007 en el campo experimental del
Colegio de  Postgraduados, = Campus
Campeche, el cual se ubica en el kilometro
17.5 de la carretera federal Haltunchén-
Edzna, en el municipio de Champotdn,
Estado de Campeche, M¢éxico, cuyas
coordenadas son: 19°29°55” de latitud norte
y 90°32°45”* de longitud oeste. La siembra
del experimento se realizo el 13 de abril en
una parcela con suelo Vertisol célcico; el

material vegetativo utilizado fue maiz
elotero (Zea mays L.) hibrido A-7573, el
cual fue irrigado con un sistema de goteo
con cintillas. Previo al establecimiento del
cultivo se realizaron muestreos y analisis
quimicos del agua de riego y del suelo de la
parcela en estudio. En este ultimo caso,
después de la preparacion del terreno para la
siembra, se tom6 una muestra compuesta
(que incluy6 15 submuestras).

2.3.2. Analisis del agua de riego y del suelo

Los analisis quimicos efectuados al agua de
riego y al suelo de la parcela se hicieron en
el Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas
y Plantas (LASPA) del Campus Tabasco-
Colegio de Postgraduados, y de acuerdo con
las metodologias que sugiere la Norma
Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT,
2000). Los resultados del analisis del agua
de riego se presentan en el Cuadro 2.1. El
agua se clasifica como C3-S1, de salinidad
alta y bajo riesgo de sodificar al suelo
(Thorne y Peterson, 1963), aunque el
problema potencial del riego para cultivos
sensibles es moderado (U.S.D.A, 2005). En
Campeche los suelos tienen una elevada
permeabilidad debido a su naturaleza
carstica, ademas, las abundantes
precipitaciones durante la temporada de
lluvias lavan el exceso de sales, por lo que el
agua aplicada con cintilla no parece
constituir, a corto plazo, un riesgo real de
salinizacion al suelo (Batllori y Febles,
2002).

Cuadro 2.1. Resultados del analisis quimico del agua de riego.

pH CE CO; HCO; ClI
(dS m™)

SO, K Na Ca Mg B
(Cmol (- L' (mg L)

7.0 1.267 0.80 5.95 9.94

455 0.08 533 1073 1.97 4.99
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Por otra parte, en el Cuadro 2.2 se muestran
los resultados del andlisis quimico del suelo
de la parcela. Los métodos analiticos y la
interpretacion se basaron en la Norma
Oficial Mexicana citada anteriormente. La
mayoria de los contenidos de los diferentes

nutrimentos del suelo no limitan el
crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz
(IFA, 1992), excepto los de fosforo (P) y
calcio (Ca) por deficiencia y exceso,
respectivamente.

Cuadro 2.2. Resultados del analisis quimico del suelo de la parcela experimental.

pH(H,0) CE MO N p K Ca Mg Na CIC
Rel. 1:22 | (dsm™) (%) (mg Kg™) (Cmol ) Kg™)
6.5 0.09 | 407 022 0.57 092 504 757 0.18 38

De acuerdo al valor de pH, el suelo se
clasifica como moderadamente acido, lo cual
indica que la mayoria de los nutrimentos
esenciales no tienen problemas de
disponibilidad. El valor de Materia Organica
(MO) encontrado en el suelo en estudio esta
en la categoria de alto, lo que es un buen
indicador, dado el papel que juega la MO en
la fertilidad fisica, quimica y biologica del
suelo (Bot y Benites, 2005). Debido a la
relacion que existe entre las reservas
organicas y el nitrogeno (N), no es extraio
que el suelo presente valores de este
nutrimento que lo ubican en la clase alta. En
contraste, el valor de P-Olsen del suelo
indica que el contenido es bajo, lo cual
resalta la  importancia de  realizar
aplicaciones altas de este nutrimento al
suelo.

Todos los valores de las bases (potasio,
calcio y magnesio) muestran alto suministro,
lo cual en principio es favorable para el
cultivo. No obstante, los altos contenidos de
Ca afectan la disponibilidad de fosforo, dada
la afinidad que ambos elementos tienen para
formar compuestos insolubles (Espinosa y
Molina, 1999). El valor de la capacidad de
intercambio cationico (CIC) del suelo en
estudio lo ubica en la clase alta, lo cual es un

buen indicador por la importancia que este
parametro tiene en la retencion de
nutrimentos y agua. Los resultados del
analisis quimico del suelo fueron usados
para definir las dosis de fertilizacion de
nitrogeno, fosforo y potasio (N-P-K), dando
énfasis al segundo nutrimento (P).

2.3.3. Niveles de fertilizacion fosforica

la dosis de fertilizacion
fosforica se usd el modelo simplificado

Para estimar

(Rodriguez, 1987), cuya formula es la
siguiente:
pr=PC=55
EF
Donde: DF representa la dosis de

fertilizacion a aplicar (Kg ha), DC la
demanda de nutrimento del cultivo (Kg ha™),
SS el suministro del nutrimento que aporta el
suelo (Kg ha'l) y EF la eficiencia que tiene
el fertilizante en relacion a la absorcion de la
planta (adimensional). Como DC depende
del potencial productivo que tiene el cultivo
en una region dada, para este estudio fue
estimada en 24 Kg P,0Os, que corresponde a
la cantidad de este nutrimento que se
requiere para alcanzar una produccion de 12
t ha™' de elote, que representa el potencial del
hibrido A-7573 (Hernandez et al., 2001)
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bajo las condiciones ambientales de Ia
region de estudio. SS mostro, de acuerdo a
los resultados del analisis de fosforo, niveles
muy bajos, practicamente sin suministro, por
el contrario, el Nitrogeno (N) y Potasio (K)
presentaron suministros mayores a la
demanda del cultivo, de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana (Cuadro 2.2). Para la
unidad de suelo Vertisol célcico se considero
una eficiencia de fertilizacion del 30%, de
acuerdo al trabajo de Obrador (1991). Con
base en lo antes expuesto la dosis de
fertilizacion Optima estimada para fosforo
(P,05) fue de 80 Kg ha™.

2.3.4. Factores en estudio

Se estudiaron los factores tension de
humedad en el suelo al momento del riego y
fertilizacion fosforica, el primero tuvo cuatro
niveles: -5, -30, -55 y -80 kPa, definidos con
base en experiencias previas (Rhoads y
Stanley, 1973; Rhoads y Stanley, 1974; Lu
et al., 2000; Salaya et al., 2002; Kang et al.,
2004; Baboo, 2006; Orozco y Pérez, 2006;
Wang et al., 2007), y tratando de explorar la
respuesta del maiz a niveles himedos y
relativamente secos del suelo. Para el factor
fertilizacion fosforica (P,05) se
establecieron tres niveles: 60, 80 y 100 Kg
ha™ (uno de ellos por encima y otro por
debajo del estimado). Las dosis de
manutencion de nitrégeno (N) y potasio
(K»0) aplicadas fueron de 100 Kg ha” de
cada uno.

2.3.5. Tratamientos

La combinacién de los niveles de los dos
factores en estudio dio como resultado la
aplicacion de los 12 tratamientos que se
muestran en el Cuadro 2.3.

Cuadro 2.3. Tratamientos evaluados

Tension de Dosis de Fosforo (P,0s)
humedad (kPa) (Kg ha')
-5 60
-5 80
-5 100
-30 60
-30 80
-30 100
-55 60
-55 80
-55 100
-80 60
-80 80
-80 100

2.3.6. Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio en parcelas divididas
(DPD), donde los niveles del factor riego
(tratamientos) fueron alojados en las
parcelas grandes en un disefio de bloques
completos al azar (DBCA) con tres
repeticiones, y los niveles del factor
fertilizacion ~ fosférica  (subtratamientos)
fueron alojados dentro de las parcelas chicas
en un disefio completamente al azar (DCA)
(Hinkelmann y  Kempthorne, 1994;
Martinez, 1996). Las parcelas grandes, de 96
m” de superficie, estuvieron constituidas por
ocho hileras de plantas de 20 m de largo, con
una separacion de 60 cm entre hileras y 30
cm entre plantas, con una densidad de
55,500 plantas ha™'. Dado que cada parcela
grande fue subdividida en tres chicas para
aplicar los subtratamientos de fertilizacion,
el experimento estuvo conformado por 36
unidades experimentales de 32 m”.

2.3.7. Aplicacion de los tratamientos

El control de los tratamientos del riego
aplicado sobre las parcelas grandes se
realizO mediante valvulas individuales
conectadas en cada cintilla al inicio de las
hileras de maiz, con goteros a cada 30 cm de
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distancia. El momento de aplicacion de los
riegos fue determinado de acuerdo a la
tension del agua en el suelo, correspondiente
a cada tratamiento, la cual se estimd con
tensidmetros con mandmetro, cuya capsula
porosa se instald a 30 cm de profundidad,
inmediatamente por debajo de la cinta de
riego. Los mandmetros se instalaron en el
centro de «cada parcela grande. Los
tratamientos de riego iniciaron el 5 de mayo,
cuando las plantas de maiz tenian una altura
de 30 cm, previo a lo cual todas las unidades
experimentales fueron irrigadas de manera
homogénea para garantizar la germinacion y
emergencia de las semillas.

Para establecer los tratamientos de
fertilizacion se utilizd una mezcla fisica de
urea, cloruro de potasio y superfosfato de
calcio triple. Dada la reactividad del P y la
dinamica del N, el fertilizante se fracciond
en dos: la primera fertilizacion se hizo al
momento de la siembra y la segunda 20 dias
después de la primera aplicacion.

2.3.8. Variables evaluadas

Para establecer el efecto de los tratamientos
de riego y fertilizacion sobre los caracteres
agronomicos del mismo, se determinaron las
variables: altura de planta (AP), didmetro del
tallo (DT), longitud de hoja (LH), peso seco
de tallo (PST), peso seco de hoja (PSH) y
peso seco de planta (PSP). Para determinar
el efecto de los tratamientos aplicados sobre
las caracteristicas de la calidad del elote se
estudiaron las variables: longitud (LE),
diametro (DE), peso fresco (PFE), peso seco
de los elotes (PSE), rendimiento en elotes
frescos (REF) y rendimiento en elotes secos
(RES). El peso y rendimiento del elote
(fresco y seco) incluye el de las bracteas.

Las variables de respuesta AP, DT y LH
fueron determinadas en cinco plantas
seleccionadas al azar dentro de cada unidad

experimental, cuantificindose cada tres
semanas, iniciando el 30 abril y concluyendo
el primero de julio, aunque el andlisis
estadistico del experimento se realizd so6lo
con los datos tomados en la tltima fecha de
medicion. Para la definicion de PST, PSH,
PSP, LE, DE, PFE y PSE se tomd, en cada
unidad experimental, una muestra aleatoria
de cinco plantas, cuando el maiz tenia tres
meses de edad y los elotes se encontraban en
estado lechoso-masoso. El tallo, las hojas y
los elotes fueron secados en estufa a 105°C
hasta que alcanzaron un peso constante a fin
de evaluar PST, PSH, PSP y PSE. Para la
estimacion de REF y RES se multiplico el
valor de PFE y PSE por el niimero de elotes
por hectarea estimado, extrapolando a una
hectarea el numero de elotes en la parcela
util de cada unidad experimental. Cabe
sefialar que el porcentaje de plantas sin elote
fue 10% y 35% para los tratamientos de -55
y -80 kPa de tension de humedad,
respectivamente, y que en los tratamientos
de -5 y -30 kPa no se encontraron plantas sin
elote.

2.3.9. Eficiencia del uso del agua

Se realiz6 una estimacion de la eficiencia del
uso del agua en cada unidad experimental
con las siguientes expresiones, similares a
las usadas por Lu et al. (2000):

EUAr = REF 2)
Lr

EUAt = ﬂ 3)
Lt

Donde:

EUAr = Eficiencia en el uso del agua de
riego (t ha” mm™)

Lr = Lamina de riego aplicada (mm)

EUAt = Eficiencia en el uso del agua total (t
ha! mm™)
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Lt = Lamina de agua total recibida por el
cultivo (riego mas precipitacion) (mm)

2.3.10. Analisis de varianza

Se realiz6 el analisis de varianza del disefio
de parcelas divididas en bloques para todas
las variables de respuesta evaluadas. En las
variables con diferencias  estadisticas
significativas, se realizd la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey
(p £ 0.01) para establecer diferencias entre
tratamientos.

2.3.11. Analisis de regresion

Se realizaron regresiones multiples para
relacionar los valores determinados en las
variables de respuesta con los niveles de los
factores en estudio. El modelo general
probado fue:

y=a+bTh+cP+dTh® +eP> (4)
Donde:

y = Variable de respuesta

Th = Tension de humedad (kPa)

P = Fertilizacion fosfatada (Kg ha™)
a, b, ¢, d, e = Parametros del modelo

Los pardmetros del modelo fueron
determinados con el wuso del software
Statistical Analysis System (SAS, 2003),
utilizando el procedimiento FORWARD
BACKWARD STEPWISE que selecciona
los coeficientes del modelo que superan un
nivel de  significancia  previamente
establecido (o = 0.5). En el modelo de
regresion 2 no se incluyo el término 74 x P
correspondiente a la interaccion entre la
humedad del suelo al momento del riego y la
fertilizacion, debido a que en el analisis de
varianza del experimento su efecto no fue

declarado significativo para ninguna de las
variables de respuesta analizadas.

2.3.12. Labores culturales

Las labores agronoémicas del cultivo de maiz
fueron realizadas de acuerdo a las
recomendaciones del paquete tecnologico de
produccion de maiz para el estado de
Campeche (INIFAP, 2007).

2.3.13. Control de plagas

Durante el desarrollo del experimento se
observo la incidencia de gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda Smith) y gusano
trozador (Agrotis spp), plagas que fueron
controladas mediante la aplicacion de
cipermetrina en dosis de 0.5 L ha™ aplicadas
una sola vez y al momento en que las
poblaciones de ambas plagas alcanzaron el
umbral econémico.

2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. Uso de la tension de humedad para
definir el momento de los riegos

La tensiéon de humedad en el suelo, medida
diariamente con tensidometros, fue utilizada
para definir el momento de aplicacion de los
riegos en los tratamientos. En la Figura 2.1
se ilustra el comportamiento de la tension de
humedad en el suelo como funcion de la
adicion de agua en la superficie por riego y
lluvia, para el periodo del 26 de mayo al 20
de junio: los riegos fueron aplicados cuando
el manémetro del tensiometro indicd la
tension usada en cada tratamiento. Para el
periodo ilustrado se aplicaron cuatro riegos
en el tratamiento de -55 kPa y solo uno para
el tratamiento mas seco en el bloque tres; en
ocasiones el riego fue aplicado para valores
de tension de humedad ligeramente
diferentes del preestablecido, debido a
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variaciones bruscas en sus valores de un dia
al siguiente. En el resto de bloques, la

evolucion de la tension de humedad fue
similar, aunque varié el numero de riegos
aplicados por tratamiento, siendo mayor en
los de -5 y -30 kPa. La cantidad de agua
aplicada en cada riego fue la necesaria para
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hacer que el mandémetro (o la tension de
humedad) descendiera a cero, indicando la
saturacion del suelo; por ello, en el
tratamiento mas seco (-80 kPa), la lamina de
riego aplicada en cada riego fue en general
mayor, dependiendo de los cambios
espaciales en la textura del suelo, aunque la
lamina total acumulada fue la mas baja.
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Figura 2.1. Evolucion temporal de la tension de humedad, usada para definir el momento del riego
en las parcelas de los tratamientos de -55 y -80 kPa en el bloque tres, del 26 de mayo al 20 de junio

de 2007.

2.4.2 Analisis de varianza del experimento

En el Cuadro 2.4 se presentan los valores de
los niveles de significancia obtenidos en el
analisis de varianza del disefio de parcelas
divididas con las parcelas grandes alojadas
en bloques completos al azar, para todas las
variables de respuesta evaluadas. En todos
los casos se encontraron diferencias
altamente significativas entre tratamientos
de riego (p < 0.0001) y entre tratamientos de
fertilizacion (p < 0.001), indicativos del
claro efecto que los niveles de ambos
factores tuvieron sobre todas las variables de
respuesta; es notorio también que los
coeficientes de variacion fueran bastante
bajos, como resultado del cuidado que se
tuvo en la medicion de las variables y en la
aplicacion de los tratamientos. Similar al
trabajo de Pérez y Cigales (2001), en

ninguna variable se observd interaccion
significativa entre tratamientos de riego y
tratamientos de fertilizacion, aunque otros
autores han reportado interacciones entre
tensiones de humedad al momento del riego
y dosis de fertilizacion (He et al., 2004;
Pérez et al, 2004; Moser et al., 2006;
Orozco y Pérez, 2006). Por otra parte, con
excepcion de las variables PSE y RES, en el
resto se encontraron efectos significativos (al
5%) de la interaccion entre los tratamientos
de riego y los bloques, indicativo de que la
variacion en el tipo de suelo entre bloques
afect6 la absorcion de agua por las plantas.

En el Cuadro 2.5 se presentan los resultados
de la aplicacion de la prueba de comparacion
multiple de medias de Tukey (p < 0.01). Se
observa que el hibrido A-7573 presenta
disminucion en todas las variables de
repuesta evaluadas conforme se incrementa
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la tension de humedad, asi como cuando suelo.
disminuye la dosis de fosforo aplicada al

Cuadro 2.4. Niveles de significancia (del analisis de varianza) para las variables de
respuesta evaluadas en el maiz hibrido elotero A-7573 cultivado bajo cuatro tensiones de
humedad en el suelo y tres dosis de fosforo en el estado de Campeche.

Fuentes de Tratamientos Tratamientos  Tratamientos Riego x

variacion de riego Bloques riego x bloques de fertilizacion fertilizacion cv

AP (cm) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.1636 1.92

v DT (cm) <0.0001 0.0088 0.0286 <0.0001 0.4059 2.08
A LH (cm) <0.0001 0.0004 0.0154 0.0004 0.3794 3.55
R PSH (g) <0.0001 0.0174 0.0280 <0.0001 0.5081 6.68
I PST (g) <0.0001 0.0595 <0.0001 <0.0001 0.5461 5.44
A PSP (g) <0.0001 0.0577 <0.0001 <0.0001 0.9417 4.63
g DE (cm) <0.0001 0.0006 0.0313 <0.0001 0.1989 1.47
. LE (cm) <0.0001 0.4204 <0.0001 <0.0001 0.5749 2.63
g PFE (g) <0.0001 0.0155 0.0025 0.0008 0.8243 4.52
S PSE (g) <0.0001 0.0017 0.3360 <0.0001 0.2541 1.87
REF (tha™) <0.0001 0.0197 0.0120 0.0016 0.6676 4.90

RES (tha™) <0.0001 0.0006 0.2148 <0.0001 0.5153 1.73

CV=Coeficiente de variacion; AP=Altura de planta; DT=diametro del tallo; LH=Largo de las hojas; PSH=Peso seco de las hojas;
PST=Peso seco de tallo; PSP=Peso seco de las plantas; DE=Diametro del elote; LE=Longitud del elote; PFE=Peso fresco del
elote; PSE=Peso seco del elote; REF=Rendimiento en elotes frescos; RES=Rendimiento en elotes secos.

Cuadro 2.5. Evaluacion (Tukey, p < 0.01) del efecto de la tension de humedad en el suelo al
momento del riego y de la fertilizacion fosfatada en maiz hibrido elotero A-7573 en el estado
de Campeche.

Variabl Tratamientos de riego (kPa) Tratamientos de fertilizacion (Kg P,0s ha"l)
bS5 30 55 80 DMS 60 80 100 DMS
AP (cm) 221.5a 219.2a 198.8b 183.2¢ 6.8 196.4b 208.1a  212.6a 54
DT (cm) 3.18a 3.15a 2.87b 2.74c  0.11 2.88b 3.01a 3.05a 0.09
LH (cm) 71.51a 69.54a 59.54b 54.70c 3.92 61.05b 64.98a  65.43a 3.13
PSH (g) 63.5a 63.4a 485b 3809c 6.2 46.7b 56.0a 58.2a 4.9
PST (g) 51.1a 48.7a 343b 26.9c 3.8 33.3b 43.3a 44.1a 3.0
PSP (g) 114.5a 111.7a 82.8b 66.1c 7.5 80.0b 99.2a 102.1a 5.99
DE (cm) 5.54a 553a 4.59 4.10c 0.13 4.83b 4.97a 5.02a 0.1
LE (cm) 31.35a 30.63a 26.30b 24.88¢ 1.29 27.21b 2847a  29.20a 1.03
PFE (g) 300.6a 293.9a 239.7b 181.9¢ 19.9 241.5b 257.4a  263.2a 15.9
PSE (g) 70.5a 69.9a 57.8b 48.1c 2.0 58.4b 62.6a 63.7a 1.6
REF (tha') 16.68a 16.31a 11.97b 6.56c  1.09 12.25b 13.05ab  13.35a 0.87
RES (tha') 39la 3.88a 289 1.73¢ 0.093 2.95b 3.15a 3.21a 0.074

Medias con la misma letra en una fila no son diferentes estadisticamente (p < 0.01); DMS=Diferencia minima significativa;
AP=Altura de planta; DT=Didmetro del tallo; LH=Largo de las hojas; PSH=Peso seco de las hojas; PST=Peso seco de tallo;
PSP=Peso seco de las plantas; DE=Diametro del elote; LE=Longitud del elote; PFE=Peso fresco del elote; PSE=Peso seco del
elote; REF=Rendimiento en elotes frescos; RES=Rendimiento en elotes secos.
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Es de resaltar que en todas las variables de
respuesta el efecto de los tratamientos mas
htimedos (-5 kPa y -30 kPa) fue
estadisticamente igual, pero diferente del
efecto del tratamiento de -55 kPa, que a su
vez resulto diferente del efecto del
tratamiento mas seco, en el que se
observaron los valores promedio mas bajos
en todas las variables. En contraste, los
mayores valores promedio de las variables
se observaron en el tratamiento mas humedo,
aunque fueron practicamente iguales a los
encontrados en el tratamiento de -30 kPa. En
las variables AP, DT, LH, PSH, PST y PSP
se observo una reduccion de 10.25%, 9.75%,
16.74%, 23.62%, 32.88% 'y 27.69%
respectivamente, entre el tratamiento de -55
kPa en relacion a los valores maximos
observados en el tratamiento mas humedo, y
una reduccion de 17.29%, 13.84%, 23.51%,
38.74%, 47.36% y 42.27%, respectivamente,
entre el tratamiento mas seco y el mas
himedo. La reduccion mas notable se
presentd en las variables PST y PSP,
indicativo del efecto que tiene la baja
disponibilidad de agua en el suelo sobre la
formacion de biomasa en los tallos. Las
variables AP, DT y LH se vieron menos
afectadas, dado que las plantas, a fin de
captar mas radiacion solar, priorizan el
crecimiento y la formacion de hojas (Rhoads
y Stanley, 1973 y 1974; Porro y Cassel,
1986; Schmidhalter, 1997 y Baboo, 2006).

Por lo que respecta a los componentes del
rendimiento en elote, se observdO una
reduccion en los valores DE, LE, PFE, PSE,
REF y RES de 17.15%, 16.11%, 20.26%,
18.01%, 28.24% y 26.09%, respectivamente,
entre los tratamientos de -55 kPa y -5, y una
disminucién de 25.99%, 20.64%, 39.45%,
31.77%, 60.67% y 55.75% respectivamente
entre el tratamiento mas seco y el mas
hiimedo. Las reducciones mas severas se

presentaron en el rendimiento de elote fresco
y seco y en el peso fresco promedio del
elote, mientras que la longitud de los elotes
se vio menos afectada por la restriccion de
humedad en el suelo.

Por otra parte, los efectos de las dosis de
fertilizaciéon fosfatada de 80 y 100 Kg ha™
resultaron estadisticamente iguales, pero
diferentes a la dosis mas baja en todos los
casos, con la tinica excepcion de la variable
REF, en la que los efectos de las dosis mas
bajas resultaron estadisticamente iguales
(Cuadro 2.6). En las variables AP, DT, LH,
PSH, PST y PSP se present6 una reduccion
de 7.6%, 5.57%, 6.69%, 19.76%, 24.49%, y
21.65% respectivamente, entre la dosis de 60
y la de 100 Kg P,Os ha™.

Al igual que el estrés hidrico, la deficiencia
de fosforo afecta en mayor proporcion la
formacion de biomasa (PST y PSP),
favoreciéndose el incremento de AP, DT y
LH (Bennouna ef al., 2004)

En los componentes del rendimiento y
calidad de clote, DE, LE, PFE, PSE, REF y
RES, se observo una reduccion de 3.78%,
6.82%, 8.24%, 8.32%, 8.24% y 8.09%,
respectivamente, entre la dosis mas baja y la
mas elevada (Cuadro 2.5). De manera
similar al estrés hidrico, la deficiencia de
fosforo afectd principalmente al peso del
elote y al rendimiento en elote fresco, en
tanto que el diametro de elote disminuy6
apenas un 3.78%.

Los valores del rendimiento en elote fresco
obtenidos en esta investigacion concuerdan
con los encontrados por Hernandez et al.
(2001), de 16 t ha” en un suelo de tipo
Vertisol y obtenidos aplicando 60 Kg P ha™.

2.4.3. Analisis de regresion

En el Cuadro 2.6 se muestran las ecuaciones
de regresion obtenidas, se incluyen solo los
coeficientes cuyo efecto fue significativo. Se
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seleccionaron ademds las ecuaciones con
ordenada al origen positiva, debido a que los
valores esperados en las variables de
respuesta para valores nulos en la tension de
humedad y en la fertilizacion fosfatada no
pueden ser negativos. Se presentan también
los valores del coeficiente de determinacion

1% de los modelos, asi como los valores de la
tension de humedad y de la dosis de fosforo
para las que se obtiene un valor maximo en
el modelo para la variable. Los valores de
los coeficientes de determinacion para LE
son aceptables, con un minimo de 0.7632.

Cuadro 2.6. Ecuaciones de regresion obtenidas para las variables de respuesta.

Tension de Dosis de

Variable  Ecuacién r’ humeda'd. fos'fo.ro para
para maximo maximo
(kPa) (Kg ha™)
AP (cm) AP =134.72709 + 1.83717 P — 0.00631 Th* - 0.00896 P* 0.7844 0 102.52
_ _ 2
DT (cm) }]22]" = 2.17847 + 0.02152 P - 0.00007251 Th~ -0.00010938 07977 0 98.37
LH = 37.47014 + 0.14420 Th + 0.80546 P - 0.00115 Th* -
LH(em) 00435 P2 0.8016 0 92.58
PSH (g) PSH = 41.40399 + 0.28678 P — 0.00415 Th* 0.8276 0 NC
PST (g) PST =33.4778 +0.34718 Th + 0.2692 P 0.8098 0 NC
PSP (g) PSP = 70.36075 + 0.55194 P — 0.00802 Th* 0.8463 0 NC
DE (cm) DE = 5.24223 + 0.00395 Th + 0.00479 P - 0.00019956 Th* 0.9121 0 NC
LE (cm) LE =28.33773 + 0.09495 Th + 0.04990 P 0.7632 0 NC
PFE (g) PFE = 182.89679 +2.57492 P - 0.01938 T/h* - 0.01271 P> 0.9008 0 101.3
PSE (g) PSE = 36.30092 + 0.76646 P - 0.00373 Th* - 0.00396 P’ 0.9532 0 96.78
.. REF = 10.674 - 0.0325 Th + 0.1276 P - 0.00202 Th* -
REF (tha™) 0.0006246 P> 0.9598 -8.05 102.13
— 2
RES (t ha') RES = 2.3016 - 0.0082 Th + 0.0353 P - 0.000450 Th” - 09844 -9 08 9775

0.0001805 P?

Th=Tension de humedad en el suelo (kPa). P=Dosis de fosforo (Kg ha™). NC=No se puede calcular en el modelo obtenido.
AP=Altura de planta; DT=Diametro de tallo; LH=Largo de la hoja; PSH=Peso seco de la hoja; PST=Peso seco de tallo;
PSP=Peso seco de la planta; DE=Diametro de elote; LE=Longitud de elote; PFE=Peso fresco de elote; PSE=Peso seco de
elote; REF=Rendimiento de elote en fresco; RES=Rendimiento de elote en seco.

Con excepcion del rendimiento de elote
fresco y seco para los que se obtuvo un valor
maximo fisiolégico, de acuerdo a los
modelos de regresion a tensiones de
humedad de -8.05 kPa y -9.08 kPa,
respectivamente, en el resto de variables el
valor maximo en los modelos se present6 a
una tension de humedad cero (suelo
saturado).

En las variables PSH, PST, PSP, DE y LE se
observdO un  comportamiento  lineal
directamente proporcional entre la dosis de
fosforo aplicada y los valores determinados
para las mismas, por lo que no fue posible

calcular la dosis que maximiza sus valores.
En el resto de variables la dosis para el
maximo siempre se observo cerca del nivel
de P mas alto en estudio. Ambos resultados
sugieren que la dosis Optima fisiologica se
encuentra cerca de 100 Kg P ha™. El efecto
de la tension de humedad al momento del
riego sobre la altura de las plantas de maiz se
muestra en la Figura 2.2, y sobre la longitud
del elote en la Figura 2.3, ambas muestran
los resultados de la aplicacion de los
modelos obtenidos por regresion para las
tres dosis de fertilizacion en estudio.
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Figura 2.2. Efecto de la tension de humedad en el suelo al momento del riego y la fertilizaciéon
fosfatada sobre la altura de las plantas de maiz hibrido elotero A-7573 en el estado de Campeche.
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Figura 2.3. Efecto de la tension de humedad en el suelo al momento del riego y la fertilizacion
fosfatada, sobre la longitud de elote (incluyendo las bracteas), en plantas de maiz hibrido elotero A-
7573 en el estado de Campeche.
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Similar al resto de variables, se observa un
aumento en los valores de la altura de las
plantas y de la longitud de los elotes
conforme la tension de humedad en el suelo
al momento del riego fue menor, aunque con
una ligera tendencia a reducir la tasa de
crecimiento conforme la humedad del suelo
aumenta, lo que se refleja en una curva
suave en los modelos ajustados. En casi
todas las variables los valores tienden a
crecer conforme el suelo se satura de agua,
lo que sugiere la necesidad de explorar con
mas detalle la respuesta del maiz a tensiones
de humedad cercanas de la saturacion (entre
-40 y -5 kPa) para aumentar la precision de
los resultados. De manera general, se
observa que los modelos representan
adecuadamente el comportamiento de ambas
variables como funciéon de la dosis de
fertilizacion y de la tension de humedad
aplicadas. El efecto de aplicar 80 y 100 Kg
de P,0s ha! es muy similar en todas las
variables, por lo que, aunque los modelos de
regresion sefialan como dosis  Optima
fisiologica valores de 92.58 a 102. 52 Kg P
ha™' (Cuadro 2.6), del analisis de varianza se
desprende que aplicando solo 80 Kg P ha™
se obtienen resultados estadisticamente
iguales en todos los casos. No obstante, en
las variables PSH, PST, PSP, DE y LE se
encontr6 una relacion lineal entre sus valores
y la dosis de fosforo aplicada.

La Figura 2.4 muestra el efecto de los
factores en estudio sobre el peso fresco de

elote, construida graficando el modelo
obtenido para esta variable (Cuadro 2.6). El
valor maximo se aprecia para una dosis de
101.3 Kg ha” de fosforo, a una tensién de
humedad cero. Dado que en un suelo
saturado de agua las plantas no podrian
crecer, se requerird, como fue expuesto
previamente, estudiar el efecto de la
humedad del suelo sobre el peso de los
elotes de manera mas detallada para valores
cercanos de la saturacion. En la Figura 2.5 se
ilustra el comportamiento del rendimiento en
elote fresco como funcion de la tension de
humedad y la fertilizacion fosfatada,
apreciandose el valor méaximo fisioldgico
para esta variable en 17.32 t ha' para -8.05
kPa de tension de humedad al momento del
riego, con una dosis de fertilizacion
fosfatada de 102.13 Kg P ha™ (Cuadro 2.6).
Tanto en esta variable como en el
rendimiento en elote fresco el modelo de
regresion ajustado permitid definir el valor
de la tension de humedad en el suelo para el
optimo fisioldgico.

Aunque en todos los casos fue posible
definir  valores en las  variables
independientes que conducen al méaximo
fisiologico, del andlisis de varianza se
desprende que con una tension de humedad
al momento del riego de -30 kPa y una dosis
de 80 Kg P ha™ se obtienen valores en las
variables de respuesta estadisticamente
iguales al optimo fisiologico.
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2.4.4. Eficiencia en el uso del agua

En el Cuadro 2.7 se muestra el nimero de
riegos aplicados en cada tratamiento y
bloque, desde la siembra, realizada en abril
hasta el término del experimento, a inicios
de julio, asi como el nimero promedio de
riegos, la lamina de riego aplicada y la

lamina total de agua que recibid cada
tratamiento de tension de humedad. La
diferencia entre los dos ultimos valores
estuvo condicionada por la precipitacion
(50.4 mm) que se presentd en el area durante
el desarrollo del experimento.

Cuadro 2.7. Numero de riegos aplicados, nimero promedio de riegos, y lamina de agua
aplicada en los tratamientos de tension de humedad evaluados.

Tratamiento Numero de riegos Lr (mm) Lt (mm)
de riego Bloque uno  Bloque dos  Bloque tres Promedio*

-5 kPa 30 30 29 29.7 493.6 544.0

-30 kPa 20 22 22 21.3 403.1 453.5

-55 kPa 14 16 17 15.7 290.0 340.4

-80 kPa 12 14 12 12.7 210.9 261.3

Notas: Lr y Lt: Lamina de riego aplicada y total, *promedio de los tres bloques.

que sin embargo, se obtuvo uno de los
menores rendimientos en elote. La mayor
eficiencia del uso del agua total se presentd
en el tratamiento de -30 kPa, con un
rendimiento en elote fresco estadisticamente

En el Cuadro 2.8 se muestra la eficiencia del
uso del agua (de riego y total) en el
rendimiento en elote fresco. Llama la
atencion que en el tratamiento mas hiumedo
tuvo una baja eficiencia de uso del agua en
ambas categorias (penultimo) debido a que igual al observado en el tratamiento mas
el suelo se mantuvo cercano a la saturacion hiimedo, aunque su valor fue practicamente
durante el ciclo de cultivo. La mejor igual a la eficiencia obtenida en el
eficiencia en el uso del agua de riego se tratamiento de -55 kPa.

obtuvo para el tratamiento de -55 kPa, en el

Cuadro 2.8. Eficiencia del uso del agua de riego (EUAr) y total (EUAt) para cada
tratamiento de riego en el rendimiento de elote fresco (REF).

Tratamiento de riego REF (tha™) EUAr (tha' mm™) EUAt (tha' mm™)
-5 kPa 16.68 0.03380 0.03067
-30 kPa 16.31 0.04047 0.03598
-55 kPa 11.97 0.04128 0.03517
-80 kPa 6.6 0.03112 0.02512
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2.5 CONCLUSIONES

Los diferentes niveles de tension de
humedad al momento del riego afectaron de
la misma forma a todas las variables de
respuesta estudiadas. El analisis de varianza
del experimento mostrd que los tratamientos
mas humedos (-5 y -30 kPa) fueron
estadisticamente iguales, pero diferentes del
efecto del de -55 kPa, que a su vez resultd
diferente del mas seco (p < 0.01). Los
mayores valores promedio en todas las
variables se observaron en el tratamiento
mas htmedo, como resultado de la baja
tension existente entre la matriz del suelo y
las moléculas de agua.

En todas las variables de respuesta evaluadas
los efectos de las dosis de fertilizacion
fosfatada de 80 y 100 Kg ha' resultaron
estadisticamente iguales, diferentes del
efecto de la dosis mas baja en todos los
casos (p < 0.01), con la tnica excepcion de
la variable rendimiento de elote fresco,
donde todas fueron estadisticamente iguales.
Las aplicaciones de 80 Kg P ha' son
suficientes para que los caracteres
agronomicos del hibrido A-7573 expresen su
potencial genético.

El estrés por falta de agua y el ocasionado
por la deficiencia de fosforo afectaron
mayormente a las variables relacionadas con
la formacién de biomasa y peso de elote:
PST, PSP, PFE, PSE, REF y RES y en
menor proporcion, a las relacionadas con el
crecimiento de la planta y el elote: AP, DT,
LHy DE.

No se observo interaccion entre tratamientos
de riego y de fertilizacion.

Las regresiones multiples usadas para
relacionar los valores medidos en las
variables de respuesta con los factores en
estudio mediante un modelo cuadratico,
indicaron que la dosis oOptima de fosforo
siempre estuvo cerca o por encima del nivel
més alto en estudio, de 100 Kg ha'. En
contraste, el valor maximo de casi todas las

variables en los modelos siempre se
encontrod a una tension de humedad cero. Las
unicas excepciones fueron las variables REF
y RES, para las que los modelos cuadraticos
predicen un valor maéximo fisioldgico a
tensiones de humedad al momento del riego
de -8.05 kPa y -9.08 kPa respectivamente.
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3.1. RESUMEN

En México la produccion de maiz se destina principalmente a la alimentacion humana, una parte de la cual
se consume en forma de elote. En el presente trabajo se evalué la calidad de los elotes producidos como
respuesta a cuatro niveles de tensiéon de humedad en el suelo al momento del riego: -5, -30, -55 y -80 kPa,
y tres niveles de fertilizacién fosfatada: 60, 80 y 100 Kg ha™, en suelos de origen cérstico del sureste de
Meéxico. Se utilizé un disefio experimental en parcelas divididas, con los niveles del factor riego en las
parcelas grandes. Se determinaron las variables: peso fresco (PFEB), peso seco (PSEB), diametro (DEB),
y largo de los elotes (LEB) en todos los casos sin bracteas, asi como el nimero de granos (NGxE), el
numero de granos sin llenar (VGSLL), el nimero de hileras (NVHxE) y el peso seco del grano por elote
(PSG). También se determind el rendimiento en elote fresco (REF), y en elote seco (RES), y el indice de
cosecha (IC). Con excepcion de IC en la que no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos de riego ni de fertilizacion, en el resto de variables los efectos de los tratamientos mas
htimedos (-5 y -30 kPa) fueron declarados estadisticamente iguales, pero diferentes del efecto del
tratamiento de -55 kPa, que a su vez resulto diferente del efecto del tratamiento mas seco (p < 0.01), en el
que se observd el mayor NGSLL, asi como los valores promedio mas bajos en el resto de variables. En
todos los casos los efectos de las dosis mas altas de fosforo resultaron estadisticamente iguales (p < 0.01),
con el menor NGSLL y los mayores valores en el resto de variables. Se obtuvieron ecuaciones de regresion
usando un modelo cuadratico, en las que se determinaron dosis de fertilizacion de 87.1 a 99.0 Kg ha de
fosforo que minimizan NGSLL y maximizan los valores del resto de variables. La mayor eficiencia en el
uso del agua de riego se encontr6 en el tratamiento de tension de humedad de -30 kPa, con en el que se
obtuvo un aumento de 27 Kg ha™ de elotes por cada milimetro de agua de riego aplicada. Por los estudios
realizados, se recomienda emplear -30 kPa como indicativo del momento del riego en el cultivo, con una
dosis de 80 Kg ha™ de fertilizacion fosfatada, niveles para los que se encontraron valores estadisticamente
mas altos en LEB, DEB, PFEB, NGxE, REF y RES, y con los que el REF obtenido, de 11 ton ha, superd
en un 16% al promedio nacional y fue tres veces superior al rendimiento promedio estatal

Palabras clave: elotes, estrés hidrico, dosis de fertilizacion, fosforo, suelo Vertisol..

nacional de elote fue de 648,238 toneladas,
con un valor de $963.2 millones de pesos y
un rendimiento promedio de 9.77 t ha’

3.2. INTRODUCCION

En Meéxico en los ultimos siete afios la
superficie cultivada con maiz elotero se
increment6 en 54.4%, pasando de 31,260 ha
en el afio 2000 a 68,576 ha en 2007 (SIAP,
2007). En el afio 2006 la produccion

(SIAP, 2007). En el estado de Campeche el
maiz es cultivado por mas de 34,872
productores, y destinado principalmente para
la alimentacién humana como grano seco y
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elote (SAGARPA, 2006). En los ultimos
afios el consumo de elote se ha incrementado
en el sector urbano del estado; sin embargo
la demanda no es totalmente satisfecha,
debido al bajo rendimiento obtenido por los
productores y a la estacionalidad de su
produccion. El rendimiento promedio estatal
de maiz en elote fue de solo 3.64 t ha'' en
2004, muy inferior al rendimiento medio
nacional de 9.77 t ha' en el mismo afio
(SIAP, 2007), lo que se debe, entre otros
factores, a que no existe una metodologia
establecida para la aplicacion de los riegos, y
a que una gran parte del maiz es cultivado en
suelos poco profundos y/o deficientes en
fosforo.

En Campeche la distribucion temporal y
espacial de la lluvia es muy irregular, con
valores promedio anuales que varian de
norte a sur desde un poco mas de 950 mm en
el municipio de Calkini, hasta 1,945.9 mm
en Palizada (INEGI, 2007). La mayoria de la
precipitacion se presenta durante los meses
de junio a noviembre, pero su distribucion
irregular no garantiza la satisfaccion de las
necesidades de agua para el maiz, a pesar de
que su cultivo en el estado se realiza
principalmente durante la temporada de
mayor precipitacion pluvial. La falta de agua
en el suelo en el que se desarrolla el cultivo
durante alguna o algunas de las etapas
fenologicas de la  planta  ocasiona
disminuciones en su crecimiento Yy
rendimiento. Lorens et al., (1987) sefalan
que el efecto del déficit hidrico en Ia
disminucion del rendimiento de los cultivos
depende de su estado de desarrollo, del
tiempo y la duracion del estrés hidrico, asi
como de la susceptibilidad del genotipo. Al
respecto, Bassetti y Westgate, (1993)
reportan que, en estado reproductivo, el
déficit hidrico en el cultivo de maiz inhibe la
elongacion del estigma y retrasa su

emergencia (Schussler y Westgate, 1994; Li,
2002), reduce el namero de los estigmas y el
nimero de granos por mazorca (Bassetti y
Westgate, 1993) asi como el rendimiento de
grano, la calidad del elote (Li, 2002) y el
peso final de la mazorca. Por su parte
Mcpherson y Boyer (1977) y Ouattar et al.,
(1987) argumentan que cuando se presenta
durante el estado vegetativo de los cultivos,
el estrés hidrico disminuye la acumulacion
de biomasa (incluyendo raices) e incrementa
la senescencia de las hojas, disminuyendo la
produccion de fotoasimilados necesarios
para el crecimiento y desarrollo de la planta.
La mayoria de los suelos de Campeche en
los que se cultiva maiz son de origen
carstico, de manera general presentan muy
bajos contenidos de fosforo (P) y
concentraciones muy elevadas de calcio, lo
que origina que el agua de los acuiferos
tenga contenidos elevados de carbonatos y
bicarbonatos de calcio y magnesio. La
problematica nutrimental de P en el cultivo
de maiz, se ve agravada por la reactividad
que tiene con el Ca. La eficiencia del fosforo
aplicado en los fertilizantes es muy baja y a
menudo no se le considera para las
recomendaciones de dosis de fertilizacion
(Lindsay, 1979; Hedley y McLaughlin,
2005). El fosforo es un nutrimento esencial
para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, el segundo de mayor importancia, y
juega un papel preponderante en la
produccion de energia en los proceso de
fosforilizacion (Marschner, 1995; Tisdale et
al., 1997). La mayoria de las plantas
absorben el fosforo como 16n ortofosfato ya
sea primario o secundario (Borrero et al.,
1988), los altos contenidos de calcio de los
suelos mencionados, forman hidroxifosfatos
de calcio que son compuestos insolubles que
las plantas no pueden absorver (Mc Beath et
al., 2006), lo que les genera deficiencias en
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el elemento. Colomb et al., (2000) y Pellerin
et al., (2000) argumentan que la deficiencia
de fosforo en el suelo disminuye la tasa de
aparicion, expansion y duracion de la hoja,
la acumulacion de biomasa en la planta de
maiz (Arain et al., 1989; Barry y Millar,
1989), y disminuye el tamafio del meristemo
y el nimero final de granos por mazorca.

Ali et al.,, (2002) estudiaron el efecto de tres
niveles de nitrégeno (0, 90 y 150 Kg ha™) y
cuatro niveles de fosforo (0, 60, 90 y 120 Kg
ha™') sobre el crecimiento y rendimiento del
maiz, encontrando los mayores valores de
altura de planta (289.99 cm), numero de
mazorcas por planta (1.73), numero de
granos por mazorca (344), peso seco de mil
granos (320.91 g) y rendimiento de grano
(3.81 tha™) con las dosis de 150 Kg N ha y
90 Kg P ha'. Sharpley y Reed, (1982)
mencionan que el estrés hidrico en el suelo
reduce el crecimiento de los cultivos, pero
indican que dosis elevadas de fosforo
pueden disminuir el efecto del estrés hidrico
en la planta. Por su parte, Elliott y Lauchli,
(1985) mencionan que la absorcion de
fosforo y su utilizacion difieren entre
genotipos de maiz.

En Meéxico numerosos estudios han
documentado el efecto negativo del déficit
de humedad en el suelo sobre la produccion
de grano en el cultivo de maiz (Lopez y
Salazar, 1998; Ojeda-Bustamante et al.,
2006). Sin  embargo, existe poca
investigacion sobre el efecto de la tension de
humedad en el suelo al momento del riego
sobre el rendimiento y calidad del maiz
elotero. Por otra parte, aunque diversos
estudios sefalan la importancia del fésforo
en el rendimiento y calidad del elote (Barry
y Millar, 1989; Ali et al., 2002), en el estado
de Campeche la informacion es limitada, lo
cual implica que las dosis de fertilizacion
aplicadas por los productores al cultivo en la

mayoria de los casos obedezcan a
recomendaciones empiricas, o que el
agricultor utilice dosis de fertilizacion
recomendadas para la obtencion de grano en
plantaciones establecidas para la produccion
de elote.

Por la importancia que tiene la fertilizacion
fosfatada y el agua de riego en la calidad del
elote, se plante6 la realizacion del trabajo de
investigacion aqui descrito, con el objetivo
principal de evaluar el efecto de diferentes
dosis de fertilizacion fosfatada y tensiones
de humedad en el suelo al momento del
riego sobre la calidad del maiz elotero
hibrido A-7573.

3.3. MATERIALES Y METODOS

3.3.1. Establecimiento del experimento

El experimento fue conducido de abril a
julio del 2007, en el campo experimental del
Colegio de  Postgraduados = Campus
Campeche, ubicado en el Km 17.5 de la
carretera federal Haltunchén-Edzna, en el
municipio de Champoton del estado de
Campeche, México, con coordenadas 19°
29’ 55”7 de latitud norte y 90° 32’ 45 de
longitud oeste, a 16 msnm. La siembra del
experimento se realiz6 el 13 de abril en una
parcela con suelo Vertisol calcico. El
material vegetativo utilizado fue maiz (Zea
mays L.) hibrido elotero A-7573, el cual fue
irrigado con un sistema de riego por goteo
con cintillas con goteros a cada 0.3 m.
Previo al establecimiento del experimento se
realizaron muestreos y analisis quimicos del
agua de riego y del suelo de la parcela en la
que se establecio el trabajo. En este ultimo
caso se tomo una muestra compuesta (que
incluy6 15 submuestras) después de la
preparacion del terreno para la siembra. Los
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resultados del analisis quimico del suelo y el
modelo simplificado (Rodriguez, 1987)
fueron usados para definir las dosis de
fertilizacion de nitrogeno, fosforo y potasio.
Mencionado modelo utiliza la siguiente
férmula:

_ DC-SS
EF

DF (1)

Donde: DF representa la dosis de
fertilizacion a aplicar (Kg ha™), DC la
demanda de nutrimento del cultivo (Kg ha™),
SS el suministro del nutrimento que aporta el
suelo (Kg ha) y EF la eficiencia que tiene
el fertilizante en relacion a la absorcion de la
planta (adimensional). Como DC depende
del potencial productivo que tiene el cultivo
en una region dada, para este estudio fue
estimada en 24 Kg P,0s, que corresponde a
la cantidad de este nutrimento que se
requiere para alcanzar una produccion de 12
tha™ de elote, que representa el potencial del
hibrido A-7573 (Hernandez et al., 2001)
bajo las condiciones ambientales de la
region de estudio. SS mostrd, de acuerdo a
los resultados del analisis de fosforo, niveles
muy bajos, practicamente sin suministro, por
el contrario, el Nitrogeno (N) y Potasio (K)
presentaron suministros mayores a la
demanda del cultivo, de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-
2000). Para la unidad de suelo Vertisol
calcico se consider6 una eficiencia de
fertilizacion del 30% (Obrador, 1991). Con
base en lo antes expuesto la dosis de
fertilizacion Optima estimada para fosforo
(P,05) fue de 80 Kg ha™.

3.3.2. Factores en estudio

Se estudiaron los factores tension de
humedad en el suelo al momento del riego y
fertilizacion fosfatada. El factor tension de

humedad tuvo cuatro niveles: -5, -30, -55 y -
80 kPa, definidos con base en experiencias
previas, considerando lo sefialado por otros
investigadores (Rhods y Stanley, 1973;
Rhods y Stanley, 1974; Carrillo, 1989; Lu et
al., 2000; Salaya et al. 2002; Kang et al,
2004; Baboo, 2006; Orozco y Pérez, 2006;
Wang et al., 2007), y tratando de explorar la
respuesta del maiz a niveles humedos y
relativamente secos del suelo. El factor
fertilizacion fosforica tuvo tres niveles: 60,
80 y 100 Kg ha'. Para la definicion de los
niveles de fertilizacion de este elemento se
defini6 la dosis optima de 80 Kg ha’,
(Rodriguez, 1987), explorandose ademas un
nivel menor y otro mayor. Las dosis de
fertilizacion de nitrégeno y potasio aplicadas
fueron también estimadas con el uso del
mencionado modelo, aunque para estos
nutrimentos, sé6lo se utilizd una dosis
considerando la cantidad que exportaria del
sistema un rendimiento de alrededor de 12 t
ha™' de elote y que estan alrededor de 100
Kg ha de cada uno de estos elementos.

3.3.3. Tratamientos

La combinaciéon de los niveles de los dos
factores en estudio dio como resultado la
aplicacion de los 12 tratamientos que se
muestran en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Tratamientos evaluados

Tension de humedad al Dosis de Fésforo
momento del riego (kPa)  (P,0s) (Kg ha™)

-5 60

-5 80

-5 100
-30 60
-30 80
-30 100
-55 60
-55 80
-55 100
-80 60
-80 80
-80 100

38



3.3.4. Diseiio experimental

Se utilizé un disefio en parcelas divididas
(DPD), con los niveles del factor riego
(tratamientos) alojados en las parcelas
grandes en un disefio de bloques completos
al azar (DBCA) con tres repeticiones, y los
niveles del factor fertilizacion fosforica
(subtratamientos) alojados dentro de las
parcelas  pequefias en un  disefio
completamente al azar (DCA) (Hinkelmann
y Kempthorne, 1994; Martinez, 1996).

Las parcelas grandes, de 96 m” de superficie,
estuvieron constituidas por ocho hileras de
plantas de 20 m de largo, con una separacion
de 0.6 m entre hileras y 0.3 m entre plantas,
con una densidad de siembra aproximada de
55,500 plantas por hectarea. Cada parcela
grande fue subdividida en tres para aplicar
los subtratamientos de fertilizacion, por lo
que el experimento estuvo conformado por
36 unidades experimentales de 32 m” La
parcela ttil la constituyeron los cinco metros
y las seis hileras del centro de cada unidad
experimental, para evitar el efecto de orilla.

3.3.5. Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos de riego fueron iniciados el
cinco de mayo cuando las plantas de maiz
tenian una altura de 30 cm, previo a lo cual
todas las unidades experimentales fueron
irrigadas de manera homogénea cada tercer
dia para garantizar la germinacion Yy
emergencia de las semillas. El control de los
tratamientos de riego, aplicados sobre las
parcelas grandes, se realiz6 usando valvulas
individuales conectadas en cada cintilla al
inicio de las hileras de maiz. El momento de
aplicacion de los riegos y su duracion fue
determinado con base en la tension del agua
en el suelo correspondiente a cada
tratamiento, medido con tensidometros de
mandmetro instalados en el centro de cada
parcela grande, cuya céapsula porosa se

instal6o a 30 cm de profundidad,
inmediatamente abajo de los emisores de la
cintilla de riego. Los riegos se iniciaron
cuando el mandmetro del tensiometro indico
el tratamiento de tension de humedad en
estudio y se prolongaron hasta saturar al
suelo desde la superficie hasta la
profundidad de la cépsula, cuando la aguja
del mandmetro indic6 una tension de
humedad nula. La cantidad de agua aplicada
en cada riego se midid con un medidor del
gasto, conectado a la tuberia que suministro
el agua al sistema de riego.

Para establecer los tratamientos de
fertilizacion fosforica se aplicod superfosfato
de calcio triple P,Os (46%). También se
aplico una mezcla fisica de urea y KCl para
suministrar las dosis de 100 kg de N y K de
manera homogénea en todas las unidades
experimentales.

3.3.6. Labores culturales

Las labores agronomicas del cultivo de maiz
fueron realizadas de acuerdo al manual de
produccion para el estado de Campeche
elaborado por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas 'y
Pecuarias (INIFAP, 2007)

3.3.7. Control de plagas

Durante el desarrollo del experimento se
observé la incidencia de gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda Smith) y gusano
trozador (Agrotis spp), plagas que fueron
controladas mediante la aplicacion de
cipermetrina en dosis de 0.5 1 ha™ s6lo una
vez y al momento en que las poblaciones de
ambas plagas alcanzaron el umbral
economico.

3.3.8. Variables evaluadas

Para evaluar el efecto de los tratamientos de
riego y fertilizacion aplicados al cultivo
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sobre las variables de calidad del elote, se
determinaron las variables: peso fresco del
elote sin bracteas (PFEB; g), peso seco del
elote sin bracteas (PSEB; g), diametro del
elote sin bractea (DEB; cm), largo de elote
sin bractea (LEB; cm), nimero de granos por
elote (NGxE), nimero de granos sin llenar
(NGSLL), ntmero de hileras por -elote
(NHxE), peso seco de grano por elote (PSG;
g), rendimiento en elote fresco sin bracteas
(REF; t ha), rendimiento en elote seco
(RES; t ha') e indice de cosecha (IC). Para
definir sus valores se tom6 una muestra
aleatoria de diez plantas al azar en la parcela
util de cada unidad experimental, al concluir
la fase de campo cuando los eclotes se
encontraban en estado fenoldgico lechoso-
masoso (Hanway, 1982), determinando los
valores medios de PFEB, DEB, LEB, NGxE,
NGSLL 'y NHxE en cada unidad
experimental. Para determinar PSEB y PSG
los elotes fueron secados en estufa a 105 °C
hasta llevarlos a peso constante. En el
calculo de PSEB se incluy¢ tanto el peso del
olote como del grano secos. REF' y RES se
estimaron multiplicando respectivamente los
valores medios de PFEB y PSEB de cada
unidad experimental por el nimero de elotes
por hectarea. Este ultimo valor fue estimado
cuantificando el numero de plantas con elote
en la parcela util de cada unidad
experimental y extrapolando los valores a
una hectarea. El indice de cosecha se calculo
para cada unidad experimental con la
siguiente expresion (Paliwal, et al. 2001):

Co PSG @)
PSBA
Donde:

IC = Indice de cosecha (adimensional)
PSBA = Peso seco de la biomasa aérea (g)

3.3.9. Eficiencia del uso del agua

Se calcul6 la eficiencia del uso del agua en
cada unidad experimental con expresiones
similares a las usadas por Lu et al. (2000),

de la forma:
REF

EUAr = 3
Lr 3)
EUAt = g 4)
Lt
Donde:

EUAr = Eficiencia en el uso del agua de
riego (t ha” mm™)

Lr =Léamina de riego aplicada (mm)

EUAt = Eficiencia en el uso del agua total (t
ha”' mm™)

Lt = Lamina de agua total recibida por el
cultivo (riego mas precipitacion) (mm).

3.3.10. Analisis estadistico

Se realizo6 el analisis de varianza del disefio
de parcelas divididas para todas las variables
de respuesta evaluadas con el uso del
paquete SAS (SAS, 2003), y las medias en
las variables con diferencias estadisticas se
compararon con la prueba de Tukey.
También se realizaron regresiones multiples
para relacionar los valores de las variables
con los niveles de tension de humedad en el
suelo al momento del riego y con los niveles
de fertilizacion fosforica aplicados. El
modelo general probado fue:
y=a+bTh+cP+dTh> +eP* (5)
Donde:

y = Variable de respuesta

Th = Tension de humedad (kPa)

P = Fertilizacion fosfatada (Kg ha™)

a, b, ¢, d, e = Parametros del modelo

Los pardmetros del modelo fueron
determinados con el paquete SAS (SAS,
2003), utilizando el  procedimiento
FORWARD BACKWARD STEPWISE que
selecciona los coeficientes del modelo que
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superan un nivel de  significancia
previamente establecido (o = 0.5). En el
modelo de regresion 4 no se incluyo el
término 7h x P correspondiente a la
interaccion entre la humedad del suelo al
momento del riego y la fertilizacion, debido
a que en el andlisis de varianza del
experimento su efecto no fue declarado
significativo para ninguna de las variables de
respuesta analizadas.

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1 Analisis de varianza del experimento

En el Cuadro 3.2 se presentan los niveles de
significancia observados en el andlisis de
varianza del experimento para cada una de
las variables de respuesta evaluadas. Con
excepcion de la variable /C, en la que no se

declararon diferencias estadisticas entre
tratamientos de riego ni de fertilizacion, en
el resto de variables de respuesta evaluadas
se encontraron  diferencias  altamente
significativas (p < 0.0001, Cuadro 3.2) entre
tratamientos de riego y entre tratamientos de
fertilizacion, aunque en este ultimo caso en
la variable NHxE el efecto encontrado fue
significativo al 4.42%. La falta de
diferencias estadisticas entre tratamientos de
riego y de fertilizacion en el indice de
cosecha indica probablemente que, Ila
formaciéon de grano en el cultivo esta
relacionada intimamente y es directamente
proporcional a la formacion de biomasa,
independientemente del estrés al que se
someta la planta (Bryant et al., 1992;
Bennouna et al., 2004).

Cuadro 3.2. Niveles de significancia observados en el analisis de varianza del experimento
para las variables de respuesta evaluadas. Maiz hibrido elotero A-7573 cultivado bajo
cuatro tensiones de humedad en el suelo y tres dosis de fosforo en el estado de Campeche.

Fuentes

Variables de respuesta

de LEB DEB PFEB PSEB
variacion (cm) (cm) (gr) (gr)

NGxE

NGSLL NHxE

PSG REF RES

(@ (thah (thahy €

Tratamientos
de riego
Bloques
Tratamientos

<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
<0.0001 0.3487 <0.0001 <0.0001 0.0006

de riego x 0.0388 0.0013 0.1256 0.0002  0.0137

bloques
Tratamientos

de <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

fertilizacion
Tratamientos
de riego x

Tratamientos 0.9120  0.2900 0.4827  0.9500 0.1549

de
fertilizacion

CV (%) 2.95 1.41 227 4.1 1.72

<0.0001 <.0001 <0.0001 <.0001 <.0001 0.4825
<0.0001 0.0471 0.0192  <.0001 <0.0001  0.0330

<0.0001 0.0056 0.2586  0.1735 0.0001 0.0007

<0.0001 0.0442 <0.0001 <.0001 <0.0001  0.2411

0.0897 0.5403 0.8107  0.5024 0.6499 0.8576

3.36 1.60 4.77 2.22 4.18 6.95

LEB=Largo del elote sin bractea; DEB=Diametro del elote sin bractea; PFEB=Peso fresco del elote sin bractea; PSEB=Peso seco
del elote sin bractea. NGxE=Numero de granos por elote; NGSLL=Numero de granos sin llenar; NHXE=Numero de hileras por
elote; PSG=Peso seco del grano por elote; REF=Rendimiento de elote fresco; RES=Rendimiento de elote seco; IC=Indice de

cosecha; CV=Coeficiente de variacion.

La elevada significancia de los efectos de los
dos factores en estudio, muestra el claro

efecto que ambos tuvieron sobre los valores
de las variables de respuesta evaluadas.

41



Similar al trabajo de Pérez y Cigales (2001),
en ninguna variable se observo interaccion
entre tratamientos de riego y tratamientos de
fertilizacion, revelador de que ambos
factores actuaron de manera independiente
sobre los valores de las variables, aunque en
trabajos similares se han reportado
interacciones entre tensiones de humedad al
momento del riego y dosis de fertilizacion
(Pérez et al., 2004; Orozco y Pérez, 2006).
Cabe resaltar que los coeficientes de
variacion fueron bastante bajos considerando
que se tratdé de un experimento de campo
(Cuadro 3.2).

3.4.2. Comparacion multiple de medias

Tratamientos de tension de humedad
En el Cuadro 3.3 se presenta la comparacion
multiple de medias para los tratamientos de

de respuesta evaluadas conforme aumenta la
tension de humedad en el suelo, con
salvedad de la variable NGSLL que presenta
la tendencia inversa y de la variable /C, en la
que no se identificaron diferencias
estadisticas significativas. Con excepcion de
esta ultima variable, en el resto el efecto de
los tratamientos mas humedos (-5 y -30 kPa)
fueron estadisticamente iguales, pero
diferentes del efecto del tratamiento de -55
kPa, que a su vez resulto diferente del efecto
del tratamiento mas seco, en el que se
observo el mayor valor de NGSLL, asi como
los valores promedio mas bajos en el resto
de variables. En contraste, el menor NGSLL
y los mayores valores promedio en las
demas variables se observaron casi siempre
en el tratamiento mas hamedo, aunque
fueron muy similares a los encontrados en el

riego (Tukey, p < 0.01). Se aprecia tratamiento de -30 kPa (Cuadro 3.3).
claramente que el hibrido de maiz estudiado,

presenta, disminucion en todas las variables

Cuadro 3.3. Comparacion multiple de medias de las variables de respuesta. Efecto de la
tension de humedad en el suelo al momento del riego en maiz hibrido elotero A-7573 en el
estado de Campeche.

Tratamientos de riego

Variables -5 kPa -30 kPa -55 kPa -80 kPa DMS
LEB (cm) 2657a 26722 2050 b 16.52 ¢ .15
DEB (cm) 4.48 a 439 a 3.96 b 3.69 ¢ 0.10
PFEB (g) 199.3 a 198.5 a 1433 b 109.3 ¢ 6.4
PSEB (g) 50.1a 49.1a 362 b 26.5 ¢ 2.9
NGxE 468.8 a 467.12a 3678 b 296.6 ¢ 11.9
NGSLL 8.61 ¢ 951 ¢ 36.13 b 4749 a 1.48
NHxE 14.84 a 14.76 a 14.09 b 13.63 ¢ 0.40
PSG (g) 32.1a 317a 23.9b 183 ¢ 22
REF (t ha™) 11.06 a 11.02 a 7.16 b 3.94 ¢ 0.32
RES (tha™) 2782 272a 1.81b 0.96 ¢ 0.15
IC 0282 a 0.284 a 0292 a 0277 a 0.034

Medias con la misma letra en fila no son diferentes estadisticamente (Tukey; p < 0.01); DMS=Diferencia minima significativa;
LEB=Largo de elote sin bractea; DEB=Diametro de elote sin bractea; PFEB=Peso fresco de elote sin bractea; PSEB=Peso seco de
elote sin bractea; NGxE=Numero de granos por elote; NGSLL=Numero de granos sin llenar; NHxE=Numero de hileras por elote;
PSG=Peso seco del grano por elote; REF=Rendimiento en elotes frescos; RES=Rendimiento en elotes secos; /C=Indice de
cosecha.

tratamiento mas seco mostro una reduccion
promedio de 38.17%, 15.95%, 44.94%,

En las variables LEB, DEB, PFEB, PSEB,
NGxE, NHxE, PSG, REF y RES el
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46.03%, 36.50%, 7.66% y 42.27%, 64.25%
y 64.71% respectivamente, en relacion al de
-30 kPa. En contraste, la variable NGSLL
aumentd 280% y 400% de este ultimo
tratamiento, a los mas secos (-55 kPa y -80
kPa) respectivamente.

El nimero de hileras y el didmetro de los
elotes se vieron menos afectado por el estrés
hidrico, dado que para el tratamiento mas
seco, solo se redujeron en promedio 7.66 y
15.95% respectivamente, en relacion al
tratamiento de -30 kPa. En cambio, las
variables mas sensibles a la falta de
humedad en el suelo fueron el nimero de
granos sin llenar, que aumenté un 400%,
cuando se incremento el numero de riegos (-
30 kPa) y el rendimiento de elote fresco y
seco, se redujeron mas de un 64% en
promedio cuando disminuyo (-80 kPa). En el
resto de variables analizadas el efecto de la
escasez de agua mostrd tendencias similares.
La disminuciéon en las variables NGSLL y
NGxE pudo deberse en principio a la
reduccion de la humedad en el pistilo,
variable que responde a los cambios del
estatus de agua en la planta causados por la
demanda evaporativa del ambiente y por el
déficit de agua impuesto a la planta
(Westgate y Boyer, 1986a). El déficit de
agua inhibe la elongacion y retrasa la
emergencia del pistilo (Bassetti and
Westgate, 1993), lo cual disminuye el
numero de granos polinizado por mazorca
como consecuencia de la deshidratacion del
pistilo y del polen, causando interrupcion en
la polinizacion (Herrero y Jonson, 1981;
Westgate y Boyer, 1986; Westgate y
Thomson 1989; Zinselmeier et al., 1999;
Boyer y Westgate, 2004; Moser et al., 2006).
Estos argumentos explican en gran parte la
disminucion de 36.5% en la variable NGxE 'y
el drastico aumento del 400% en NGSLL del
tratamiento de -30 kPa al mas seco.

Por otra parte Outtar et al. (1987) y Shani y
Dudley (2001) sefialan que la tension de
humedad en el suelo incrementa la
resistencia estomatal de la hoja de las plantas
de maiz, disminuyendo la tasa de
transpiracion y la fotosintesis, lo cual reduce
la acumulacion de biomasa total de la planta
y afecta los valores de las variables LEB y
DEB. En el presente estudio se encontr6 que
la tension de humedad afectdé en mayor
medida a la longitud de los elotes, que
disminuy6 un 38.17% del tratamiento de -30
kPa al mas seco, contra solo un 7.66% de
reduccion en el didmetro.

La disminucion del PSG podria deberse al
decremento en el desarrollo del embrion y
del almidon y proteina, los cuales se ven
afectados cuando los potenciales de agua en
las hojas son bajos (Westgate y Boyer,
1985). Las tensiones de humedad mas altas
impuestas a las plantas de maiz en los
tratamientos mas secos pudieron haber
causado un decremento en el endospermo y
en la masa final del embrion (Westgate,
1994; Bennouna et al., 2004), asi como en el
numero de células del endospermo y de
cantidad de almidon en el grano, reduciendo
su peso final (Moser et al., 2006). Esto
podria ser también la causa de la diferencia
en los valores de las variables PFEB y PSEB
entre los tratamientos mas humedos con
respecto a los mas secos. Por otra parte,
aunque  se  encontraron  diferencias
estadisticas  significativas  entre  los
tratamientos de riego, la variable NHxE fue
la menos afectada por el aumento en la
tension de humedad en el suelo, lo que
sugiere que el numero de hileras por elote
estd mas influenciado por otros factores que
por el manejo dado al cultivo.

Es de hacer notar que, a pesar de que la
reduccion en la longitud, el peso fresco y el
nimero de granos por elote fue de alrededor

43



del 40% del tratamiento de -30 kPa al mas
seco, el rendimiento en elote fresco se redujo
en un 64.25%, debido a que muchas de las
plantas no presentaron elote en el
tratamiento mas seco, lo que es un indicador
del claro efecto que la falta de agua en el
suelo tiene sobre la cantidad y la calidad de
los elotes producidos. Los rendimientos en
elote fresco sin bracteas, obtenidos para los
dos tratamientos mas humedos, son
practicamente iguales (Cuadro 3), superan
en un 16% al promedio nacional y son tres
veces superiores al rendimiento promedio
estatal (ambos calculados en elotes con
bracteas), lo que se obtuvo gracias al empleo
de agua de riego y fertilizantes aplicados en
forma adecuada y suficiente.

Numerosos estudios han documentado el
efecto detrimental del estrés hidrico en el
suelo sobre los oOrganos vegetativos y
rendimiento de grano en la planta de maiz
(Herrero y Jonson, 1981; Westgate y Boyer,
1985 Schoper et al., 1986, Lorena et al.,
1987; Westgate y Thomson, 1989 Bassetti y
Westgate, 1993; Schussler y Westgate, 1994;
Li et al., 2002; Bennouna et al., 2004; Boyer
y Westgate, 2004).

Tratamientos de fertilizacion fosforica

En el Cuadro 3.4 se presenta la comparacion
multiple de medias para los tratamientos de
fertilizacion (Tukey, p < 0.01). Similar a lo
encontrado en el factor tensiéon de humedad,
se aprecia claramente que el hibrido
evaluado presenta disminucion en todas las
variables de respuesta conforme disminuye
la dosis de fosforo aplicada, con salvedad de
la variable NGSLL que presenta la tendencia
inversa y de la variable /C, en la que no se
identificaron diferencias estadisticas
significativas. En todas las variables de
respuesta se encontrd6 un comportamiento
similar, al declararse estadisticamente

iguales los efectos de las dos dosis mas altas
de fosforo, pero diferentes del efecto de la
dosis mas baja. La excepcion fueron las
variables NHxE e IC, en las que no se
encontraron diferencias estadisticas y la
variable NGSLL, que presentd la tendencia
inversa, los mayores valores promedio de las
variables se observaron en el nivel mas alto
de fosforo, aunque fueron practicamente
iguales a los encontrados en el nivel de 80
Kg P,0s ha' (Cuadro 3.4), resultado que
pone de manifiesto la utilidad del método
conceptual para definir la dosis de
fertilizacion en los cultivos, de hecho
mencionado modelo a sido utilizado en
diferentes cultivos (Galvis, 1998; Volke et al
1998; Bugarin, 2002 y Vidal et al 2002). En
las variables LEB, DEB, PFEB, PSEB,
NGxE, NHxE, PSG, REF y RES se observo
una reduccion de 11.33%, 4.77%, 10.02%,
17.61%, 11.03%, 1.66%, 21.07%, 9.43% y
17.05% respectivamente al disminuir la
dosis de fosforo aplicada de 80 a 60 Kg P ha’
' (Cuadro 3.4), contrastando con lo
encontrado en la variable NGSLL, cuyos
valores aumentaron en un 16.67%.

La deficiencia de fosforo afectdé en mayor
grado a las variables PSG, RES y PSEB,
indicativo de que el suministro de dicho
elemento tiene un efecto positivo en la
formacion de biomasa, lo que coincide con
lo senalado por Arain ef al. (1989) y Barry y
Millar (1989). Estos ultimos autores sefialan
que el nimero de granos por planta y el peso
del grano se incrementan cuando las
concentraciones de fosforo asimilable en el
suelo son elevadas. Similar al factor tension
de humedad, la deficiencia de fosforo tuvo el
mas bajo efecto en las variables NHxE y
DEB. Las variables que caracterizan la
calidad del elote: LEB, PFEB y NGxE
sufrieron reducciones de alrededor del 11%
al disminuir la dosis de fosforo (P,Os) de 80
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a 60 Kg ha', lo que se debe
fundamentalmente a que ésta ultima no
satisfizo las demandas de fésforo de las
plantas.

El efecto de los diferentes niveles de fosforo
aplicados sobre el rendimiento en elote

niveles de humedad, observandose un
aumento del 9.4% al pasar de la dosis mas
baja a la intermedia. No obstante, los valores
promedio encontrados son muy similares al
rendimiento medio nacional y duplican al
promedio estatal.

fresco fue menos marcado que el de los

Cuadro 3.4. Comparacion multiple de medias de las variables de respuesta. Efecto de
diferentes dosis de fosforo en maiz hibrido elotero A-7573 en el estado de Campeche.

Dosis de fésforo (Kg P,Os ha™)

Variables 60 30 100 DMS
LEB (cm) 20.74 b 23.39a 23.60 a 0.92
DEB (cm) 399b 419 a 421 a 0.08
PFEB (g) 1499b 166.6 a 1713 a 5.1
PSEB (g) 3511b 42.6 a 43.7 a 2.3
NGxE 370.2b 416.1 a 4140 a 9.5
NGSLL 28.34 a 2429 b 23.68 b 1.18
NHxE 14.18 a 1442 a 14.38 a 0.32
PSG (g) 22.1b 28.0a 294 a 1.7
REF (t ha'l) 7.68b 8.48 a 872 a 0.25
RES (t ha'l) 1.80b 217 a 223 a 0.12
ic 0.276 a 0.284 a 0.290 a 0.027

Medias con la misma letra en fila no son diferentes estadisticamente (Tukey; p < 0.01); DMS=Diferencia minima significativa;
LEB=Largo de elote sin bractea; DEB=Diametro de elote sin bractea; PFEB=Peso fresco de elote sin bractea; PSEB=Peso seco de
elote sin bractea; NGxE=Numero de granos por elote; NGSLL=Numero de granos sin llenar; NHxE=Numero de hileras por elote;
PSG=Peso seco del grano por elote; REF=Rendimiento en elotes frescos; RES=Rendimiento en elotes secos; IC=Indice de
cosecha.

variables puede tomar valores menores de
cero para un valor nulo en la dosis de fosforo
y la tensién de humedad. Los valores del

3.4.3. Analisis de regresion

En el Cuadro 3.5 se muestran las ecuaciones

de regresion que relacionan los valores de
las variables de respuesta con los niveles de
los factores en estudio. Como se sefiald en el
capitulo de materiales y métodos, las
ecuaciones  fueron  determinadas  por
regresion sobre los valores medios medidos
en cada unidad experimental. Se
seleccionaron  las  ecuaciones  cuyos
coeficientes  superaron el nivel de
significancia establecido (p = 0.5). Se
descartaron las ecuaciones con ordenada al
origen negativo debido a que ninguna de las

coeficiente de determinacion fueron bastante
aceptables (Cuadro 3.5).

En todas las variables se calcularon las dosis
de fosforo para las cuales las variables
presentan un valor maximo o minimo en las
ecuaciones, que se presentan en el Cuadro
3.5. En las variables PSEB, PSG y RES se
encontrd una relacion lineal entre sus valores
y la dosis de fosforo aplicada, por lo que no
fue posible calcular valores extremos. En el
resto de variables analizadas los extremos se
presentan para dosis de fosforo que varian de
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87.1 a 99 Kg ha™ (Cuadro 3.5). Por otra
parte, por lo que respecta al factor tension de
humedad, los valores extremos en todas las
variables se presentaron, de acuerdo a las
ecuaciones de regresion, para una tension de
humedad nula, motivo por el cual no aparece
una columna para dicha variable en el
Cuadro 3.5. Por ello, en dicho Cuadro el
valor maximo o minimo para las variables,
que aparece en la ultima columna, fue
calculado usando la dosis de fosforo de la
penultima columna, considerando un valor

nulo en la tension de humedad. Dado que a
una tension de humedad nula (suelo saturado
de agua) el rendimiento esperado en elote
seria también nulo, para poder definir la
tension de humedad dptima para el riego del
cultivo sera necesario estudiar con mayor
detalle el efecto de tensiones de humedad
cercanas de saturaciéon a fin de obtener
resultados mas precisos, asi como explorar
otros modelos de regresion que se ajusten
mejor a los datos experimentales.

Cuadro 3.5. Ecuaciones de regresion obtenidas para las variables de respuesta.

Dosis de P para
valor extremo Valor
Variable Ecuacion r’ (Kg ha™) extremo
LEB(cm) LEB=2.5589+0.5598 P - 0.00171 Th* - 0.00305 P* 0.911 91.8 28.2°
DEB = 2.7299 + 0.00494 Th + 0.04098 P - 0.0000733 Th* -
DEB (cm)  0.0002219 P* 0.925 92.3 4.6
PFEB=69.214+ 0.172867 Th+ 2.94313 P - 0.0132756 Th*
PFEB(g) -0.0150521 P* 0.936 97.8 213.1°
PSEB(g)  PSH=33.2784+0.21621 P - 0.00391 Th’ 0.829 NC NC
NGxE NGxE = 19.4043 + 10.6938 P - 0.02891 Th* - 0.0600 P* 0.949 89.1 495.9"
NGSLL = 41.025 - 0.21753 Th - 0.55194 P + 0.0041822 Th*
NGSLL +0.004292 P 0.903 93.6 3.41
NHxE =12.339 + 0.004733 Th + 0.061667 P - 0.0001467
NHxE Th*- 0.0003542 P* 0.733 87.1 15.07
PSG (g) PSG =17.8614 + 0.1824 P - 0.0023 Th* 0.912 NC NC
REF (tha) REF=5.0639+0.13635 P - 0.00119 Th* - 0.000689 P* 0.965 99.0 11.817
RES (tha!) RES=1.9981+ 0.01062 P - 0.0003018 T/ 0.901 NC NC

Th=Tensi6n de humedad en el suelo (kPa). P=Dosis de fosforo (Kg ha™). NC=No se puede calcular en la ecuacién obtenida.
LEB=Largo de elote sin bractea; DEB=Diametro de elote sin bractea; PFEB=Peso fresco de elote sin bractea; PSEB=Peso seco de
elote sin bractea; NGXE=Numero de granos por elote; NGSLL=Numero de granos sin llenar; NHXxE=Numero de hileras por elote;
PSG=Peso seco del grano por elote; REF=Rendimiento en elotes frescos; RES=Rendimiento en elotes secos; IC=Indice de
cosecha; tValor maximo en la variable de acuerdo a la ecuacion; JValor minimo en la variable de acuerdo a la ecuacion.

En las Figuras 3.1 y 3.2 se ilustra el efecto
de la fertilizacion fosfatada sobre los valores
de LEB y DEB respectivamente, en las que
se graficaron los modelos de regresion
obtenidos para ambas variables con la
fertilizacion como variable independiente,
incluyendo una curva para cada nivel de
tension de humedad. Por el comportamiento
de los valores determinados
experimentalmente, en las figuras se aprecia

la falta de interaccion entre los factores
tension de humedad y fertilizacion fosfatada.
Es claro el efecto que los dos factores tienen
sobre los valores de las dos variables, cuyos
maximos se obtuvieron a menor tension de
humedad y mayor dosis de fertilizacion,
aunque en ambos factores los efectos de los
tratamientos mas humedos y con mas
fertilizante resultaron iguales
estadisticamente.
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Figura 3.1. Efecto de la dosis de fertilizacion fosfatada y la tension de humedad en el suelo sobre el
largo del elote sin bractea en plantas de maiz hibrido elotero A-7573.
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Figura 3.2. Efecto de la dosis de fertilizacion fosfatada y la tensiéon de humedad en el suelo sobre el
diametro del elote sin bractea en plantas de maiz hibrido elotero A-7573.
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En la variable LEB el valor maximo
promedio esperado de acuerdo a la ecuacion
obtenida es de 28.2 cm para una dosis de
fertilizacion de 91.8 Kg ha! de P,0s y una
tension de humedad nula, y en la variable
DEB se esperaria obtener un valor maximo
de 4.6 cm en la variedad de maiz utilizada
para una dosis muy similar (92.3 Kg ha™ de
P»0s, Cuadro 3.5). En ambas figuras puede
apreciarse que el aumento en la tension de
humedad implica una reduccion drastica en
los valores de las dos variables, mas
marcada aun que la reduccion ocasionada
por la disminucion en la dosis de
fertilizacion fosfatada. Por otra parte, en las
Figuras 3.3 y 3.4 se grafica el efecto de la

230.0
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150.0 -

Peso fresco del elote sin bractea (g)

tension de humedad como variable
independiente sobre los valores de las
variables PFEB y NGSLL respectivamente,
incluyendo también tres curvas, una para
cada nivel de fertilizacion fosforica. En
ambas figuras se aprecia el drastico efecto
que el aumento en la tension de humedad
tiene sobre los valores de ambas variables.
Como fue senalado previamente, el aumento
en la tension de humedad de -5 a -80 kPa
practicamente reduce a la mitad el peso
fresco de los elotes y a casi 10 veces el
nimero de granos sin llenar. En ambas
variables, el efecto de las dosis mas altas de
fosforo es practicamente el mismo
(estadisticamente iguales en los dos casos).
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Figura 3.3. Efecto de la tension de humedad en el suelo al momento del riego y la fertilizacion
fosfatada sobre el peso del elote en plantas de maiz hibrido elotero A-7573 en el estado de

Campeche.

De acuerdo con las ecuaciones de regresion,
el peso fresco méaximo promedio de los
elotes sin bracteas y el nimero de granos sin
llenar promedio esperados para la variedad
de maiz utilizada son de 213.1 gy 3.4, con

dosis de 97.8 y 93.6 Kg ha' de P,Os
respectivamente a una tension de humedad
nula (Cuadro 3.5). Sin embargo, cabe senalar
que en la Figura 3.3 se aprecia que a -30 kPa
se obtuvieron valores ligeramente mayores
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en PFEB que los observados a -5 kPa,
mencionadas diferencias no se pudieron
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Figura 3.4. Efecto de la tension de humedad en el suelo al momento del riego y la fertilizacion
fosfatada sobre el nimero de granos sin llenar en plantas de maiz hibrido elotero A-7573 en el

estado de Campeche.

En la Figura 3.5 se muestra la representacion
grafica del modelo de regresion encontrado
para la variable rendimiento en elote fresco
(t ha') como funcién de la tensién de
humedad en el suelo al momento del riego y
de la fertilizacion fosfatada, construida
calculando curvas de isovalores de la
variable. Aunque Sharpley y Reed (1982)
senalan que el efecto del estrés hidrico
disminuye cuando se incrementan las dosis
de fosforo, las curvas de isorendimiento en
la Figura 3.5 tienden a ser paralelas al eje de
las ordenadas conforme la tension de
humedad aumenta, lo que indica que el
efecto de la adicion de fertilizante es menor
cuando el suelo estd mas seco y mayor
cuando se humedece. Estos resultados
muestran que lo sefialado por los autores
arriba citados es valido siempre que exista
humedad en el suelo, asi sea poca. A pesar

de la relacion encontrada entre la humedad
del suelo y el efecto de la adicion de
fertilizante  fosfatado, la  interaccion
fertilizacion-tension de humedad no resultd
significativa en el analisis de varianza del
experimento.

Lineas imaginarias perpendiculares a las
curvas de isovalores en la Figura 3.5 definen
trayectorias que maximizan la ganancia en
rendimiento. El valor maximo en la variable,
de 11.81 t ha', se localiza a una tensién de
humedad nula con una dosis de fertilizacion
de 99 Kg ha™' de fosforo (Cuadro 3.5). Dado
que a una tensiéon de humedad nula el suelo
se encuentra saturado de agua, el
rendimiento en esas condiciones esperado es
también nulo, por lo que es necesario
estudiar con mas detalle el efecto de
tensiones de humedad cercanas a saturacion
para construir modelos mas precisos que
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permitan calcular la tensién de humedad a la
que se deben aplicar los riegos para

maximizar el rendimiento en elote.
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Figura 3.5. Efecto de la dosis de fertilizacion fosfatada y la tension de humedad en el suelo sobre el
rendimiento en elote fresco (t ha-1) en plantas de maiz hibrido elotero A-7573.

3.4.4. Eficiencia en el uso del agua

En el Cuadro 3.6 se muestra el nimero de
riegos promedio aplicado en cada
tratamiento de tension de humedad, desde la
siembra hasta la cosecha de los elotes, asi
como la lamina de riego (Lr) media y la
lamina de agua total (Lf) que recibid cada
tratamiento. La diferencia entre la lamina de
riego y la lamina total es la lluvia que se
presentd en el 4rea experimental, que
ascendidé a 50.4 mm durante el periodo de
realizacion del trabajo. Se incluyen los
riegos y las cantidades de agua que fueron
aplicados de manera uniforme en la parcela
experimental tres veces por semana desde la
siembra, el 13 de abril, hasta el inicio de la
aplicacion de los tratamientos de tension de
humedad, el 5 de mayo, asi como los riegos

y cantidades de agua aplicados a partir de
esta ultima fecha y hasta la conclusion del
trabajo.

En el Cuadro 3.6 se aprecia que la maxima
eficiencia en el uso del agua se obtuvo para
el tratamiento de tension de humedad de -30
kPa, 10.75%, 21.97% y 46.25% mas grande
que las eficiencias encontradas para los
tratamientos de -55 kPa, -5 kPa y -80 kPa
respectivamente. Es de hacer notar que en el
tratamiento mas humedo se encontr6 la
tercera mejor eficiencia en el uso del agua,
debido fundamentalmente a la mayor
cantidad de agua necesaria para mantener la
tension de humedad mas cerca de saturacion,
que impactdé en menor medida el valor del
rendimiento en elote fresco.
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Cuadro 3.6. Valores promedio del nimero de riegos, lamina de riego, lamina total,
rendimiento en elote fresco, eficiencia del uso del agua de riego y eficiencia del uso del agua
total para cada tratamiento de riego.

Tratamiento Numero promedio Lr (mm) Lt (mm) REF EUAr EUAt
de riego de riegos (tha') (tha'mm”) (tha' mm")

-5 kPa 39.7 493.6 544.0 11.06 0.02241 0.02034

-30 kPa 21.3 403.1 453.5 11.0 0.02734 0.02430

-55 kPa 15.7 290.0 340.4 7.2 0.02468 0.02103

-80 kPa 12.7 210.9 261.3 3.9 0.01869 0.01509

3.5. CONCLUSIONES

Las variables de respuesta para evaluar la
calidad del elote mostraron efectos altamente
significativos (p < 0.0001) a las diferentes
tensiones de humedad en el suelo al
momento del riego, asi como a los niveles de
fertilizacion fosfatada, con excepcion del
numero de hileras por elote, donde el efecto
fue significativo al 4.42%.

El indice de cosecha no mostr6 diferencias
estadisticas entre tratamientos ni de riego ni
de fertilizacion, lo que sugiere que la
formacion de grano en el cultivo estd
intimamente relacionada con la formacion de
biomasa.

En todas las variables con diferencias
estadisticas significativas, los efectos de los
tratamientos mas htimedos (-5 y -30 kPa) y
con mayor dosis de fertilizacion fosfatada
(80 y 100 Kg ha™) fueron estadisticamente
iguales, diferentes significativamente del
resto de los tratamientos. En estos ultimos se
observo un menor llenado de grano.

El estrés hidrico y la deficiencia de fosforo
afectaron de menor manera el nimero de
hileras y el diametro de elote y, en forma
mas pronunciada, el llenado de grano y el
rendimiento de elote fresco y seco.

El fésforo tuvo un efecto significativo en la
formacion de biomasa, ya que su deficiencia
afectd notablemente a las variables: peso

seco de grano, de elote sin bracteas y
rendimiento de elote seco.

Los valores de las variables que caracterizan
la calidad del elote: longitud, peso fresco y
numero de granos por elote, fueron alrededor
de 40% mas altos en el tratamiento de mayor
tension de humedad con respecto al de -30
kPa, y 11% mas altos con la dosis de 80 Kg
ha™' con relacion a la de 60 Kg ha de P,0s.
De los modelos de regresion cuadraticos
obtenidos, se determinaron dosis de
fertilizacion de 87.1 a 99.0 Kg ha™ de P,0s,
las cuales minimizan el numero de granos
sin llenar y maximizan los valores del resto
de variables de respuesta evaluadas.

La mayor eficiencia en el uso del agua de
riego se encontrdé en el tratamiento de
tension de humedad de -30 kPa. Dado que
los valores encontrados en este tratamiento,
en todas las variables de respuesta
evaluadas, fueron muy similares y
estadisticamente iguales a los observados en
el tratamiento de -5 kPa.
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4.1. RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la tension de humedad en el suelo sobre el
comportamiento fenologico del maiz elotero Hibrido A-7573 en condiciones de riego controlado. Se
aplicaron cuatro diferentes tratamientos de tension de humedad en el suelo, regandose al cultivo cuando la
tension aument6 a -5 kPa, -30 kPa, -55 kPa y -80 kPa. Se usaron tensiémetros de manémetro para medir
la tensiéon de humedad en el suelo, cuya capsula fue instalada a 30 cm de profundidad inmediatamente por
debajo de la cinta de riego. Se evaluaron nueve etapas fenoldgicas: tres vegetativas (V6, V9 'y V12) y seis
reproductivas (R1, R2, R3, R4, R5 y R6). Los resultados revelan que entre los tratamientos mas hiimedos,
no existio diferencia observable en el tiempo a la aparicion de las etapas fenologicas correspondientes
tanto al desarrollo vegetativo como reproductivo, ni en el nimero de grados dias de desarrollo requeridos
(GDD.,). En cambio, en los tratamientos correspondientes a las tensiones mas altas, existieron diferencias
observables en el tiempo a la aparicion de las etapas fenoldgicas correspondientes tanto al desarrollo
vegetativo como reproductivo, asi como en la acumulacion de los GDD_y, tanto entre ellas, como con los
tratamientos mas himedos. La deficiencia de humedad en el suelo retrasé la aparicion de las etapas
fenologicas correspondientes al desarrollo vegetativo, pero aceler6 la aparicion de las etapas fenologicas
del desarrollo reproductivo. De manera global la cosecha del cultivo se retrasd cuatro y seis dias en los
tratamientos de -55 y -80 kPa respectivamente con relacion a los tratamientos htimedos.

Palabras clave: Tension de humedad en el suelo, fenologia, maiz elotero.

rendimiento durante la fase de floracion y
llenado de grano por estrés bidtico y abiotico
(Hodges, 1991), asi como establecer la fecha

4.2. INTRODUCCION

El conocimiento de la evolucion de las

etapas fenologicas del maiz es importante en
algunos procesos practicos de la agronomia,
debido a que simplifica la elaboracion de
programas de riego (Kar y Verma, 2005) y
facilita la programacion de actividades
agricolas (Kiniry y Bonhomme, 1991) al
conocer la fecha en la que se presentaran
diversos procesos fisiologicos. Permite
predecir ademds la disminucion en el

de cosecha, y definir la época mas adecuada
para la siembra.

Bajo condiciones de campo, la tasa de
desarrollo del cultivo de maiz puede
modificarse por factores diversos como el
fotoperiodo, la humedad en el suelo, la
radiacion solar y la fertilidad, pero es
principalmente afectada por la temperatura
(Hodges, 1991). Sin embargo, el déficit de
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agua en alguna etapa del crecimiento de la
planta afecta muchos procesos anatomicos,
morfoldgicos, fisiolégicos y bioquimicos
(Kramer, 1983). Al respecto, Doraiswamy y
Thompson (1982) y Dale y Daniels (1995)
argumentan que el estrés hidrico durante el
desarrollo temprano de la planta de maiz
retarda la floracion y la madurez. Wong et
al. (1983) observaron que el estrés hidrico
adelant6 2.2 dias la floraciéon promedio en
49 genotipos de sorgo y disminuyd la
duracion de la floracion, y Bennouna et al.
(2004) reportan que la aparicion de la ligula
en la hoja se retrasa por efecto del estrés
hidrico. Ademas, Bolafios y Edmeades
(1993) afirman que el déficit de agua reduce
la fotosintesis debido a que las plantas
cierran sus estomas. Cuando esta reduccion
ocurre durante el desarrollo y crecimiento de
las estructuras reproductivas del maiz, el
jilote resulta mas afectado que la espiga,
pues se retrasa la expansion de los estigmas,
lo que aumenta el intervalo de la floracion
(Salinas et al., 1993) presentindose una
asincronia en la floracion.

Por su parte Soler et al. (2007) mencionan
que los maices hibridos difieren entre ellos
en el tiempo a la madurez, y es posible que
el estrés hidrico afecte los diferentes
periodos fenologicos. Muchos estudios
muestran que las cosechas de grano de maiz
son sensibles al estrés por humedad en un
periodo  comprendido  aproximadamente
entre la floracion y el llenado de grano
(Smith y Ritchie, 1992; Norwood, 1995;
Norwood y Currie, 1997; Kipkorir et al.,
2002)

En el sureste de México, la informacion
disponible sobre estudios fenologicos en
maiz elotero es limitada, por ello,
considerando su importancia, se planted el
presente trabajo de investigacion, cuyo
objetivo fue evaluar el efecto de la tension

de humedad en el suelo al momento del
riego sobre el comportamiento fenologico
del maiz elotero hibrido A-7573 en
condiciones de riego controlado.

4.3 MATERIALES Y METODOS

4.3.1. Establecimiento del experimento

El experimento fue conducido de abril a
julio del 2007 en el campo experimental del
Colegio de  Postgraduados, = Campus
Campeche, el cual se ubica en el kilometro
17.5 de la carretera federal Haltunchén-
Edznd, en el municipio de Champoton,
Estado de Campeche, M¢éxico, cuyas
coordenadas son: 19°29°55°’ de latitud norte
y 90°32°45”° de longitud oeste. La siembra
del experimento se realizo el 13 de abril en
una parcela con suelo Vertisol calcico; el
material vegetativo utilizado fue maiz
elotero (Zea mays L.) hibrido A75-73, el
cual fue irrigado con un sistema de goteo
con cintillas.

4.3.2. Factores en estudio

Se estudiaron los factores tension de
humedad en el suelo al momento del riego y
fertilizacion fosfatada, aunque en el presente
estudio solo se evaluo el efecto de la tension
de humedad en el suelo sobre la fenologia
del cultivo. El factor tension de humedad
tuvo cuatro niveles: -5, -30, -55 y -80 kPa,
definidos con base en experiencias previas,
considerando lo sefialado por otros
investigadores (Rhods y Stanley, 1973;
Rhods y Stanley, 1974; Carrillo, 1989; Lu et
al., 2000; Salaya et al. 2002; Kang et al.,
2004; Baboo, 2006; Orozco y Pérez, 2006;
Wang et al., 2007), y tratando de explorar la
respuesta del maiz a niveles himedos y
relativamente secos del suelo. El factor
fertilizacion fosforica tuvo tres niveles: 60,
80 y 100 kg ha”. Para la definicion de los
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niveles de fertilizacion de este elemento se
us6é el modelo simplificado para estimar
dosis de fertilizacion (Rodriguez, 1988), con
base en el cual se definié la dosis Optima de
80 kg ha™, explorandose ademas un nivel
menor y otro mayor. Las dosis de
fertilizacion de nitrogeno y potasio aplicadas
fueron también estimadas con el uso del
mencionado modelo, aunque para estos
nutrimentos solo se utilizo la dosis Optima.
Una descripcion mas detallada de Ia
fertilizacion aplicada al cultivo puede
encontrarse en Rivera et al. (2008).

4.3.3. Tratamientos

La combinacién de los niveles de los dos
factores en estudio dio como resultado la
aplicacion de los 12 tratamientos que se
muestran en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Tratamientos evaluados

Tension de humedad Dosis de Fosforo (P,05)

(kPa) (kg ha™)
-5 60
-5 80
-5 100
-30 60
-30 80
-30 100
-55 60
-55 80
-55 100
-80 60
-80 80
-80 100

4.3.4. Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio en parcelas divididas
(DPD), donde los niveles del factor riego
(tratamientos) fueron alojados en las
parcelas grandes en un disefio de bloques
completos al azar (DBCA) con tres
repeticiones, y los niveles del factor
fertilizacion  fosférica  (subtratamientos)

fueron alojados dentro de las parcelas
grandes en un diseflo completamente al azar
(DCA) (Hinkelmann y Kempthorne, 1994;
Martinez, 1996).

Las parcelas grandes, de 96 m” de superficie,
estuvieron constituidas por ocho hileras de
plantas de 20 m de largo, con una separacion
de 0.6 m entre hileras y 0.3 m entre plantas,
con una densidad de 55,500 plantas ha.
Cada parcela grande fue subdividida en tres
para aplicar los subtratamientos de
fertilizacion, por lo que el experimento
estuvo conformado por 36 unidades
experimentales de 32 m’.

4.3.5. Aplicacion de los tratamientos

El control de los tratamientos de riego,
aplicados sobre las parcelas grandes, se
realiz6 mediante valvulas individuales
conectadas en cada cintilla al inicio de las
hileras de maiz con goteros a cada 0.3 m de
distancia. El momento de aplicacion de los
riegos fue determinado de acuerdo a la
tension del agua en el suelo correspondiente
a cada tratamiento, estimada con
tensiometros de mandémetro instalados en el
centro de cada parcela grande, cuya capsula
porosa se instalo a 0.3 m de profundidad
inmediatamente por debajo de la cinta de
riego. Los tratamientos de riego fueron
iniciados el 5 de mayo cuando las plantas de
maiz tenian una altura de 0.3 m, previo a lo
cual todas las wunidades experimentales
fueron irrigadas de manera homogénea para
garantizar la germinaciéon y emergencia de
las semillas. Para establecer los tratamientos
de fertilizacion se utilizdo una mezcla fisica
de urea, cloruro de potasio y superfosfato de
calcio triple. Dada la reactividad del P y la
dindmica del N se fracciond en dos el
fertilizante: la primera fertilizacion se hizo a
la siembra y la segunda 20 dias después de la
primera.
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4.3.6. Labores culturales

Las labores agronomicas del cultivo de maiz
fueron realizadas de acuerdo a las
recomendaciones del paquete tecnologico de
produccion de maiz para el estado de
Campeche (INIFAP, 2007).

4.3.7. Control de plagas

Durante el desarrollo del experimento se
observo la incidencia de gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda Smith) y gusano
trozador (Agrotis spp), plagas que fueron
controladas mediante la aplicacion de
cipermetrina en dosis de 0.5 L ha-1
aplicadas una sola vez y al momento en que
las poblaciones de ambas plagas alcanzaron
el umbral econémico.

4.3.8. Etapas fenologicas evaluadas

El efecto de la tension de humedad sobre la
fenologia fue analizado en el tratamiento
donde se aplico la dosis de fertilizacion de
80 kg P,0s ha'l, debido a que la dosis de 60
kg P,Os ha™' presento los valores mas bajos
en rendimiento de elote y en las variables del
componente del rendimiento. Por otra parte,
no se encontraron diferencias estadisticas
significativas en dichas variables entre las
dosis de 100 y 80 kg P,Os ha (Rivera et al.,

2008), motivo por el cual se uso esta ultima
dosis. Para establecer el efecto de los
tratamientos de riego sobre la fenologia del
hibrido de maiz elotero A-7573,

se estudiaron las cinco etapas vegetativas y
seis etapas reproductivas que se muestran en
el Cuadro 4.2. Para definir el final en cada
etapa de desarrollo se considerd el criterio
propuesto por Hanway (1982) el cual
consiste en realizar muestreos continuos, y
cuando mas del 50% de las plantas se
encuentran en una misma etapa de desarrollo
¢sta se da por iniciada. Como las tensiones
de humedad en el suelo fueron impuestas a
partir de la etapa vegetativa V3, la
evaluacion se realizd en las siguientes tres
etapas: V6, V9y VI12.

Para estimar el tiempo fisiologico (en
unidades  térmicas, o grados-dia de
desarrollo) en cada etapa de desarrollo, se
consideraron  los  datos diarios de
temperaturas maxima y minima tomados en
la estacion meteorologica del poblado de
Sihochac, Campeche, ubicada a
aproximadamente dos kilometros del sitio
experimental, en las coordenadas 19°30° de
latitud norte y 90°35° de longitud oeste, a
una altitud de 15 msnm, manejada por la
Comision Nacional del Agua.

Cuadro 4.2. Etapas fenologicas vegetativas (V) y reproductivas (R) de la planta de maiz.

Vegetativas (V)

Reproductivas (R)

0. Siembra (S0)
1. Etapa de emergencia (VE)

2. Aparicion de hoja especifica nimero tres (V3)

3. Aparicion de hoja nimero seis (V6)
4. Aparicion de hoja numero nueve (V9)
5. Aparicion de hoja numero doce (V12)

1. Aparicion del jilote (R1al 50%)

2. Aparicion del estigma (R2 al 50%)
3. Aparicion de la espiga (R3 al 50%)
4. Grano perlita (R4 al 50%)

5. Grano cristalino (R5 al 50%)

6. Grano lechoso (R6 al 50%)
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Los grados dias desarrollo para cada etapa
fenolégica (GDD) fueron estimados por el
método estandar descrito por Harpal and
Tupper (2004), con la expresion:

GDD= KT’“&*; "‘j—T} 1)
il

Donde:

Tmax = Temperatura maxima diaria (°C)

T'min = Temperatura minima diaria (°C)

Thase = Temperatura umbral minima para
el cultivo (°C)

n = Numero de dias de la etapa.

La temperatura base (7pase) fue calculada
mediante el método del minimo coeficiente
de variacion de Arnold (1959), el cual
consiste en evaluar la expresion 1 usando
una temperatura base arbitraria dada (Thase),
y calcular posteriormente el coeficiente de
variacion de los valores obtenidos para
GDD; el procedimiento se repite con otro
valor arbitrario para Tpase, hasta encontrar la
Thase que presente el menor valor del
coeficiente de variacion en los valores de
GDD, la cual se designa como la Ty, final.
Una vez estimados los GDD para cada etapa,
se generaron los modelos fenoldgicos
lineales (Y = a + b*X) considerando como
variable independiente (Y) el numero de
etapas de desarrollo de siembra a grano
lechoso, y como variable independiente (X)
la acumulaciéon térmica de cada fase
fenologica, de manera similar a los
generados en los trabajos de Robertson
(1984).

También se generaron ecuaciones lineales
para la tasa de desarrollo (7d) para cada
etapa fenoldgica con el siguiente modelo:

Td =a+b*T (2)
Donde:

Td = tasa de desarrollo en la etapa
fenologica.
b = El inverso de los grados dias de

desarrollo acumulados por etapa (1/GDDE).
T= Temperatura promedio del periodo de
duracion de la etapa (°C).

a = Producto del coeficiente b por la
temperatura base (Tpase)-

4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura maxima diaria registrada
fluctud entre 32 y 40°C, la minima entre 20
y 25°C, y la diferencia entre ambas fue en
promedio de 5°C (Figura 4.1). La
temperatura base (7pase) calculada para el
maiz hibrido A-7573 fue de 10°C, para todas
las etapas de desarrollo en las cuatro
tensiones de humedad, que coincide con las
reportadas por Cross y Zuber (1972) y
Cutforth y Shaykewich (1989) como Ia
temperatura base Optima para el crecimiento
y desarrollo del maiz. Asimismo Ruiz et al.
(1998) han reportado para hibridos formados
con progenitores que tienen germoplasma
tropical y subtropical temperaturas base de
10 y 8 °C respectivamente.

En el Cuadro 4.3 se muestran los dias
acumulados transcurridos de la siembra
hasta la aparicion de cada etapa fenologica,
asi como los grados dias de desarrollo
calculados con la expresion 1, para los
tratamientos de humedad evaluados. No se
observaron diferencias en los dias
transcurridos ni en los grados dias de
desarrollo requeridos para la aparicion de las
etapas fenologicas correspondientes al
desarrollo vegetativo y reproductivo entre
los tratamientos mas himedos. En éstos la
aparicion de los sintomas usados para definir
el cambio de etapa fue simultdnea, por lo
que la evaluacion de la ecuacion 1 arrojé
exactamente los mismos resultados. Solo se
observo diferencia entre los tratamientos
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mas secos con respecto de los mas humedos
y entre éstos ultimos (Cuadro 4.3).

45.0 1

30.0 1

20.0 1

15.0 4
——MAXMA  —+— MINIMA

TEMEPERATURAS °C

10.0 1
5.0 1

0.0 4

40.0 1
35.0 1

A
] R oA A | .
25.0 /‘\\ Y /W\“,m‘\ Pl VoY Aera s v ad u‘\‘f\ f A
\/‘

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

DIAS

Figura 4.1. Comportamiento de la temperatura maxima y minima durante el periodo de realizacion

del experimento.

Considerando las etapas fenoldgicas del
crecimiento vegetativo, en la etapa V12 se
present6 el mayor numero de dias de retraso
entre los tratamientos de -55 kPa y -80 kPa,
con 3 y 6 dias (63 y 126 GDD_j), con
respecto de los tratamientos de -5 kPa y -30
kPa respectivamente.

Resultados similares al nuestro fueron
reportados por Traore et al. (2000) en maiz
transgénico  hibrido resistente a Ostrinia
nubilalis (Hiibner), y por Smit y Singels
(2006) en cultivares de cana de azucar. El
retraso en la aparicion de las hojas puede
atribuirse a los bajos contenidos de agua en
las plantas, los cuales ocasionaron una baja
turgencia en las células, afectando la tasa de
division y alargamiento, y demorando el
desarrollo de las hojas (Abo-El-Kheir y
Mekk, 2007).

Si se observa el Cuadro 4.3 se nota que en la
etapa V9 hay un dia de diferencia en la
aparicion de la misma (20 GDD- ) entre los
tratamientos mas humedos respecto del mas

seco, en el que la etapa aparece después;
posteriormente en la etapa V12 la diferencia
se hace de 6 dias (126 GDD.) para luego en
las etapas R1 y R2 ampliase a 10 dias (198
GDD_jp), y en la etapa R3 a 12 dias (244
GDD.jp). La mayor tensiéon de humedad
retraso la aparicion de las etapas V9 a la R3,
pero luego en las etapas R4 a la R6 ocurre lo
contrario: la diferencia de 12 dias se redujo a
9 (123 GDD.j9) y luego a 6 dias (123GDD.
10). Es decir, la tensiéon de humedad aceler6
el desarrollo en estas tltimas etapas (bajando
de 12 a 6 dias de diferencia), lo que sugiere
que el estrés hidrico retrasa el desarrollo
vegetativo pero acelera el desarrollo
reproductivo del hibrido A-7573.

Si se observa el Cuadro 4.3 se nota que en la
etapa V9 hay un dia de diferencia en la
aparicion de la misma (20 GDD-j) entre los
tratamientos mas humedos respecto del mas
seco, en el que la etapa aparece después;
posteriormente en la etapa V12 la diferencia
se hace de 6 dias (126 GDD.j¢) para luego en
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para luego en las etapas R1 y R2 ampliase a
10 dias (198 GDD.}4), GDD_jp), y en la etapa
R3 a 12 dias (244 GDD.jy). La mayor
tension de humedad retraso la aparicion de
las etapas V9 a la R3, pero luego en las
etapas R4 a la R6 ocurre lo contrario: la
diferencia de 12 dias se redujo a 9 (123

GDD.j¢) y luego a 6 dias (123GDD.jp). Es
decir, la tensiéon de humedad acelerd el
desarrollo en estas ultimas etapas (bajando
de 12 a 6 dias de diferencia), lo que sugiere
que el estrés hidrico retrasa el desarrollo
vegetativo pero acelera el desarrollo
reproductivo del hibrido A-7573.

Cuadro 4.3. Efecto de la tension de humedad en el suelo sobre la duracion del tiempo
cronolégico y fisiologico de las etapas fenolégicas del maiz hibrido A-7573 en Campeche.

Etapas Dias acumulados GDD,_

fenoldgicas -5kPa, -30kPa  -55kPa -80kPa -5kPa, -30kPa  -55kPa -80kPa
SO S=0013 Abril) S=0(13Abril) S=0(13Abril) 0 0 0
VE S+7 S+7 S+7 135 135 135
V3 S+13 S+13 S+13 247 247 247
V6 S+21 S+21 S+21 424 424 424
V9 S+30 S+31 S+ 31 612 632 632
V12 S+37 S+ 40 S+43 781 844 907
R1 S+43 S+ 49 S+53 873 995 1076
R2 S+51 S+57 S+61 1013 1132 1211
R3 S+ 53 S+61 S+65 1080 1243 1324
R4 S+ 60 S+ 66 S+69 1297 1427 1492
RS S+ 66 S+71 S+73 1421 1529 1572
R6 S+ 71 27 junio) S+ 75 (1 julio) S+ 77 Gjulio) 1463 1545 1586

GDD.p= Grados dias desarrollo base diez; SO=Siembra; VE= Etapa de emergencia; V3= Aparicion de hoja especifica
numero tres; V6= Aparicion de hoja nimero seis; V9= Aparicion de hoja nimero nueve; V12= Aparicién de hoja numero
doce; R1= Aparicion del jilote; R2 = Aparicion del estigma; R3= Aparicion de la espiga; R4= Grano perlita; R5= Grano

cristalino; R6= Grano lechoso.

Similarmente, el numero de GDD_y
requeridos para la aparicion de las etapas
fenologicas varidé conforme se increment6 la
tension de humedad en el suelo, siendo
necesarios mas GDD.jy para la aparicion de
las etapas a mayor tension de humedad, lo
que fue registrado a partir de la etapa
fenologica vegetativa V9, aunque el efecto
fue mas notorio en la etapa reproductiva R6.
En los tratamientos de tension de humedad
en el suelo al momento del riego de -55 kPa
y -80 kPa se observo la necesidad de 82 y
123 GDD.jy més respectivamente para llegar
a grano lechoso que en los tratamientos de -5
kPay -30 kPa (Cuadro 4.3).

De la etapa fenologica vegetativa V3 hasta la
etapa de jilote R1 se observo un retraso de 6

y 10 dias equivalente a 122 y 203 GDD.j
respectivamente en los tratamientos de -
55kPa y -80kPa con respecto a los
tratamientos de -5 kPa y -30 kPa. Soler et al.
(2007) Abrecht y Carberry (1993) reportan
efectos similares de retraso en la aparicion
del jilote, y Scout et al. (1978) en la
aparicion de la panoja del sorgo [Sorghum
bicolor (L.) Moench]. La falta de humedad
en el suelo retraso la aparicion de las etapas
fenoldgicas correspondientes al desarrollo
vegetativo, lo cual indica que el crecimiento
del hibrido A-7573 se ve limitado por la
disponibilidad de agua en el suelo.

En las etapas fenoldgicas reproductivas, de
la aparicion de jilote (R1) a grano lechoso
(R6), en los tratamientos correspondientes a
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las menores tensiones de humedad el maiz
utiliz6 un mayor nimero de dias para pasar
de una etapa a la siguiente con respecto de
los tratamientos en los que se aplicaron las
mayores tensiones (2 y 5 dias mas que en los
tratamientos de -55kPa y  -80kPa
respectivamente; Cuadro 4.3), y requiri6 una
mayor cantidad de grados dias de desarrollo,
con 40 y 80 GDD.jy. Resultados similares
han sido reportados por Karam et al. (2003)
en maiz variedad cv Manuel. La aceleracion
en la aparicion de las etapas fenologicas
correspondientes al desarrollo reproductivo
cuando el cultivo estd sometido a un estrés
hidrico ha sido reportada por Rosales-Serra
et al. (2004) como wuna mecanismo
adaptativo de escape de los cultivos al estrés
hidrico.

Considerando la mayor parte del ciclo del
cultivo, de la etapa vegetativa V3 a grano
lechoso (R6), las tensiones de humedad a -
55 kPa y -80 kPa retrasaron la cosecha del

elote 4 y 6 dias, respectivamente, en relacion
a la de -30 kPa. Dale y Daniels, (1995) y
Payero et al. (2006) reportan efectos
similares en el retraso de la cosecha por
efecto de estrés hidrico. Sin embargo,
aunque en este experimento se presento el
mismo patrén de comportamiento de retraso
en la madurez, difiere en el tiempo a la
cosecha; por ejemplo, Farré¢ y Faci (2006),
en maiz y sorgo encontraron un retraso de 12
y 5 dias en llegar a la madurez
respectivamente. Esta diferencia puede
deberse, entre otras cosas, a la intensidad y
tiempo del estrés hidrico al que estan sujetas
las plantas, al genotipo, asi como a la forma
como fueron cultivadas (Mc Master et al.,
2005).

Por otra parte, en el Cuadro 4.4 se incluyen
los modelos de desarrollo construidos para
cada etapa vegetativa evaluada, de acuerdo a
la tension de humedad en el suelo a la que
fue sometido el cultivo.

Cuadro 4.4. Modelos de desarrollo para el maiz hibrido A-7573 con diferentes tensiones de

humedad en el suelo en el estado de Campeche.

Etapas fenologica

5kPa y -30kPa

-55kPa

-80kPa

VE Td =-0.074019 + 0.007402*T
V3 Td =-0.040486 + 0.004049*T
A\ Td =-0.023574 + 0.002357*T
V9 Td =-0.016340 + 0.001634*T
V12 Td =-0.012809 + 0.001281*T
R1 Td=-0.011456 + 0.001146*T
R2 Td =-0.009873 + 0.000987*T
R3 Td =-0.009263 + 0.000926*T
R4 Td =-0.007709 + 0.000771*T
R5 Td =-0.007037 + 0.000704*T
R6 Td =-0.006837 + 0.000684*T

Td =-0.074019 + 0.007402*T
Td =-0.040486 + 0.004049*T
Td =-0.023574 + 0.002357*T
Td=-0.015813 + 0.001581*T
Td=-0.011848 + 0.001185*T
Td =-0.010053 + 0.020408*T
Td =-0.008834 + 0.000883*T
Td =-0.008048 + 0.000805*T
Td =-0.007008 + 0.000701*T
Td =-0.006542 + 0.000654*T
Td =-0.006472 + 0.000647*T

Td =-0.074019 + 0.007402*T
Td =-0.040486 + 0.004049*T
Td =-0.023574 + 0.002357*T
Td=-0.015813 + 0.001581*T
Td =-0.011022 + 0.001102*T
Td =-0.009295 + 0.000929*T
Td =-0.008255 + 0.000825*T
Td =-0.007553 + 0.000755*T
Td =-0.006703 + 0.000670*T
Td =-0.006363 + 0.000636*T
Td =-0.006304 + 0.000630*T

T = Temperatura media en °C; Td = Tasa de desarrollo; VE= Etapa de emergencia; V3= Aparicion de hoja especifica
numero tres; V6= Aparicion de hoja niimero seis; V9= Aparicion de hoja niimero nueve; V12= Aparicion de hoja numero doce;
R1= Aparicion del jilote; R2 = Aparicion del estigma; R3= Aparicion de la espiga; R4= Grano perlita; R5= Grano cristalino;

R6= Grano lechoso.
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Como se observa en el Cuadro 4.4 el modelo
de desarrollo es diferente en cada etapa
fenologica, asi como para las diferentes
tensiones de humedad en el suelo a las que
estuvo sujeta la planta, a excepcion de las
etapas VE, V3 y V6, que presentan el mismo
modelo de desarrollo para todas las
tensiones de humedad, debido a que Ia
tension de humedad en el suelo fue impuesta
al cultivo a partir de la etapa V3. La etapa
V6 presenta el mismo modelo de desarrollo
para las cuatro tensiones de humedad,
debido a que todavia no se observaban
efectos notorios de los tratamientos de riego,
puesto que en esa etapa los tratamientos
apenas se habian iniciado.

En la etapa V9, se observa que en las
tensiones mas bajas (suelo mas humedo) se
encontraron modelos para la tasa de
desarrollo diferente con respecto a los
observados a tensiones mas altas, pero entre

estas ultimas siguen siendo iguales.
Obsérvese en el Cuadro 4.4 que a partir de la
etapa V12 hasta la R6 todos los modelos de
desarrollo son diferentes para cada tension
de humedad, indicativo del claro efecto que
tiene el déficit hidrico sobre el crecimiento y
desarrollo del maiz elotero A-7573.

Por otra parte, los diferentes tratamientos de
tension de humedad en el suelo al momento
del riego originaron diferentes modelos
fenologicos de tipo lineal entre el nimero de
etapas de desarrollo y los grados dias
acumulado base diez (GDD. ).

La ecuacion de regresion lineal fue Y =
0.0073GDD_p- 0.1084 con R?=0.99 para -
5 kPa y -30 kPa; Y = 0.0065GDD.;y +
0.0132 con R*=0.98 y Y = 0.0062GDD. o+
0.0603 con R*= 0.97 para -55 kPa y -80 kPa
respectivamente, tal y como se observa en
las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4.

MODELO FENOLOGICO PARA EL MAiZ HiBRIDO A-7573
(-5kPa, -30kPa)

Y =0.0073 GDD.1o - 0.1084
R*=0.99

NUMERO DE ETAPAS

0 T T L)

0 200 400 600

800 1000
GDD-10

1200 1400 1600

Figura 4.2. Modelo fenoldgico del Hibrido A-7375 para los tratamientos de tension de de humedad

en el suelo de -5 y —30 kPa
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MODELO FENOLOGICO PARA EL MAIZ HIDRIDO A-7573 (-55kPa)

9 - Y =0.0065 GDD.o + 0.0132
8 R?=0.98

NUMERO DE ETAPAS

0 200 400 600

800 1000
GDD-10

1200 1400 1600

Figura 4.3. Modelo fenolégico del Hibrido A-7375 para el tratamiento de tension de humedad en el

suelo de —55 kPa.

MODELO FENOLOGICO PARA EL MAIZ HIDRIDO A7573 (-80kPa)

Y =0.0062 GDD.4, + 0.0603
R?=0.97

NUMERO DE ETAPAS

0 200 400 600

800 1000
GDD-10

1200 1400 1600

Figura 4.4. Modelo fenologico del Hibrido A-7375 para una tension de humedad en el suelo de —80

kPa.

Segun Mathe-Gaspar y Kovacs (2003) el
desarrollo de las plantas estd altamente
correlacionado con el contenido de humedad
en suelo. Conforme disminuye ésta,
disminuyen las tasas de desarrollo, lo cual
provoca un retraso en la cosecha, dando
origen a diferentes tasas de desarrollo y

consecuentemente  diferentes  modelos
fenologicos. En los modelos fenologicos
obtenidos, se observa el claro efecto que
tiene la tension de humedad sobre el
desarrollo del hibrido A-7573, es decir, al
incrementar la tension de humedad en el
suelo las plantas requieren un mayor niimero
de GDD-10 para llegar a grano lechoso.
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Resultados similares al nuestro han sido
reportados por Bennouna et al. (2004) al
relacionar los GDD con el numero de hojas
en maiz cv Raissa y por Traore et al. (2000)
en maiz transgénico. El parametro b del
modelo fenologico general propuesto por
Robertson Figura 1, 2, y 3 para predecir
etapas fenologicas en maiz, que representa la
tasa de desarrollo del cultivo, varia con la
tension de humedad, por lo que solo puede
ser usado para predecir las etapas
fenologicas del hibrido A-7573, bajo ciertas
condiciones de tension de humedad.

4.5. CONCLUSIONES

No se observaron diferencias en el tiempo a
la aparicion de las etapas fenoldgicas
correspondientes al desarrollo vegetativo del
maiz (y consecuentemente tampoco en el
nimero de grados dias de desarrollo
requeridos) entre los tratamientos de tension
de humedad de -5 kPa y -30 kPa.

En los tratamientos de tension de humedad
en el suelo de -55 kPa y -80 kPa se observo
un retraso en la aparicion en las etapas
fenologicas vegetativas: el mayor atraso
correspondio a la etapa V12, que aparecid
con 3 y 6 dias de retraso en ambos
tratamientos respectivamente, con respecto
de los tratamientos himedos; este retraso se
incrementd hasta 12 dias en las primeras
etapas reproductivas, para luego disminuir
en las siguientes etapas reproductivas y
concluir con una diferencia de 6 dias.

No se observo diferencia en el tiempo a la
aparicion de las etapas fenoldgicas
correspondientes al desarrollo reproductivo
del maiz entre los tratamientos de tension de
humedad de -5 kPa y -30 kPa.

Los tratamientos de tension de humedad de -
55 kPa y -80 kPa aceleraron la aparicion de
las etapas fenologicas correspondientes al

desarrollo reproductivo, requiriendo un
menor numero de dias para llegar a la
cosecha. De siembra a grano lechoso se
requirieron 82 y 123 GDD.y (4 y 6 dias)
respectivamente mas que en los tratamientos
mas hiimedos.

La tasa de desarrollo del hibrido A-7573 en
la etapa vegetativa se retrasa conforme la
tension de humedad en el suelo aumenta de -
30kPa a -80kPa y se acelera en las etapas
reproductivas.

Se deduce que no existe un solo modelo
fenologico para las diferentes tensiones de
humedad, ya que los modelos fenologicos
propuestos en la literatura cientifica, asumen
cultivos sin estrés hidrico. Cuando se
introduce este factor, ese modelo “Unico” ya
no funciona, pues el estrés puede retrasar y/o
acelerar las etapas de desarrollo dependiendo
de la etapa.

Como se observa en los modelos,
considerando todo el ciclo del cultivo las
tasas de desarrollo son superiores a -5 y -
30kPa (0.0073) que a -50 kPa (0.0065) y -80
kPa (0.0062) respectivamente. Asi, a mayor
tension es menor tasa de desarrollo y por
ende, se requiere mds tiempo para la
ocurrencia de las etapas fenologicas.
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Conclusiones y recomendaciones generales de la investigacion sobre

riego y fertilizacion fosfatada de maiz elotero hibrido A-7573

5.1. CONCLUSIONES

5.1.1. SOBRE LOS COMPONENTES DEL RENDIMIENTO
Los diferentes niveles de tension de humedad al momento del riego afectaron de la misma forma

a todas las variables de respuesta estudiadas. El analisis de varianza del experimento mostr6 que
los tratamientos mas humedos (-5 y -30 kPa) fueron estadisticamente iguales, pero diferentes del
efecto del de -55 kPa, que a su vez resultd diferente del més seco (p < 0.01). Los mayores valores
promedio en todas las variables se observaron en el tratamiento mas humedo, como resultado de
la baja tension existente entre la matriz del suelo y las moléculas de agua.

En todas las variables de respuesta evaluadas los efectos de las dosis de fertilizacion fosfatada de
80y 100 Kg ha™ resultaron estadisticamente iguales, diferentes del efecto de la dosis mas baja en
todos los casos (p < 0.01), con la unica excepcion de la variable rendimiento de elote fresco,
donde todas fueron estadisticamente iguales. Las aplicaciones de 80 Kg P,Osha™' son suficientes
para que los caracteres agronémicos del hibrido A-7573 expresen su potencial genético.

El estrés por falta de agua y el ocasionado por la deficiencia de fosforo afectaron mayormente a
las variables relacionadas con la formacién de biomasa y peso de elote: PST, PSP, PFE, PSE,
REF y RES y en menor proporcion, a las relacionadas con el crecimiento de la planta y el elote:
AP, DT, LH y DE.

No se observo interaccion entre tratamientos de riego y de fertilizacion.

Las regresiones multiples usadas para relacionar los valores medidos en las variables de respuesta
con los factores en estudio mediante un modelo cuadratico, indicaron que la dosis 6ptima de
fosforo siempre estuvo cerca o por encima del nivel mas alto en estudio, de 100 Kg ha™. En
contraste, el valor maximo de casi todas las variables en los modelos siempre se encontré a una
tension de humedad cero. Las tnicas excepciones fueron las variables REF y RES, para las que
los modelos cuadraticos predicen un valor méaximo fisioldgico a tensiones de humedad al

momento del riego de -8.05 kPa y -9.08 kPa respectivamente.
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5.1.2. SOBRE LA CALIDAD
Las variables de respuesta para evaluar la calidad del elote mostraron efectos altamente

significativos (p < 0.0001) a las diferentes tensiones de humedad en el suelo al momento del
riego, asi como a los niveles de fertilizacion fosfatada, con excepcion del nimero de hileras por
elote, donde el efecto fue significativo al 4.42%.

El indice de cosecha no mostr6 diferencias estadisticas entre tratamientos ni de riego ni de
fertilizacion, lo que sugiere que la formacién de grano en el cultivo estd intimamente relacionada
con la formacién de biomasa.

En todas las variables con diferencias estadisticas significativas, los efectos de los tratamientos
mas humedos (-5 y -30 kPa) y con mayor dosis de fertilizacion fosfatada (80 y 100 Kg ha™)
fueron estadisticamente iguales, diferentes significativamente del resto de los tratamientos. En
estos ultimos se observo un menor llenado de grano.

El estrés hidrico y la deficiencia de fosforo afectaron de menor manera el nimero de hileras y el
didmetro de elote y, en forma mas pronunciada, el llenado de grano y el rendimiento de elote
fresco y seco.

El fésforo tuvo un efecto significativo en la formacion de biomasa, ya que su deficiencia afectd
notablemente a las variables: peso seco de grano, de elote sin bracteas y rendimiento de elote
seco.

Los valores de las variables que caracterizan la calidad del elote: longitud, peso fresco y nimero
de granos por elote, fueron alrededor de 40% mas altos en el tratamiento de menor tension de
humedad con respecto al de -80 kPa, y 11% mas altos con la dosis de 80 Kg ha de fésforo con
relacion a la de 60 Kg ha™.

De los modelos de regresion cuadraticos obtenidos, se determinaron dosis de fertilizacion de 87.1
a 99.0 Kg ha™' de fosforo, las cuales minimizan el niimero de granos sin llenar y maximizan los
valores del resto de variables de respuesta evaluadas.

La mayor eficiencia en el uso del agua de riego se encontr6 en el tratamiento de tension de
humedad de -30 kPa. Dado que los valores encontrados en este tratamiento, en todas las variables
de respuesta evaluadas, fueron muy similares y estadisticamente iguales a los observados en el

tratamiento de -5 kPa.
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5.1.3. SOBRE LA FENOLOGIA
No se observaron diferencias temporales en la aparicion de las etapas fenoldgicas de desarrollo

vegetativo y reproductivo del maiz (y consecuentemente tampoco en el numero de grados dias de
desarrollo) entre los tratamientos de tension de humedad de -5 kPa y -30 kPa. No obstante, los
tratamientos de -55 kPa y -80 kPa retrasaron la aparicion de las etapas vegetativas, la etapa V12
tuvo 3 y 6 dias de retraso, respectivamente, en relacion a los tratamientos hlimedos; este retraso
se incrementd hasta 12 dias en las primeras etapas reproductivas, disminuyendo en las
subsecuentes para concluir con una diferencia de 6 dias.

Los tratamientos de tensiéon de humedad de -55 kPa y -80 kPa aceleraron la aparicion de las
etapas fenologicas correspondientes al desarrollo reproductivo, requiriendo un menor niimero de
dias para llegar a la cosecha. De siembra a grano lechoso requirieron 82 y 123 GDD.jp (4 y 6
dias) mas que los tratamientos mas humedos, respectivamente.

La tasa de desarrollo del hibrido A-7573 en la etapa vegetativa se retrasa conforme la tension de
humedad en el suelo aumenta de -30kPa a -80kPa y se acelera en las etapas reproductivas.

Se deduce que no existe un solo modelo fenoldgico para las diferentes tensiones de humedad, ya
que los propuestos en la literatura cientifica, asumen cultivos sin estrés hidrico. Cuando se
introduce este factor, ese modelo “UGnico” ya no funciona, pues el estrés puede retrasar y/o

acelerar el desarrollo, dependiendo de la etapa.

5.2. RECOMENDACIONES GENERALES

Estudiar, con mas detalle, durante varios ciclos y en diferentes suelos, el efecto que tensiones de
humedad cercanas a la saturacion y dosis de fertilizacion mayores que las estudiadas a fin de
obtener resultados mas precisos que permitan definir la tension y la dosis de fertilizacion 6ptimas
fisiologicas para el cultivo, con base en modelos de regresion, o bien estimar esta Ultima
mediante el modelo conceptual simplificado.

El rendimiento de elote fresco obtenido con -30 kPa y 80 Kg ha de fertilizacion fosfatada supera
en un 16% al promedio nacional y es tres veces superior al rendimiento promedio estatal, por lo
que se recomienda su uso en suelos Vertisoles calcicos.

Realizar investigaciones similares usando fertilizantes fosfatados de liberacion lenta con la
finalidad de observar su eficiencia.

Realizar evaluaciones econdémicas que validen el uso del riego y las dosis de fertilizacion

aplicadas en el ciclo marceno (Invierno-Primavera).
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Para poder definir con mayor precision la tension de humedad optima fisiologica en las variables
se sugiere estudiar con mayor detalle el efecto de tensiones de humedad cercanas a la saturacion,
considerar posiblemente otros modelos con mejor ajuste a los datos, asi como tomar en cuenta el
costo del riego para definir el 6ptimo econdémico.

Estudiar el comportamiento fenologico de diferentes materiales genéticos de maiz elotero con
manejo de riego y fertilizacion fosfatada.

Irrigar al cultivo de maiz elotero cuando la tension de humedad a 30 cm de profundidad aumente
a -30 kPa, dado que los valores de las variables de respuesta evaluadas en esta tension fueron
estadisticamente iguales a los del tratamiento mas himedo (p < 0.01). Lo anterior implica la
aplicacion de una ldmina de riego en el cultivo de alrededor de 400 mm en el sur de Campeche,
en 10 riegos iniciales de aproximadamente 12 mm cada uno desde la siembra hasta que las
plantas tengan 30 cm de altura, tres veces por semana, mas 11 riegos posteriores de
aproximadamente 25 mm cada uno, con un intervalo de aplicacion promedio de cinco dias. En
otras localidades con condiciones meteorologicas diferentes la ldmina de riego podra ser diferente
debido a los consecuentes cambios en la demanda evapotranspirativa.

Aplicar una dosis de fertilizacion de 80 Kg ha™' de fosforo al cultivo de maiz elotero en el sur de
Campeche.

De acuerdo con las ecuaciones de regresion obtenidas, para la tensiéon de humedad y la dosis de
fertilizacion recomendadas, la longitud y el peso fresco promedio esperado de los elotes es de
29.5 cm y 290 g respectivamente, y se esperaria obtener 16.04 t ha de elotes. La eficiencia en el
uso del agua de riego seria de aproximadamente 40 Kg de elotes por hectarea por cada milimetro
de ldmina de riego aplicada. Dada la naturaleza carstica de los suelos en estudio se recomienda el
riego por goteo, siempre y cuando la produccion sea para venta en elote.

Dadas las cantidades de agua utilizadas y su naturaleza salobre, se recomienda tener en cuenta el
suministro de sodio que, a través de esta tecnologia de riego se aplica.

Por ultimo, es recomendable la realizacion de estudios sobre la dinamica de fosforo, con el fin de

conocer con certeza la eficiencia de la fertilizacion fosfatada.
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