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RESUMEN

En un suelo de la serie Coropa del Valle del Rio Tiznados, perteneciente a la familia Typic
Haplustepts, Francosa fina, mixta, isohipertérmica, el cual presenta problemas de
compactacion subsuperficial, se evalué la dindmica del agua disponible para el cultivo de
maiz en las capas superficiales, bajo condiciones de estrés hidrico. En la experimentacion de
campo, se estudiaron los genotipos de maiz: Tocoron 550 (C4), Tuxpefio sequia C8 (Cy),
DANAC 3273 (C3) y DANAC 5008 (C4), de importancia econdmica y con diferente tolerancia
al estrés hidrico, los cuales fueron sometidos a dos condiciones de suplencia de agua (riego
y estrés hidrico) y preparacion de suelo (con y sin subsolado). Se aplicd un disefio de
bloques al azar con arreglo de tratamientos en parcelas divididas con dos tratamientos de
suplencia de agua, dos tratamientos de preparacion de suelo, cuatro genotipos de maiz y
tres repeticiones(2x2x4x3). Se analizaron caracteristicas fisicas del suelo como humedad
volumétrica durante el periodo de crecimiento, resistencia a la penetracién, asi como una
caracterizacion fisica en muestras no alteradas y alteradas del mismo. De igual forma, se
evaluaron en la planta el rendimiento en grano, el intervalo antésis—estigma, indice de area
foliar, biomasa aérea, peso seco de raices, particion de biomasa, indice de cosecha, altura
de planta, altura de mazorca y concentraciéon de nutrientes en la hoja. Los resultados de este
estudio indicaron que el suelo posee baja infiltracion y estabilidad estructural; alta
susceptibilidad a la degradacion fisica, alta disponibilidad de nutrientes, con pH &acido y
humedad aprovechable del 21,5%. El analisis fisico evidencié la presencia de tres capas bien
diferenciadas fisicamente en los primeros 30 cm; la mas superficial alcanza una profundidad
de 12 cm con textura franca, densidad 1,36Mg m?®, espacio poroso total de 38% y
conductividad hidraulica saturada 0,05cm h'; la capa subyacente de 12-20 cm con textura
franco-arcillosa, se presenta con mayor compactacién alcanzando 1,78 Mg m™ de densidad
aparente y una reduccion drastica de la conductividad hidraulica saturada hasta 0,006cm h,
relacionada con la reduccion en la proporcion de macroporos que fue inferior al 5%, y la capa
mas interna (20-30 cm) con caracteristicas similares a la anterior, aunque con mayor
conductividad hidraulica. La evaluacion de la humedad remanente en el suelo durante el ciclo
de cultivo, mostré que el agua almacenada en la capa superficial hizo un aporte significativo
al agua disponible para el cultivo, mientras las capas subyacentes no mostraron cambios
significativos, permaneciendo sin variaciones importantes. Este bajo aporte de las capas mas
profundas, sugiri6 que la profundidad efectiva del suelo se limitdé a la capa superficial (0-12
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cm). El estrés hidrico redujo el consumo de agua por el cultivo, redujo en 10% tanto el
rendimiento, como el indice de area foliar de los genotipos, mientras la biomasa aérea se
redujo en mas del 30%, aunque la particion de biomasa no mostr6 variaciones importantes
entre los 6rganos de la planta. Los genotipos C; y C, evidenciaron ciertas caracteristicas de
tolerancia al estrés hidrico manteniendo estable el rendimiento. El tratamiento de subsolado
aumentd significativamente la humedad disponible para el cultivo, la acumulaciéon de
biomasa aérea, mientras la compactacién redujo el peso seco de raices en plantas jovenes y
adultas. Por ofra parte, la compactacion redujo significativamente el indice de cosecha en los
genotipos que mostraron tolerancia al estrés, reduciendo el peso seco de raices en plantas
jovenes y adultas. El balance hidrico considerando una profundidad efectiva de 12 cm,
permitié estimar un consumo total de agua para el cultivo bajo el tratamiento de riego de
339,74 mm, mientras que bajo el tratamiento de estrés hidrico fue de 286,50 mm.



ABSTRACT

The dynamic of available water to the maize grown was studied under water stress conditions
in a soil of the Coropa series from the Rio Tiznados Valley, classified as Typic Haplustepts,
fine-loamy, mixed, Isohyperthermic with subsoil compaction. A field experiment was
conducted to evaluated the maize genotypes: Tocoron 550 (C), Tuxpeio sequia C8 (Cy),
DANAC 3273 (C3) y DANAC 5008 (C,); of economic importance and different water stress
tolerance under two conditions of water supply (irrigation and water stress) and two soil
management systems (deep subsoiling and natural compaction). Treatments were arranged
in a split plot design with two levels of water supply, two soil management treatments, four
maize genotypes and three replications (2x2x4x3). Soil physical properties were evaluated,
such as texture, bulk density, porosity, soil moisture during the growing season, penetration
resistance, in disturbed and undisturbed samples. Alsoin plants were evaluated, grain yield,
anthesis-silking interval, leaf area index, shoot and root dry matter, biomass partition, harvest
index, plant height, insertion height of the top ear and leaf nutrients concentration. The results
of this study showed that the soil has low rate of infiltration and weak soil structure; high
susceptibility to physical degradation, high available nutrients, acid pH and 15% available
water. The physical analysis revealed that exist three soil layers well differentiated at 30 cm
depth, the upper layer 0-12 cm deep with loam texture class, 1,36Mg m™ bulk density, 38% of
total porosity and 0.05 cm h™' hydraulic conductivity; a compacted layer (12-20 cm deep) with
loamy-clayed texture class, 1,78 Mg m>bulk density and 0.006cm h™' hydraulic conductivity
related to a reduction of macropores at < 5%, and the deeper layer (20-30 cm) with similar
characteristics to the compacted layer but with a higher hydraulic conductivity. The soil
moisture evaluation during the growing season, showed that the water stored at the upper
layer contributed significantly to the crop available water, while the water at the other layers
remain stable without important changes. Water stress reduced crop water consumption,
genotypes grain yield and foliar area index in 10%, aerial biomass was reducedover30% too;
however biomass partition did not show important changes within plant organs. Genotypes C,
y C,shown certain tolerant characteristics to water stress and keep stable the grain yield. The
subsoiling treatment increasedavailable soil water to the crop, also increased aerial biomass.
Compacted condition reduced the harvest index in genotypes C; y C, and reduced root dry

weight in old and young plants. The water balanceconsidering an effectivedepth of 12cm,
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allowedestimating total water consumptionfor the irrigationtreatment of 339,54mm, and
286,50mmfor thestresstreatment.
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1. INTRODUCCION

El maiz representa mas del 50% de la produccién de cereales en nuestro pais y alrededor
del 10% del valor de la produccién del subsector agricola vegetal (Fedeagro, 2009). Las
principales zonas productoras de maiz en el pais, abarcan la regién de los llanos, ubicada en
los estados Portuguesa, Guarico, Barinas y los valles del estado Yaracuy, de donde se
obtiene mas del 80% de la produccién nacional.

Este cultivo se siembra principalmente en época de lluvias, por lo que esta sujeto al aporte
de agua natural por la precipitacién, sin embargo son conocidos los diversos problemas
relacionados con el suelo, entre los que destacan la baja infiltracion y el bajo
almacenamiento del agua, lo cual ocasiona deficiencias temporales de suplencia de agua
durante el ciclo de desarrollo. Entre los factores que contribuyen a esta situacién, se citan la
fragilidad de la estructura del suelo, su escaso contenido de materia orgéanica, la alta
susceptibilidad al sellado superficial y la existencia de capas compactadas a pocos
centimetros de profundidad, derivados del sistema de siembra tradicional (Cabrera y
Rodriguez, 1996).

Para Cabrera y Rodriguez (1996), esta ineficiencia en la captaciéon y almacenamiento del
agua derivados de las condiciones de suelo y los sistemas de producciéon, se conjuga con la
ubicacion de estos sistemas en zonas con una alta variabilidad climatica, especialmente en
la distribucién y cantidad de las lluvias. Tal situacién, origina la aparicién de condiciones
adversas al desarrollo del cultivo, como el estrés hidrico en etapas criticas de su desarrollo
(floracion y llenado de grano), que pueden afectar severamente los rendimientos debido a la
movilizacién de reservas dentro de la planta (Ascencio, 2000). Rodriguez (2000) indica que
el periodo de una a dos semanas antes y después de la floracién, es un lapso muy sensible
para la reduccién de los rendimientos en maiz, pudiendo alcanzar pérdidas en grano del
25%.

Edmeades y Bénziger (1996), sefialan que mejoras en el manejo de la suplencia natural de
nitrbgeno y agua puede cerrar la brecha entre el rendimiento potencial y el real entre el 15-
20%. Asimismo, Xiping et al.(2002), plantean que el cambio climatico puede ocasionar un



calentamiento severo en los trépicos, por lo que los sistemas de manejo deben orientarse a

encarar el problema creciente de sequia.

Por otra parte, los genotipos de maiz que se utilizan actualmente son de alto requerimiento
tecnolégico, siendo la adecuada suplencia de agua en cantidad y oportunidad, uno de los
insumos principales, necesarios para expresar el potencial genético que estos materiales
poseen. Se estima que en nuestro pais, la producciéon se fundamenta en el uso de hibridos
convencionales (95% del area sembrada) sin considerar la gran diversidad de zonas
edafoclimaticas (Cabrera y Rodriguez, 1996).

Esta situacién, se evidencia en la estabilidad de los rendimientos nacionales en los Gltimos
afios, alrededor de los 3,4 Mg ha', aunque el nivel tecnoldégico haya aumentado
considerablemente (Fedeagro, 2009). Sin embargo, la brecha entre la produccion
experimental y la de campo estd entre 0,4 y 0,6 con una eficiencia en la relacién
ingreso/costo de 28%, los cuales son valores bajos comparados con otros paises (Berroteran
y Zinck, 2000).

Las condiciones de suelos ya sefialadas, no solo limitan la expresion en variables como el
rendimiento, sino que afectan la calidad de los productos finales. Asi, la rentabilidad de
plantaciones establecidas con alta inversién en insumos, se ve seriamente afectada, lo cual
genera pérdidas cuantiosas entre los agricultores. Segun datos de Fedeagro (2009), para el
periodo invierno 2008, los costos de produccién estuvieron alrededor de 2.160 Bs.F ha™,
representando la semilla, un 10% de tales costos. Estos altos costos, se conjugan con el
hecho de que durante los primeros 30 dias de la plantacién, se invierte mas del 60% de los
mismos, aumentando el riesgo de pérdidas econdémicas por variables externas, como las
deficiencias temporales de humedad en el suelo, ya sefialadas.

Se conoce que las variaciones hidricas del suelo, generan cambios fisiolégicos importantes
en el cultivo, tales como la acumulacion del aminoacidos y variaciones en el potencial hidrico
dentro de la planta (Edmeades yBéanziger, 2004). Estos cambios, se manifiestan de manera
diferencial, segun la capacidad del genotipo para tolerar niveles de estrés en cada etapa del
desarrollo, por lo que los rendimientos se veran afectados diferencialmente.



Con base a esta problematica, se propone evaluar el efecto del déficit hidrico temporal de un
suelo con problemas de compactaciéon subsuperficial, sobre el desarrollo de genotipos de
maiz con diferente tolerancia al estrés hidrico. Asimismo, se plantea asociar los efectos del
déficit hidrico en el desarrollo de las plantas, evaluando variables fisiolégicas en diferentes
etapas de desarrollo del cultivo.

Siendo la Fundacién Para la Investigacion Agricola Desarrollos Agricolas Naranjal (DANAC),
una de las instituciones mas importantes dedicadas al desarrollo de nuevos genotipos de
maiz adaptados a las zonas productoras del pais, se conté con su apoyo a través del
suministro de genotipos desarrollados en su programa de mejoramiento genético, con
diferente tolerancia al estrés hidrico. Asimismo, Semillas Aragua, empresa ampliamente
conocida en la produccién y distribucion de semilla de maiz, facilité sus instalaciones para el
ensayo, ademas de los equipos necesarios y un genotipo de su coleccion.

Objetivo general:

Evaluar el efecto del déficit hidrico en un suelo concompactacion subsuperficial, en el
desarrollo de cuatro genotipos de maiz, bajo dos condiciones de aprovisionamiento de agua.

Objetivos especificos:

1. Analizar el efecto del déficit hidrico temporal sobre el agua disponible para el maiz,
a través del ciclo de cultivo.

2. Evaluar el efecto de capas compactadas sobre la dinamica del agua en el suelo y
su aprovechamiento por diferentes genotipos de maiz.

3. Determinar el efecto de los cambios del contenido de humedad en el suelo sobre
el desarrollo y el rendimiento de los genotipos de maiz.

4. Relacionar las variaciones hidricas del suelo, y su efecto en el intervalo Antésis-
Estigma (ASI) y con otras variables de la planta.

5. Comparar la respuesta adaptativa de los genotipos sobre la distribucion de
asimilados entre los diferentes 6rganos de la planta,en condiciones de déficit
hidrico.

6. Evaluar el efecto del déficit hidrico sobre el desarrollo radical de los genotipos.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Requerimientos hidricos del maiz.

El maiz requiere de 500 a 600 mm de agua durante el ciclo de cultivo, siendo el periodo que
inicia desde la 8a o0 9a hoja cuando se produce el maximo consumo diario. Ademas es la
etapa cuando comienza a formarse la espiga y se define el rendimiento potencial maximo de
la planta, hasta fines del llenado del grano;requiriendo unos 300 mm (Viarural, 2012).No
obstante,investigadores como Bustamante et al.(2006), han calculado un consumo para el
ciclo total en maiz de 440 mm, mientras que para genotipos de madurez media, dependiendo
del clima,se han reportado requerimientos entre 500 y 800 mm (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion[FAQ],2013).

Aunque las necesidades hidricas del cultivo de maiz varian a lo largo del ciclo y de acuerdo
al genotipo, la fase de floracion es el periodo mas critico para asegurar maximos
rendimientos (Infoagro, 2012). No obstante, la falta de agua al inicio del cultivo, reduce
drasticamente el nimero de plantas y con ello la produccién total, mientras que el déficit en
la etapa vegetativa reduce el crecimiento, el desarrollo foliar y la actividad fotosintética, y
aunque no dafa tan severamente la productividad, los efectos dependen de los materiales
genéticos usados, los cuales generalmente son altamente exigentes, acentuando los efectos
negativos de estos periodos secos sobre el cultivo (Rodriguez, 2000).

Como la demanda hidrica varia segun la etapa de desarrollo del cultivo, a través del
coeficiente de cultivo denominado Kc, se estima la eficiencia en el uso del agua por el cultivo
relacionando la evapotranspiracion real (ETr) con la evapotranspiracion de referencia (ETo)
para diferentes etapas de desarrollo del mismo (FAO, 2013; Della Maggiora et al., 2002).
Bustamante et al. (2006), calcularon un valor maximo de Kc de 1,25 para variedades
intermedias, aunque este valor se alcanza a después de los 60 dias después de la siembra.
Para FAO (2013), a mitad del ciclo (50 dias) se alcanzan los valores maximos de Kc (1,05-
1,2), mientras que previo a la floracion (30-50 dias), se observan valores entre 0,7 y 0,85.

Segln Zwart y Bastiaanssen (2004), los resultados de investigacion en maiz revelan que la
eficiencia en el uso del agua para este cultivo, se encuentra en un rango 1,1 - 2,7 kg m*,
mostrando este rango, la posibilidad de mejorar la productividad, si es optimizado el uso del
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agua bajo sistemas de manejo mas eficientes. Al respecto, Novak et al. (2005), encontraron
que las condiciones atmosféricas afectaron la relacién entre la transpiraciéon actual y la
potencial del cultivo bajo condiciones de estrés hidrico, mientras que bajo condiciones de
adecuada suplencia de agua, esta caracteristica fue independiente de tales condiciones.

En Venezuela, la delimitacion de areas potenciales para la produccion de maiz se ha basado
en la precipitacién como criterio principal; a tal efecto, se han establecido como regiones
moderadamente aptas a aptas para su cultivo, aquellas con un periodo hiumedo de 3 a 6
meses y una humedad durante el periodo vegetativo alrededor de 600 a 900 mm (Rodriguez,
2000). Basados en el analisis de variables climaticas, Brito y Brito (1983), propusieron una
metodologia definiendo periodos para la ejecucion de practicas agricolas, en funcién de la
precipitacién y la evapotranspiracion de referencia, considerando como el periodo himedo,
aquel comprendido en los meses donde la precipitacién supera a la evapotranspiracién de
referencia, siendo este, el periodo cuando se considera un seguro suministro de agua para el
adecuado desarrollo de los cultivos de secano, como el maiz.

La época de lluvias en Venezuela, esta condicionada por grandes sistemas sinopticos,
donde destaca la “Zona de Convergencia Intertropical” y la “Zona de Alta Presion del
Atlantico”; sin embargo, tanto la interaccion de estos sistemas como el efecto de otros
fenédmenos atmosféricos, pueden ocasionar periodos secos en la temporada lluviosa no

contemplados en el balance hidrico tradicional (Rodriguez, 2000).

Sobre la importancia de la adecuada suplencia de agua al cultivo, Edmeades y Banziger
(1996), afirman que entre el 50-70% del potencial de rendimiento actual en maiz, puede
lograrse solo con la adicion exdgena de agua y nitrégeno. Por su parte, Tolk y Evett (2012)
indican que algunas caracteristicas del suelo como la textura, asi como las variaciones
climaticas, afectan la habilidad del cultivo para usar el agua por encima o por debajo del
punto de marchitéz permanente, en un determinado momento; resaltan ademas, la

necesidad de un adecuado manejo de la suplencia de agua.

2.1.1. Respuesta fisioldgica del maiz ante el estrés hidrico.

Medrano y Flores (2003), destacan que el estrés hidrico afecta la mayor parte de las

funciones y procesos vitales en la planta, resaltando la reduccién del crecimiento celular,
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sintesis de proteinas y formacion de protoclorofila, entre otros; estas reacciones se traducen
en respuestas inmediatas como el cierre estomatico y la reduccién de la conductividad
hidraulica en el xilema. Estos autores indican ademas, otros efectos evidentes en el largo
plazo, como la regulacién del crecimiento de érganos, entre ellos las raices y hojas, y la
reduccioén del rendimiento.

Para Hare et al. (1999), los fisidlogos han orientadopor largo tiempo el estudio de las
respuestas de la planta ante el estrés hiperosmético, como la condicién de déficit hidrico, al
andlisis de la acumulacion de prolina libre en varias especies de plantas. En este sentido, se
tienen muchas evidencias sobre la acumulacion de este aminoacido (Bates et al., 1973), asi
como la rapida movilizacién de reservas de carbono, nitrégeno y energia durante el proceso
(Hare et al., 1999). Segun Khedr et al. (2003), la prolina promoveria las proteinas protectoras
reguladoras del estrés en condiciones salinas.

Sin embargo, no se conoce cual es el mediador primario en la respuesta celular al déficit
hidrico y su orden de importancia, asi como la transduccién y transcripcion genética en las
diferentes expresiones de la planta (Blum, 2004). Esto ha motivado la realizacién de trabajos
basados en la hipétesis de mdltiples sefales de transduccion entre percepcion del estrés y la
expresion genética. Segun estos trabajos, la mayor via posible envuelve la producciéon de
acido abscisico (ABA), el cual induciria la respuesta de la planta hacia la acumulacion de
prolina (Hare et al., 1999; Blum, 2004). Por su parte, Wilkinson y Davies (2002) resaltan el
importante rol del ABA en la regulacion del comportamiento de los estomas y el intercambio
de gas en plantas bajo sequia.

La acumulacién de prolina, resultaria de la inactivacion de su proceso de oxidacién a cargo
de la enzima prolina deshidrogenasa, el cual es un mecanismo de control normal en las
plantas, que se altera por condiciones de estrés, (Stewart et al., 1977; Hare et al., 1999). A
los efectos de hacer la determinacion rapida de prolina libre, Bates et al. (1973),
desarrollaron un método de determinacion colorimétrica, que permite cuantificar, en el
campo, la concentracion de prolina en un rango de 0,1 a 36,0 umoles por gramo de peso
fresco de material. Waldren y Teare (1974) utilizando la metodologia de Bates et al.(1973),

midieron la acumulacién de prolina en hojas de sorgo y soya, encontrando valores



significativos cuando el potencial de agua en la hoja fue superiora -12 y -24 bar (-1200 y -
2400 kPa), para estos genotipos.

Estudios posteriores como el de Sairam y Dube (1984), quienes encontraron una alta
acumulacién de prolina en plantas de trigo en condiciones de estrés hidrico, han consolidado
esta metodologia, sefialando que en sus estudios se han detectado diferencias varietales en
el grado de acumulacion de prolina, sin observar efectos sobre el rendimiento.

En Venezuela, Laborem et al. (1991), trabajando con diferentes patrones de citricos, no
encontraron diferencias en el contenido de este aminoacido, bajo condiciones de estrés de
humedad, en mezclas de suelo realizadas en potes.

En maiz, algunos estudios realizados por Castrillo et al.(2004), no mostraron resultados
contundentes sobre la respuesta de la acumulacién de aminoacidos al estrés hidrico en las
plantas. Sin embargo, Raymond y Smirnoff (2002) hallaron acumulaciéon de prolina en la
zona de crecimiento de raices primarias en semillas de maiz, resaltando que la prolina
constituy6 el 10% de los aminoacidos liberados por el endospermo. Jiang y Zhang (2002)
encontraron que el incremento en el contenido de ABA precedié la generacién de enzimas
antioxidantes en hojas de maiz, mientras que estudios realizados por Cutler et al., (1997) en
cultivos de células de maiz revelaron la compleja suma de efectos de la accion de ABA en la
absorcidn, transporte y activacién hormonal.

Segln Hare et al. (1999), los niveles de ABA, aunque se elevan con el estrés, declinan a
niveles iniciales bajo condiciones sostenidas de dicho estrés. Esta evidente complejidad en
la red de sefales que controlan la respuesta genética, les ha sugerido la necesidad de mayor
investigacion sobre los eventos que regulan la acumulacién de prolina y los cambios en la
concentracion de ABA. Por otra parte, segun Wilkinson y Davies (2002) existe una gran
cantidad de factores que modifican la sefial que induce la produccion de ABA y su
intensidad, destacando que dicha modificacion se produce a través de ajustes en el pH entre
los componentes de la raiz y la hoja.

Estos cambios hormonales derivados del estrés, afectan de manera integral el desarrollo de

la planta, repercutiendo en su crecimiento, desarrollo y rendimiento econémico, pudiendo



evidenciarse su efecto a través de los érganos como la raiz, las hojas, el tallo o los érganos

reproductores (Blum, 1988).

Para Ritchie et al.(1992), es necesario considerar la etapa de crecimiento en la cual se
encuentra el cultivo; asi, durante los primeros 35 dias después de la siembra, la demanda de
nutrientes como el nitrégeno en el maiz es relativamente baja (Figura 1), aumentando
exponencialmente después hasta los 60 dias cuando comienza a decrecer, por lo que el
efecto del estrés difiere segun la etapa del cultivo, afectando procesos diferentes y por lo
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Figura 1. Absorcion del nitrégeno en los diferentes érganos, segun la etapa de crecimiento
del maiz. Adaptado de IASTATE, 2004. dds = dias después de la siembra.



Edmeades et al.(1992), consideran que la sequia es probablemente el factor mas limitante
para la produccion de maiz en el tropico, induciendo pérdidas de hasta 17% de los
rendimientos, debido al déficit hidrico. Edmeades yBéanziger (1996) sefialan que los mayores
efectos de la sequia sobre el rendimiento de maiz, son los producidos cuando se presenta
durante el llenado de grano, y pocas son las opciones de manejo es esta etapa. Indican
asimismo, que dentro del programa de mejoramiento de maiz para tolerancia a sequia y bajo
contenido de nitrogeno, el rendimiento en grano sigue siendo la caracteristica primaria de
seleccion. Asimismo, San Vicente et al. (1999), indican que los efectos de la sequia son mas
acentuados en presencia de factores como: baja fertilidad del suelo, practicas ineficientes de
manejo, y estrés biotico.

Por otra parte, Bolafios y Edmeades (1993a) destacan, que el rendimiento en grano de
maices tropicales,caracterizados por bajo indice de cosecha, puede ser mejorado,
manejando el estrés hidrico en etapa de floracion; no obstante, otras caracteristicas
secundarias Utiles, son el nimero de mazorcas por planta y el intervalo entre la aparicién de
la floracién masculina y la floraciéon femenina, las cuales han demostrado ser estables y muy
asociadas al comportamiento de los genotipos sometidos a estrés hidrico.

Otros autores como Zwart y Bastiaanssen (2004), sefialan que el maiz es una especie que
puede ser mas eficiente en el uso del agua cuando es sometida a estrés, lo cual, es
importante en regiones con limitada disponibilidad de agua para los cultivos.

Estudios recientes de la fisiologia de plantas de maiz, han mostrado que bajo condiciones
de estrés hidrico se produce un retardo en el desarrollo de la floracién femenina y masculina,
siendo la inflorescencia masculina menos afectada (Blum, 2004; Bolafios y Edmeades,
1993b). Dicho efecto, causa un aumento en el intervalo de tiempo entre la aparicion de la
floracién femenina (Silking en inglés) y la masculina (Antésis) denominado comuUnmente
como ASI (antésis-silking interval en inglés), el cual reduce la probabilidad de polinizacién en
la planta y con ello se afecta directamente el rendimiento de la planta (Edmeades yBénziger,
1996; Blum, 2004). Esta caracteristica, ha sido consistente en la mayoria de los estudios y
ha resultado altamente hereditaria, por lo que se ha convertido en una de las principales a
evaluar, después del rendimiento, entre las caracteristicas secundarias (Bolafios vy
Edmeades, 1993a)



En tal sentido, Ribaut et al. (2004), han asociado la expresioén del ASI con seis regiones
identificadas en algunos cromosomas del maiz, denominadas “loci de caracteristicas
cuantitativas” (QTL por sus siglas en inglés). Estos QTL explican el 50% de la variabilidad
fenotipica observada, la cual ha representado cambios de hasta 10,5 dias para el ASI,
permitiendo ademas de entender el comportamiento de caracteristicas heredables y la
accion genética, usarlas como marcadores moleculares en programas de mejoramiento. En
lineas tropicales bajo condiciones de sequia, San Vicente et al. (1999), han reportado un
incremento de 4,4 dias en el ASI, siendo referencia para nuestro pais.

Segin Westgate (1996), la asincronia en el desarrollo floral y el aborto de ovarios
fertilizados, son responsables de las pérdidas en mazorca causadas por la sequia en la
etapa de floracién en maiz, donde el retardo en la emergencia de la floracién femenina, es el
factor mas limitante en este proceso. Por otra parte, en estudios relacionados con el
mejoramiento de maiz a la sequia, Bolafios et al. (1993), encontraron que el efecto en lineas
tolerantes sobre el rendimiento en grano, el ASI y el indice de cosecha, fueron menos
importantes en aquellas lineas donde hubo mejor particibn de biomasa hacia la
inflorescencia femenina en floracion.

Boyer y Westgate (2004), enfatizan que el nimero de granos disminuye debido a muchos
cambios en el desarrollo, como el aborto de ovarios, lo que ocurre por una inhibicién de la
fotosintesis y el decrecimiento en el flujo fotosintético a los érganos en desarrollo.

Otra respuesta sélidamente relacionada con este tipo de estrés, es la longitud radical y su
estructura, donde el ABA puede tener un rol positivo en la promocién del crecimiento radical
bajo tales condiciones (Blum, 2004). Para Lynch (1995), los estudios tipicos de distribucion
de raices se refieren a la biomasa radical o el largo de las raices como una funciéon de
factores, tales como la profundidad del suelo, distancia del tallo y posicion entre plantas
vecinas; sin embargo, la configuraciéon espacial o arquitectura del sistema radicales uno de
los aspectos mas importantes a evaluar bajo condiciones de limitada disponibilidad de agua
y nutrientes, siendo necesario investigaciones multidisciplinarias para mejorar el

entendimiento de los cambios que se generan.
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Buczko et al.(2009) por su parte, han indicadoque en muchos estudios, la evaluacién del
sistema radicular en la planta en maiz se ha realizado a través de la toma de muestras a
cierta distancia de la base del tallo, tanto en la hilera como perpendicular a la misma, usando
el método del cilindro principalmente. En tales estudios, el bajo nimero de muestras
utilizadas ha sido limitante para la validez de los resultados; por eso, advierten sobre la
heterogénea distribucién de las raices en cultivos en hilera, sugiriendo para estudios de
densidad de largo de raices en maiz, la necesidad de tomar mas de diez muestras por
parcela, para reducir el error por debajo del 20%.

2.1.2. Disponibilidad de agua en el suelo y balance hidrico.

El balance hidrico, permite identificar los periodos en que hay disponibilidad de agua para el
crecimiento de los cultivos, los periodos en que existen deficiencias y excedentes de agua en
el suelo, los periodos en que se recarga y aquellos en los que se usa el agua del suelo. Es
una herramienta versatil que puede utilizarse a diferentes escalas temporales (anual,
estacional, mensual, quincenal, diaria) y espaciales (grandes areas del globo, regiones,
cuencas hidrograficas, parcelas) (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias [INIA],
2012).

Para Comerma y Blavia (1972), en Venezuela fue utilizado el andlisis sobre los patrones de
distribucion de humedad en el suelo, para estimar la capacidad de suministro del agua a
ciertos cultivos, segin sus requerimientos especificos, lo que permitio establecer
parcialmente las necesidades de riego y/o drenaje del suelo. No obstante al comparar los
graficos de distribucién de humedad, medida con datos de balance hidrico calculado en
suelos del estado Yaracuy, encontraron fuertes discrepancias en los resultados, sefialando
que los patrones de distribucion de humedad del suelo eran pobremente estimados por un
balance hidrico regional y mensual, sugiriendo separar zonas de humedecimiento
relacionadas tanto con el agua Util, como los estadios relativos a su movilidad.

Segln lo enuncian Sokolov y Chapman (1981), el estudio del balance hidrico en hidrologia
se basa en la aplicacién del principio de conservacién de masas, también conocido como

ecuacion de la continuidad, la cual establece que, para cualquier volumen arbitrario y durante
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cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas estara condicionada

por la variacion del volumen de agua almacenada.

En general, las entradas en la ecuacion del balance hidrico en una cuenca, comprenden la
precipitacion (P), realmente recibida en la superficie del suelo, y las aguas superficiales (Qsl)
y subterraneas (Qul) recibidas dentro de la cuenca o masa de agua desde fuera. Las salidas
en la ecuacién incluyen la evaporacion desde la superficie de la masa de agua (E) y la salida
por escorrentia de agua superficial (QsO) y subterranea (QuO) desde la masa de agua
considerada. Cuando las entradas superan a las salidas el volumen de agua almacenada
(AS) aumenta y cuando ocurre lo contrario, disminuye. Todos los componentes del balance
hidrico estan sujetos a errores de medida o estimacion, y la ecuacién del balance debera
incluir, por tanto, un término residual o de diferencia (v) (Sokolov y Chapman (1981),Durand-
Dastes (2012). Asi, el balance hidrico para cualquier masa de agua y cualquier intervalo de

tiempo, en su forma mas general, vendra representado por la siguiente ecuacion:
P+Qsl+Qul—E—-QsO—-Qu0 —AS—v=0

Para Durand-Dastes (2012) los principales aportes se efectian por las precipitaciones,
mientras que las pérdidas se deben esencialmente a la combinacion de la evaporacion y la
transpiracion de las plantas, lo cual se designa bajo el término evapotranspiracién. Las dos
magnitudes se evallan en cantidad de agua por unidad de superficie, expresadas
generalmente en altura de agua, donde el milimetro es la unidad mas utilizada. El
escurrimiento a partir de una unidad de superficie se contara en las pérdidas y la infiltracion
se considera como una puesta en reserva, bajo forma de napas subterraneas o de agua
capilar en el suelo.

Segln Fuentes (1998), para realizar el balance hidrico en el suelo,es necesario considerar el
agua que puede almacenar el suelo y ser utilizada por las plantas, la cual depende de las
siguientes variables: el tipo de suelo, la capacidad de campo, el punto de marchitez, la
profundidad de las raices y la densidad aparente del suelo

Considerando estas variables, el balance para un periodo dado y considerando el tipo de
suelo y cultivo especifico quedaria de etla siguiente forma:

12



Siendo:
Wr:

Wf=Wi+Pap+N+H+Wc+Evt+I (1)

Cantidad de agua en la capa activa del suelo (aquella donde se desarrolla el
sistema radical de cada cultivo)

Cantidad de agua en la capa activa del suelo al inicio del periodo

Precipitacion aprovechable(precipitacion efectiva en el suelo)

Norma de riego aplicadas a los cultivos (requerimientos especificos segun
especie y manejo)

Cantidad de agua por profundizacién de la capa activa (profundidad efectiva)
Cantidad de agua derivada del ascenso capilar

Evapotranspiracion

Cantidad de agua perdida por percolacion

Otros autores como Grassi (1998), plantean en el célculo de la evapotranspiracion, algunos

coeficientes que dependen tanto del cultivo, como de la humedad presente en el suelo. En

este sentido, plantea el balance por medio de la siguiente ecuacion:

dn =d, + Pe+ R —ETr— Pp (2)
donde:
dn: Lamina de agua en el suelo el dia n (mm).
d.i: Lamina de agua en el suelo el dia n-1 (mm).
Pe: Precipitacion efectiva (mm).
R: Riego (mm).
ETr:  Evapotranspiracion real del cultivo (mm dia™) (ETr = ETo x Kc x Kh).
ETo: Evapotranspiracién del cultivo de referencia (mm dia™).
Kc: Coeficiente de cultivo.
Kh: Coeficiente de humedad del suelo.
Pp: Percolacion profunda (mm).

El coeficientede humedad delsuelo (Kh), se puede obtener mediante la relacion dada por
Jensen et al.(1971), citados por Rivetti (2006):

Siendo:

_ [In (Aaw+1)]
Kh = [In (101)] ®)

Aw: el porcentaje de agua disponible: relaciéon entre la lamina de aguaremanente (dr) en
el suelo y la lamina total (dt) de agua disponible para laevapotranspiracién
((dr/dt)x100).
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El estudio de los balances hidricos es complejo por el hecho de que las variables
consideradas no son independientes. Asi, la cantidad evaporada depende evidentemente de
la cantidad de agua disponible y cesa cuando el volumen de agua aportada por las
precipitaciones esta agotado (Durand-Dastes, 2012).

El uso de modelos sobre el transporte del agua en el suelo y el potencial hidrico en las
raices, ha conducido a proponer nuevas variables a considerar en el balance hidrico. Por
ejemplo, Lafolie et al. (1991), sefalan la importancia de considerar la redistribucién del agua
en el suelo durante la noche y el dia, lo que alteraria el potencial hidrico del agua en el suelo.
El efecto de la redistribucion del agua durante la noche, podria aumentar el contenido de
agua del suelo en la vecindad de las raices, afectando la evapotranspiracion durante el dia
(Bruckler et al., 1991). Otros autores como Du Toit et al. (2002), han considerado incorporar
la fluctuacién del nivel freatico en modelos como el CERES-Maize v3.0, para mejorar el
balance y con ello la precisién del modelo.

2.1.3. Variables fisioldgicas analizadas en estudios con maiz bajo estrés hidrico

El maiz por ser una planta con mecanismo de fotosintesis C4, tiene ventajas sobre otras
especies en términos de productividad potencial y rendimiento, siempre que disponga de las
condiciones ambientales adecuadas para la operacion del mecanismo (Ascencio, 2000). Por
ello, el déficit hidrico afecta de manera directa el desarrollo de la planta, pudiendo evaluarse
su efecto a través de variables como la tasa de crecimiento de 6rganos y su relacion con
variables especificas como la fotosintesis, asociadas al rendimiento de la planta (Ascencio,
2000; Medrano y Flores, 2003) .

Otros factores como el efecto de capas compactadas en el suelo, también contribuyen a
producir cambios en estas variables dentro de la planta de maiz, segun lo reporta Grzesiak
(2009), cuyos resultados muestran una reduccion del 30% en el area foliar, con valores hasta
de 0,33 m? y un promedio cercano a 5 hojas en plantas de 35 dias de sembradas, en un
suelo con densidad aparente de 1.58 Mgm™. Este autor destaca asimismo, que la reduccién

en la materia seca fue mas severa en la raiz que en la biomasa aérea.

Con relacion a los estudios fisioldgicos en maiz, Ascencio (2000) sefiala que la metodologia

del analisis del crecimiento ofrece ventajas para el andlisis de la bioproductividad potencial
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de las plantas y la jerarquizacion de la respuesta de diferentes genotipos bajo determinadas
condiciones de medio ambiente y manejo. Esta metodologia permite el uso de variables
primarias simples como el peso seco y el area foliar que se pueden expresar a través de
relaciones matematicas simples como el indice de Crecimiento Relativo (ICR) de los érganos
y de la planta, el indice de Asimilacién Neta (IAN) y el indice de Area Foliar (IAF), entre otros.
Para esta autora, la limitante en el uso de estos indices en Venezuela, es la escasa
informacion publicada a efectos de comparacién con los genotipos que se cultivan en el pais.

Entre los érganos afectados por el uso del agua dentro de la planta, es importante destacar
la hoja por su influencia en la relaciéon evaporacion/transpiracion, convirtiendo el area foliar
en un parametro relevante a tomar en cuenta en los estudios sobre estrés de humedad en

muchos cultivos, especialmente en las investigaciones con maiz (Banziger et al, 2000).

Asi, el indice de area foliar (IAF) es frecuentemente usado para tal fin, el cual fue definido
por Watson (citado en Elings, 2000), como el area de un lado del tejido verde de la hoja por
unidad de area ocupada por el cultivo; es llamado indice de éarea foliar verde (IAF,), para
distinguirlo del indice de area foliar total (IAF), el cual incluye el area de hojas verdes y
senescentes. El IAF se relaciona en una funcién no lineal con la capacidad del cultivo para
interceptar radiacién fotosintéticamente activa y sintetizar carbohidratos para el crecimiento
(Elings, 2000).

Existen relaciones matematicas para estimar el area foliar en forma directa, las cuales
consideran el ancho y el largo de las hojas de maiz. Algunos investigadores como
Montgomery (citado en Elings, 2000) y Stewart y Dwyer (1999), han propuesto el uso de un
factor de 0.75 y 0.74, respectivamente, que multiplicado por el largo y el ancho maximo de la
hoja, permite estimar el area foliar individual de las hojas.

Pearce et al.(1975), relacionaron el area foliar de la planta (Yp) con el area de la hoja mas

grande, a través de un factor (#) definido como:
F = area de la hoja més grande/Yp (4)

Por otra parte, Elings (2000) trabajando con genotipos tropicales de maiz en diferentes

ambientes, reporté que la hoja méas grande fue frecuentemente una de las tres hojas debajo
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de la hoja de la mazorca. En dichos estudios, esta investigadora derivé una relacion de este
factor 7, relacionandolo con el nimero total de hojas en las plantas (Xtot), de la siguiente
forma:

F = 0,208 — 0,0052 X tot (5)

Dicha relacién ha funcionado, para una combinacién de genotipo - ambiente con X tot entre
17 y 23, mostrando un r? =0,88 y P< 0,01.

En nuestro pais, Medina (1993) obtuvo resultados similares en el area foliar para el genotipo
PB-8, no encontrando diferencias en la utilizaciéon de las hojas superior 6 inferior adyacentes
a la mazorca para el célculo del indice.

Ascencio (2000) resalta que en campo, valores de IAF en maiz superiores a 0,6 no
mostrarian saturacién de luz, alcanzando niveles crecientes de eficiencia en la asimilacion de
CO,, donde se han medido valores de IAF hasta de 4,0 en la fase vegetativa, valor que
estaria en el nivel de maxima eficiencia para la intecepcion de luz del maiz en el tropico
segun Laffite (2001). No obstante, Yusuf (2006) obtuvo valores superiores a 5, en
tratamientos con labranza profunda, donde tanto el desarrollo y la profundidad radical del
cultivo como el almacenamiento y la disponibilidad de agua en el suelo fueron éptimos.

Analizando el efecto de la humedad sobre este parametro, Sobrado (1986) trabajando con
seis genotipos de maiz bajo condiciones de estrés hidrico, encontré una reduccion del area
foliar entre un 43% a 56%, mientras que la acumulacién de materia seca alcanz6 hasta el
48% en uno de los genotipos evaluados. Asimismo, el potencial de agua en la hoja, registrd
un minimo de -1.5 MPa, 12 dias después de suspender la suplencia de agua.

Algunos parametros biométricos como la altura de planta y altura de la mazorca, con
frecuencia son evaluados en estudios comparativos de maiz(Bolafos ef al., 1993). La altura
de mazorca es un parametro relacionado con variables de comportamiento agronémico

como la resistencia al acame (Garcia et al., 2009).
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2.2. Procesos relacionados con el almacenamiento y el movimiento del agua en el
suelo

La mayoria de los procesos que envuelve las interacciones suelo-agua en el campo, ocurren
bajo condiciones de no saturacion, incluyendo la suplencia de agua y nutrientes para la
planta; este flujo no saturado se relaciona con cambios en el estado y contenido de agua en
el suelo, asi como las relaciones complejas entre variables como succion, conductividad y
fendmenos como la histéresis (Hillel, 1995).

La relacién entre la distribucién del tamano de poros y el contenido de agua del suelo, es
expresada utilizando el modelo capilar, mientras que las relaciones para explicar el
movimiento de agua, han sido desarrolladas a través de diversas ecuaciones y modelos
(Marsha; Childs, citados en Pagliai y Vignozzi, 2002), teniendo como principal limitacion la
asuncién de la forma cilindrica de los poros o la forma esférica de las particulas (Pagliai y
Vignozzi, 2002).

En 1856, Darcy formul6 la ley que relaciona la tasa de flujo de agua (Q) a través de una
muestra saturada en forma proporcional con la diferencia de potencial entre sus extremos e
inversamente proporcional con el largo de la columna (Childs, 1969). Esta ley puede ser
expresada en la siguiente forma:

Q/p = (KS)($b — $a)/L(6)

dondeX es la conductividad hidraulica, S el area de la seccion, Zb - Za la diferencia de

potencial entre dos puntos y lel espesor.
Segun Hartman (2005), esta ley ha sido extendida para determinar la direccion del flujo de
agua vertical en una dimension, en condiciones insaturadas bajo la siguiente forma:
dH
q=—K®) (%))

Siendo:q el flujo, K(#) la conductividad hidraulica, H el potencial hidraulico y z el potencial
gravitacional, indicando el signo negativo que el flujo va en direccion al menor potencial. En
esta expresion, la conductividad hidraulica es una funcion del contenido de humedad por lo
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que es importante determinar la curva caracteristica de humedad del suelo en muestras no
disturbadas.

Considerando esta variables, los modelos numéricos para simular el flujo no saturado se
basan en las propiedades hidraulicas del suelo, como la curva de retencion de agua (6(h)), la
funcién de conductividad hidraulica (K(h)), 6 la curva de difusividad de agua del suelo (D(8)).
No obstante, la dificultad en la medicion de estas propiedades en campo haimpedido el
desarrollo de modelos mas precisos (Bohne et al., 1993). Entre los modelos usados para
calcular la funcién de conductividad hidraulica no saturada (K(#)), las funciones paramétricas

de van Genuchten (1980) son las mas usadas, las cuales asumen la siguiente forma:

o(h)=0, +L96 (8)
L+ )"
K(h)=K [t (b )| ©)
' (1+|ah ! )m[

Siendo la ecuacion 8, para determinar la retencion de agua y la ecuacion 9 para la
conductividad hidraulica; donde 6r es el agua residual, 6sel contenido a saturacion, a y n son
parametros de forma, m = I-1/n, y { es un parametro de conectividad de poros estimado por
Mualem (1996) en 0,5 como promedio para mas de 50 suelos estudiados. Como se
evidencia, en este modelo el contenido de humedad se relaciona en forma directa con la
porosidad del suelo e inversamente con el potencial matrico. A su vez, la conductividad
hidraulica dependiendo del potencial matrico, aumenta cuando hay mayor conectividad de
los poros y se relaciona con la forma de los poros.

Hartman (2005), destaca que el modelo de van Genuchten es el que mejor se ajusta para
explicar la relacion entre el contenido de humedad del suelo y el potencial matrico en
diferentes suelos, pudiendo estimarse los parametros independientes (6r, 6sa y n) por
algoritmos matematicos. Ademas, sefiala que otros modelos como el de Brooks y Corey (10)
o el de Campbell (11) solo representan parte de la curva para valores de potencial de presion
inferiores a la entrada del aire.

A
9—9r+(g—9r)-(hhbj (10)
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donde: e= porosidad (m®.m?),
hb= presion de aire (cm H,0),
A = indice de tamafio de poro.

e=g-[}”’]b (11)

donde: Hb= presion de aire (cm H,0),
b = constante.

Para analizar el movimiento del agua del suelo hacia la raiz,Lafolie et al. (1991), propusieron
un modelo bidimensional asumiendo la interseccién de las raices en un plano horizontal
(paralelo a la superficie) y otro vertical (perpendicular a la superficie), el cual asume la
ecuacion de Richards (12) para calcular la distribucién del agua del suelo en el tiempo y el
espacio, bajo condiciones de suelo saturadas e insaturadas.

Ecuacion de Richards: C(q/,w)%—w - div([K(q/,w)] ﬁH) (12)
t

Siendo y el potencial matrico del agua del suelo, H = y + zes la carga hidraulica; z es la
profundidad (m), C(y, w) es la capacidad hidrica (m™), w es la variable espacial (m®) y K(y,w),
la conductividad hidraulica.

En esta ecuacion tanto la capacidad hidrica del suelo como la conductividad hidraulica
dependen del potencial matrico y de la variable espacial w. La aplicacién de este modelo por
Bruckler et al. (1991), mostré la existencia de altos gradientes en el contenido volumétrico de
agua, entre zonas compactadas y no compactadas.

Sobre el efecto de la movilidad del agua en suelos con capas compactadas, Alletto et al.
(2006), han indicado que en suelos arcillosos existe una alta homogeneidad en dichas
capas, con un contenido de humedad inmévil que oscila entre 35% y 52%, lo que constituye
una variable importante a considerar en la aplicacién y la interpretaciéon del modelo que se
utilice para explicar el movimiento de agua en el suelo. De igual forma, es necesario evaluar
la capacidad de retencion de agua del suelo en funcién de la textura, ya que la arcilla puede
almacenar hasta 200 mm de agua por metro de profundidad como agua disponible, mientras
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la arena solo alcanza 80 mm m™', y donde entre 55-65% del agua disponible, se encuentra
en un rango de potencial entre -0,03 y -0,5 MPa, donde la planta la puede disponer
facilmente (Banziger et al., 2000).

En investigaciones recientes, se ha usado la teoria de la percolacion para deducir la
estructura del sistema poroso, asi como procedimientos de la geometria fractal, para
relacionar el flujo de agua en el suelo con el flujo dentro de poros individuales y sus
dimensiones fractales (Kutilek, 2005).

Por otra parte, en la planta el crecimiento de los 6rganos envuelve la absorcion de agua por
las células y la expansién de las paredes celulares como resultado de la presion hidrostatica
interna, lo que implica un balance en la movilizacion de nutrientes y metabolitos en las
células (Boyer y Silk, 2004). El movimiento del agua entre células, se produce por gradientes
de potenciales, que generan una fuerza de movimiento de zonas con alto potencial hidraulico
hacia las zonas con menor potencial, reportandose en maiz un potencial de inducciéon de
crecimiento en las hojas y tallos de -0,4 - 0,6 MPa, el cual decrece cuando la hoja madura
(Tang y Boyer, citados en Boyer y Silk, 2004). Este potencial se ajusta a lo indicado por
Bénzigeret al. (2000), quienes senalan que el agua del suelo contenida a potenciales entre -
0,5 MPa y —1,5 MPa, aunque puede ser extraida por la planta, produce sintomas visibles de
marchitez, por lo cual la exigencia para lograr la extraccién genera cambios importantes en el

potencial interno del agua en la planta, afectando su crecimiento.

Modelos mas recientes como los propuestos por Naveed et al. (2012), han intentado predecir
el contenido volumétrico del agua del suelo en funcion del contenido de las particulas de
suelo, encontrando un mejor ajuste, cuando se relaciona especificamente, con el contenido
volumétrico de todas las fracciones del suelo segin el tamafo (materia organica, arcilla, limo
y arena fina y gruesa).

2.3. La compactacion y su relacion con la porosidad y la dinamica del agua en el
suelo

La porosidad del suelo, representa el espacio entre particulas y/o agregados y se relaciona
con las fases liquida y gaseosa del mismo (Pagliai y Vignozzi, 2002). Segun Guérif et al.
(2001), la porosidad puede dividirse en dos partes: porosidad textural y porosidad estructural;
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la textural es aquella que ocurre entre las particulas primarias y puede ser sujeta a
expansion y contraccion y es poco afectada por la accién mecanica del hombre, mientras
que la estructural, consiste en espacios creados por el arreglo de los agregados y terrones
producidos por el laboreo que comprende grietas, bioporos y macroestructura. Esta Ultima es
sensible a los factores de manejo como labranza, compactaciéon y cultivo. Los poros
estructurales son definidos como macroporos por Bronick y Lal (2005) y se refieren a
aquellos con diametro mayor a 30 um; sin embargo, para Pagliai y Vignozzi (2002) el limite
inferior para estos es de 50 pm.

Greenland (citado en Pagliai y Vignozzi, 2002), clasifica los poros segun su tamafo en
aquellos con diametro <0,005 um, llamados poros de enlace; los comprendidos entre 0,005 -
0,5 pym, denominados poros residuales; los de rango entre 0,5 y 50 ym 6 poros de
almacenamiento y aquellos de 50 a 500 ym, llamados poros de transmision. Los poros de
transmision serian los que drenan después de saturado el suelo hasta el punto de inflexion
(S) de la curva de retencion de humedad (Dexter, 2004). Pagliai y Vignozzi (2002), definen la
capacidad de campo como la humedad remanente cuando los poros de transmisién han
drenado.

La compactacién de suelos, es definida como “el proceso por el cual las particulas de suelo
son rearreglados para reducir el espacio poroso y producir un estrecho contacto entre si, por
lo que aumenta la densidad aparente” (Soil Science Society of América, 2006). Por su parte,
Dexter (2004), la define como la reduccién del volumen de una masa de suelo dada, lo cual

conlleva a una reduccién en el volumen de poros.

La compactacién del suelo altera su estructura, aumenta la densidad aparente y reduce la
porosidad (Batey y McKenzie, 2006). Las operaciones continuas de cultivo en el campo con
maquinarias y animales, conllevan a la compactacion de las capas de suelo, especialmente
el paso de maquinaria a una misma profundidad, lo cual reduce, principalmente, la
macroporosidad (Gardner et al., 1999). Este efecto es alin mayor, cuando se trabaja el suelo
bajo condiciones inadecuadas de humedad, lo cual contribuye a incrementar el proceso de
compactacion (Hamza y Anderson, 2005). No obstante, Quiroga et al. (1999), consideran
que para cualquier nivel de compactacion es necesario definir el contenido de humedad de
las muestras correspondientes a sus limites liquido, plastico y sélido, asociando el
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comportamiento del suelo tanto a la fraccién arcilla como al contenido de materia organica
existente.

Richard et al. (2001), consideran que los macroporos son usualmente los que pierden o
reducen su tamano; por otra parte Pagliai ef al. (2004), indican que una macroporosidad total
de 10% es considerada como el limite inferior para una buena condicién estructural, por
debajo de la cual se considera un suelo compactado. Esta condicién, no solo afecta las
caracteristicas fisicas del suelo como el movimiento y almacenamiento del agua, también
influye en la actividad orgéanica al afectar variables como la difusion gaseosa (Bronick y Lal,
2005). Asimismo, puede producir un efecto de impedimento mecanico para la emergencia de
la semilla y el crecimiento de la planta (Gardner et al., 1999), especialmente reduciendo el
crecimiento de las raices tanto por el efecto fisico de restriccién a la compresibilidad del
suelo, como por la menor disponibilidad del agua y el aumento en la tensién del agua
remanente (Dexter, 2004).

Por su parte, Kulli et al. (2003) sefialan que la compactaciéon no solo cambia los parametros
mecanicos del suelo como la densidad aparente y la consolidacién de la estructura, sino las
propiedades de transporte del sistema poroso que alteran la infiltracién y la disponibilidad de
agua y aire para las plantas, aumentando ademas el flujo preferencial del agua dentro del
perfil de suelo. En tal sentido, Lawrence-Smith et al.(2012), destacan que la compactacién
redujo el nimero de macroporos hidraulicamente efectivos, disminuyendo el flujo a través de
ellos y alterando la forma de los mismos.

En suelos venezolanos, Pla (1983) ha indicado que la presencia de capas compactadas es
una de las limitantes importantes en el movimiento interno del agua, ya que es un factor que
determina entre otras cosas, el ascenso capilar, la capacidad de almacenamiento de agua de
la capa superior a la zona compactada y se relaciona con la infiltracién y la escorrentia
superficial. Segln este autor, su caracterizacion dentro del perfil de suelo, puede llevarse a
cabo a través de diversos métodos, que incluyen la determinacion de caracteristicas fisicas
como la densidad aparente, la conductividad hidraulica saturada y algunos indices como la
resistencia a la penetracion y la distribucién de poros. Por su parte, Lozano et al. (1997),
trabajando con dos suelos del estado Portuguesa, diagnosticaron la presencia de capas
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compactadas entre los 10 y 30 cm de profundidad, las cuales presentaban una conductividad
hidraulica saturada menora2 mmh™ .

Ademas de la presencia de capas compactadas, es de gran interés evaluar la distribucion
espacial de dicha capa en cuanto a profundidad, ya que este factor determina en forma
directa el espesor del horizonte suprayacente y con ello la aplicacion adecuada de practicas,
mecanicas que no vayan en detrimento de la capa subyacente a la zona compactada (Spoor,
2006). Al respecto, Ovalles (1991) resalta la importancia de evaluar la variabilidad en
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, ya que, ademas de indicar las variaciones
intrinsecas de las variables, permiteestablecer la distancia 6ptima de muestreo, asi como

determinar la orientacién de las unidades experimentales para evaluaciones de campo.

Para Hamza y Anderson(2005), el manejo de la compactacion del suelo, puede realizarse
con la aplicacién de diferentes técnicas y practicas en forma apropiada, las cuales incluyen la
adicion de materia organica, el control de trafico sobre el suelo, practicas mecénicas como
labranza profunda y rotaciéon de cultivos. En este sentido, Batey y Mckenzie (2006)
consideran que es necesaria una evaluacion metédica y cuidadosa de la compactaciéon ya
que los cambios en las propiedades fisicas que se generan, incluyen la resistencia a la
penetracion, el grado de agregacién, la porosidad interagregados y la densidad aparente
relativa.

En el caso de capas de suelo compactadas subsuperficialmente, se puede hacer uso de
magquinaria especializada como el subsolador para romper o fraccionarla, para lo cual debe
seleccionarse adecuadamente el equipo, el poder de traccion, la humedad del suelo, la
profundidad, asi como el complemento con otras précticas de manejo (Spoor, 2006).

Motavalli et al. (2003), resaltan que la aplicacion de labranza hasta los 30 cm de profundidad
en suelos arenosos con capas compactadas, ademas de mejorar las condiciones fisicas,
contribuye de forma importante a mejorar la disponibilidad de nitrégeno y agua para el cultivo
de maiz. No obstante, Bronick y Lal (2005) enfatizan la necesidad de una aproximacién mas
holistica en el uso y manejo de la tierra, utilizando practicas de manejo que mejoren y
promuevan la agregacion del suelo.
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24. Efecto de la compactacion de suelos en el desarrollo radical de la planta de

maiz

Segln Gardner et al. (1999), el desarrollo de las raices se altera cuando el suelo carece de
poros de apropiado tamafio para su penetraciéon, y aunque las raices son capaces de
agrandar los poros existentes, o crear nuevos poros, los pelos radicales solo pueden crecer
en poros existentes con un didmetro igual o mayor de 10 ym. Estos autores sefalan ademas
que la maxima presién que puede ejercer una raiz en el suelo para ampliar o crear nuevos
poros es de 3 MPa aproximadamente, y las raices en zonas con impedimento mecanico,

inhiben su crecimiento o lo redireccionan hacia areas mejor estructuradas.

Boone y Veen (1982) trabajando en maiz, concluyeron que el limite critico de impedimento
mecanico para las raices en este cultivo, es de 1,5 MPa medido con penetrémetro de punta

conica, una resistencia mayor reduce en mas del 50% la tasa de crecimiento radical.

Por otra parte, Greacen (1986) ha indicado que el valor de presién critica para el crecimiento
de las raices es 1 MPa, mientras que Misra et al. (Citadosen Bengough y Mullins, 1990)
sefialan que la maxima presién axial que puede ejercer la raiz esta entre 0,9 y 1,3 MPa.
Greacen (1986) no obstante, reconoce la gran variabilidad de rangos de maxima presiéon que
la raiz puede ejercer, la cual no solo varia entre especies, sino dentro de genotipos de una
misma especie. Otros autores, enfatizan que el tamafno de la raiz tiene una influencia
significativa sobre su habilidad para penetrar capas duras de suelo (Materechera et al., 1992)

Debido a las dificultades experimentales, existen pocos estudios sobre la medicion directa de
la fuerza que ejerce la raiz en el suelo (Bengough y Mullins, 1990). Por esto, las
evaluaciones de la fuerza ejercida por la raiz han sido realizadas de manera indirecta,
usando parametros como la densidad aparente del suelo (Hamza y Anderson, 2005) 6
comparando la misma, con la resistencia del suelo al penetrémetro, asumiendo que se
requiere una presion de 4 a 8 veces mayor que la raiz, la cual varia segun el contenido de
humedad del suelo (Whiteley et al, 1981). Estudios recientes de Gao et al. (2012),
prediciendo la compresion del suelo con el uso del penetrémetro, revelaron que esta varié
con la textura, el contenido de materia organica y el contenido de agua inicial, el cual se

evalué en un rango de potencial matrico no menor a -30kPa.
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Con relaciéon al efecto de la humedad sobre la compactacién del suelo utilizando el
penetrometro, Whalley et al.(2005), estiman que un potencial matrico de -250 kPa en suelos
no estructurados impedirian la elongacién de la raiz, por lo que sugiren que para suelos
franco arenosos y franco arcillo limosos, las evaluaciones de resistencia a la penetracion,
usando el penetrometro, se realicen con una potencial matrico del suelo mayor de -100 kPa,
descartando asi, el efecto producido por el estrés hidrico.

Estudios realizados, utilizando el penetrometro, ponen en alerta sobre las diferencias fisicas
entre éste y la raiz, destacandose la flexibilidad de la raiz, la cual sigue vias tortuosas,
buscando la menor resistencia, y produciendo ademas durante su desarrollo, extraccion de
agua del suelo y secrecién de sustancias mucilaginosas que generan cambios fisico-
quimicos en el suelo, y reducen la friccién al paso de la raiz (Bengough y Mullins, 1990). No
obstante, tales diferencias, estos autores concluyen que el uso del penetrometro sigue
siendo el mejor método disponible para estimar la resistencia fisica del crecimiento de la raiz

en el suelo.

Pietola (2005), investigando con cebada y avena, sefalé que el diametro de las raices no
cambi6é en tratamientos de preparacién de suelo, donde la resistencia al penetrémetro a
profundidad de 10-25 cm, vari6 entre 1 y 1,5 kPa, con un contenido de humedad del 33% y
un potencial matrico de -100 kPa.

Por su parte, Grzesiak (2009) enfatizd6 que la compactacién de suelo a un nivel donde la
densidad aparente alcanzé 1,58 Mg m™, produjo una disminucién del nimero de hojas, area
foliar y materia seca aérea y radical en maiz, relacionandolo con la sensibilidad de la
arquitectura del sistema radicular al impedimento mecanico del suelo.Resultados similares
habian sido reportados por Taboada y Alvarez (2008), quienes destacaron la reduccién en la
abundancia de raices hasta en 60% en suelos compactados por la labranza convencional

con relacién a suelos tratados con cero labranza.

Konépka et al. (2009), resaltaron la deformacion de las raices del maiz en forma de
curvaturas por efecto de la compactacién. Otros autores como Clark et al. (2003), han
destacado los cambios en la anatomia de las raices y su redistribucién en el suelo ante la
presencia de zonas compactadas. Al respecto, Bergamin et al. (2010), han sefalado que la
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compactacion afecta el sistema conductivo de la planta de maiz, al reducir el cilindro

vascular.

2.5. Labranza para el cultivo del maiz en suelos compactados

El 75% de la produccion de maiz en Venezuela, se concentra principalmente en tres
regiones: los Llanos Occidentales, los Llanos Centrales y el Valle Medio del Rio Yaracuy,
donde existen diferencias importantes en los sistemas de produccion utilizados; sin embargo,
es comun el uso excesivo en el nimero de pases de rastra con el consecuente deterioro del
suelo (Cabrera y Rodriguez, 1996). Esta practica, contemplada dentro del sistema
denominado convencional involucra en algunos casos el uso de arado de discos o de
vertedera y se logra la inversién, mezcla y aflojamiento del suelo, permitiendo la
incorporacion de mas del 90% de los residuos vegetales (Ungeret al.,1995; Marcano, 2000).

Aunque con este sistema se logra la incorporacion de residuos y la eliminacién de malezas,
ademas de favorecer la incorporacion de fertilizantes, cal y agroquimicos, no obstante, deja a
los suelos potencialmente expuestos a erosién hidrica y edlica (Ungeret al., 1995).

Por otra parte, el uso de esta tecnologia en suelos fragiles, debido a caracteristicas
texturales y estructurales susceptibles de erosiéon, unido a las condiciones climaticas
agresivas y manejo no conservacionista, ha generado problemas de degradacion
conducentes a la formacion de capas compactadas superficial y subsuperficialmente con la
consecuente reduccion de la infiltracion y el almacenamiento de agua, entre otros efectos
(Ohep et al., 1994).

Entre los efectos que se generan cuando se aplica la labranza convencional con el uso
excesivo de rastra, Dimanche y Hoogmoed (2002) citan el deterioro de la estructura por la
pulverizacién del suelo; lo cual reduce la infiltracién y promueve la ocurrencia de zonas
secas dentro del perfil de suelo con reducciones en la humedad de mas del 20% con relacién
al resto del suelo. Este efecto sobre la estructura, también influye en el flujo de calor en el
suelo, afectando el régimen de temperatura, la tasa de reacciones quimicas y la actividad
bioldgica del mismo (Gardner et al., 1999).
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Florentino (1989), destaca que las operaciones de labranza alteran las propiedades fisicas
del suelo, en funcién del contenido de humedad a la cual se realizan y donde su aplicacion
inadecuada conduce al deterioro estructural del mismo, siendo la compactacién uno de los
efectos principales, el cual reduce la capacidad de almacenamiento de agua, aun en suelos
con la misma clase textural. Asimismo, Ungeret al.(1995), resaltan la importancia de
considerar para la seleccién del implemento de labranza a utilizar, tanto el tipo de suelo

como las condiciones climaticas, ademas del cultivo.

Estudios realizados en suelos de los Llanos Occidentales, con amplia tradiciéon en la
produccién de cereales como el maiz, y sometidos a la labranza convencional de manera
intensiva, han evidenciado un gran deterioro de su calidad fisica, que se manifiesta en
procesos de compactacién subsuperficial, reducciéon de la conductividad hidraulica y alta
susceptibilidad a los procesos de erosién y sellado superficial (Lobo et al.,, 1996; Lozano et
al., 2000). Estas condiciones no solo afectan la retencién y el movimiento del agua disponible
en el suelo, sino el desarrollo de las raices de las plantas en forma directa e indirecta (Lobo
et al., 1996)

desarrollo del cultivo de maiz (Marcano y Landinez, 1997). En este sentido, Florentino (1989)
encontr6 que la aplicacion de arado en un suelo compactado mejoré también la profundidad
de enraizamiento en maiz de 16 cm a 22 cm, afectando también la densidad de raices en los
primeros 10 cm. Sin embargo, Spoor, (2006), considera que el uso de estos implementos
tradicionales produce cambios temporales de corto plazo en el suelo, con consecuencias
mas graves a futuro, si no se considera el efecto de los mismos tanto en la estructura como
en la materia organica del suelo recomendando producir una disturbaciéon minima, orientada
a producir fisuras en la capa compactada y evitar el levantamiento de la capa y el rearreglo
naturaleza de la compactacion, para lo cual se requiere un adecuado diagnéstico de la

situacion inicial del suelo.
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Segln Gonzalez (2003), el problema de compactacién puede abordarse con medidas
correctivas como la aplicaciéon de subsolado y medidas complementarias como la siembra
directa, minimo laboreo y cubiertas vegetales, estas Ultimas con el objeto ademas de
proteger el suelo y de incorporar materia organica. En tal sentido, Algayer et al. (2014),
reconocen la actividad biolégica como el principal factor que afecta la dinamica de la
estabilidad de agregados en el corto plazo, la cual tiene estrecha relacién con el contenido
de agua del suelo.

Raza et al. (2005), indicaron un aumento superior al 10% en el rendimiento de maiz con el
uso de subsolado para romper la capa compactada; dicho incremento estuvo asociado a un
aumento en la absorcién de nitrégeno. Este efecto sobre el aumento en la absorcion de
nitrégeno por la planta en suelo subsolado, también habia sido reportado por Nevens y
Reheul (2003), atribuyendo un efecto de mayor liberacion del nitrégeno del suelo.
Igualmente, estudios previos sobre el efecto de la compactacién en el crecimiento de la raiz
han resaltado los beneficios de la descompactacion, mejorando tanto la distribucién como la
profundidad de las raices (Unger y Kaspar,1994).

Entre las practicas alternativasMotovalli et al. (2003), sugieren, el uso de rotacion de cultivos
con especies de enraizamiento profundo, recomendando ademaés, el uso de labranza
profunda en combinacién con la incorporacion de enmiendas organicas. Otros autores como
Patil y Sheelavantar (2004), han encontrado que la incorporacién de Leucaena (2.5 tha™) en
el suelo, mejora la porosidad y aumenta la retencién y conservacién de la humedad del

mismo.

Lipiec et al. (2003), recomiendan ademas del uso de practicas mecanicas, la incorporacién
de microelementos y estimuladores de crecimiento para mejorar la penetrabilidad de las
raices en suelos compactados, especialmente en cultivos cereales. Asimismo, Smith et al.
(2014), han sefialado que el manejo de residuos en el largo plazo, unido a practicas de
manejo de agua, favorecen la estabilidad de los agregados, especialmente en la clase de
0,25-0,5cmy 0,5-1,0 cm.

Jin et al. (2007), analizando el efecto de la aplicacion de subsolador en suelos cultivados con

maiz y trigo en China por mas de 10 afos, observaron que el sistema de no labranza por
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cuatro afos, seguido del subsolado, ademas de aportar beneficios al reducir la compactacion
y mejorar las condiciones fisicas, aumentd los beneficios econémicos, comparado con la
aplicacion anual de subsolador, el cual resulto con un alto costo econémico. En articulos méas
recientes sobre este estudio, Jin et al. (2011), reportan que el sistema de no labranza, ha
permitido mejorar tanto el porcentaje de macroagregados, como la macroporosidad en 8,1%
y 43,3%, respectivamente, en la capa superficial del suelo (0-30 cm), en comparacion con el
sistema de labranza convencional. Ademas el aumento en la materia orgénica, nitrégeno y
fésforo disponible, en los primeros 10 cm, han sido factores contribuyentes a mejorar los

rendimientos, particularmente en afos secos.

Por su parte, Logsdon et al. (2010), han indicado que en maiz, la reduccién del contenido de
agua en el suelo en la hilera es mayor que entre hileras, motivado a un mayor desarrollo
radical, por lo que el sistema de siembra afectaria de forma importante, la eficiencia en el
uso del aguay su demanda por el cultivo. Otros autores como Kumar et al(2012),
sustentaron los beneficios de la no labranza, en estudios de largo tiempo con maiz y otros
cultivos, destacando una mayor estabilidad de los agregados al agua, lo cual favorece la
retencion y aumentael agua disponible y los rendimientos. Tambien Abdollahi y Munkholm
(2014), han indicado que el uso de cobertura en varios ciclos de cultivo, redujeron la
resistencia a la penetracion en capas subsuperficiales a una profundidad de 20-40 cm,
favoreciendo la exploracion radical.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Seleccion y caracterizacion inicial del suelo
3.1.1. Descripcion del area

La cuenca del Rio Tiznados es una zona agricola de gran importancia en la produccién de
maiz tanto para consumo industrial como para la produccion de semilla en el estado Guarico,
siendo la compactacion de suelo, uno de los problemas generalizados y estudiados por largo
tiempo. Por ello, se selecciond la finca Morrocoicito orientada a la produccion de semilla de
maiz, ubicada en las coordenadas N-1.042.891 y E-654.837 del municipio Ortiz del estado
Guérico y propiedad de la empresa Semillas Aragua (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion relativa de la finca Morrocoicito dentro del Valle del Rio Tiznados

Segln la clasificacion bioclimatica de Holdridge (1947)(citado porEwel et al. (1976), se ubica
en la zona de Bosque Seco Tropical con valores promedios anuales de precipitacién, 1.132,9
mm; evaporacién, 2.718,9 mm; temperatura media 27,2 °C; radiacién solar, 376 cal/cm?;
insolacién media diaria de 7,3 horas; humedad relativa, media de 67%(SOCODEC-
Venezuela, 2002).
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El ensayo se estableci6é en el periodo de febrero a julio de 2006,en un lote de la finca con
predominio de un suelo que segun estudios previos pertenece a la Serie Coropa (Strebin et
al., 1967) representado por la familia Typic Haplustepts, francosa fina, mixta, isohipertérmica.
Esta conformado por sedimentos derivados de las formaciones geoldgicas El Chino, El
Carmen y Santa Isabel, las cuales estdn compuestas por esquistos verdes metamorficos
muy ricos en minerales ferromagnésicos basicos, de las cuales se han liberado elementos
como calcio, magnesio y hierro muy abundantes en esta serie. La pendiente general del lote
fue calculada en 1,5%, con una orientacién en el sentido oeste-este.

3.1.2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

La evaluaciéon inicial del suelo se efectué a través de una muestra compuesta de 12
submuestras a una profundidad de 0-20 cm, resultando entre las caracteristicas quimicas

(Cuadro 1), un pH fuertemente acido, nivel mediode materia organica (determinada por el __ - {Eliminado: alto

método de Walkley y Black modificado, Heanes, 1984)y contenidos relativamente altos de
nutrimentos disponibles (extraido por Mehlich 1, Mehlich, 1978), pudiendo relacionarse esto,
con la continua aplicacién anual de altas dosis de fertilizantes (> 600 kg ha™ de férmulas
comerciales) para la produccion de maiz en este lote, lo que es usual en estos sistemas de
produccién (Casanova, 2000); asimismo, andlisis previamente reportados, revelan un alto
contenido de bases para este suelo, asociado al material parental rico en minerales
ferromagnésicos basicos, lo cual le confiere a este suelo una alta fertilidad natural (Strebin et
al., 1967; SOCODEC-Venezuela, 2002).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo.

Profundidad | pH agua C.E. M.O. P Ca™ Mg*™* Na* K*
0-20 5,47 0,71 2,2 86 1201 224 147 192
(medio) | (Alto) | (Alto) | (M Alto)| (Medio)| (M Alto)| __ - - { Eliminado: Alto

C.E.= conductividad eléctrica, M.O.= materia organica, P= fésforo, Ca**= calcio, Na*= sodio, Mg**=
magnesio; K= potasio, M Alto= muy alto.

Por otra parte, la distribucion del tamario de particulas del suelo en los primeros 20 cm de
profundidad, indica una textura franca (Cuadro 2), destacando una alta proporcién de limo, lo
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cual se relaciona con la posicion en el paisaje de la serie de suelo, catalogada como napa de
limo de desborde (Strebin et al., 1967; SOCODEC-Venezuela, 2002).

Cuadro 2. Distribucion de tamafio de particulas y densidad aparente del suelo.

Profundidad Arena Limo Arcilla Clase Densidad aparente
(cm) (%) (%) (%) textural (Mg m™)
0-20 35 41 24 F 1,6

Destaca asimismo, la alta densidad aparente presente en la muestra, lo que hace presumir
cierto grado de compactacién, caracteristica reportada en estudios previos (SOCODEC-
Venezuela, 2002).

Resultados obtenidos con la tasa de infiltracion (Figura 3), en tres sitios diferentes del area
experimental, evidencian una fuerte reduccion en los primeros 10 minutos hasta niveles
inferiores a los 120 mm.h™", estabilizandose después de una hora en una infiltracion basica
(Io) de 3-5 mm.h"'. Este valor de Ib es semejante a los reportados por SOCODEC-
VENEZUELA (2002) para este suelo, la cual es catalogada como lenta, lo que indica segin
Pla (1983), dificultad para la penetracion de agua.
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Figura 3. Tasa de infiltracion del suelo en tres sitios del area experimental.

3.1.3. Curva caracteristica de retencion de agua del suelo

La determinacién de la curva caracteristica de retencién de agua por capas de suelo, mostré

que no existen diferencias importantes en el comportamiento entre las mismas(Figura 4). La
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contenido volumétrico de agua para la capa superficial fue de 37%. Asimismo,si asumimos el
contenido de aguaa -10 kPacomo equivalente a la capacidad de campo para suelos de
de marchitez permanente(-1500 kPa)estuvo en 12%_(v_v™'). Estos valores indican, un
contenido de agua aprovechable para el cultivo, de21%, lo que gquivale a2.59 cm de

lamingpara la_caoa superficial.
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Figura 4. Curva caracteristica de retencion de agua del suelo bajo estudio.

Resalta en la forma de la curva, una reduccién brusca en el contenido de humedad, cuando

que poco mas del 50% del agua aprovechable del suelo, estaria faciimente disponible para
las plantas (Banzigeret al., 2000). El contenido volumetrico de agua en este punto de
inflexién de la curva (23%0), estaria asociado segun Dexter (2004) al contenido de humedad
optimo para la labranza, siendo la humedad almacenada por encima de este punto la
contenida en los poros estructurales del suelo, mientras la humedad por debajo del mismo,
seria principalmente contenida en los poros texturales. Ademas, la pendiente en el punto de
inflexién seria caracteristica, relacionada con la microestructura del suelo y con el grado de
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degradacion fisica del suelo. Esto podria significar problemas para la adecuada absorcién de
agua por el cultivo al agotarse el 50% del agua aprovechable.

Ademas, algunas caracteristicas del suelo como la textura y la estabilidad estructural,
pueden afectar el comportamiento hidrico del suelo, alterando tanto el punto de inflexién
como su pendiente(Dexter, 2004),por lo que el manejo del suelo, seria una variable
importante a considerar, ya quepuede afectar de forma significativa tanto la estructura como
su estabilidad.

3.1.4. Caracterizacion climatica

La zona en general, se caracteriza por una marcada estacionalidad climatica (Figura 5), con
alta evaporacion durante todo el afio y un maximo en el mes de marzo. La temperatura
promedio es de 27°C, con una tendencia similar a la evaporacion. Estos datos indican
ademads, que la precipitacién en la zona se inicia entre los meses de marzo y abril,
culminando a finales de afo; lamaxima precipitacién ocurre entre los meses de mayo a
octubre.

La precipitacion registrada en el ensayo durante el periodo de evaluacion, fue incluida de
forma comparativa, resaltando una tendencia similar a la reportadaen la estacion de Rio
Verde, especialmente durante el mes de mayo, aunque tanto el mes de abril como junio,
estuvieron muy por debajo de la tendencia mostrada en afios previos, evidenciando un afo

mas seco.

Con el fin de caracterizar algunas variables climaticas, se utilizaron datos precedentes de la
estacién Rio Verde, calculando la Evapotranspiracion de referencia (ETo) por el método de
Thornthwaite, usando el programa CIRH (Santibafiez, 2005). De igual manera, se calculé el
indice de Fournier Modificado (IFM) propuesto por Arnoldus (1980) y el indice de
Concentracion de la Precipitacion (ICP), propuesto por Oliver (1980) para caracterizar la
agresividad climatica y la distribucién de la precipitacién, respectivamente.

El indice de Fournier Modificado (IFM) se obtuvo de la siguiente férmula:

12 p2
IFM =) £&
o P
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Figura 5. Resumen de datos climatolégicos de la estacion climatica Rio Verde (1967-2001) y
precipitacién medida en el ensayo (2006).

Ademas, se calculd el indice de Concentracién de la Precipitacion (ICP) mediante la

siguiente ecuacion:

2
ICP:IOOZP’

PZ

En ambas ecuaciones p (mm) es la precipitacién mensual y P es la precipitacién anual (mm).

Los calculos realizados permitieron comparar la ETo y ETo/2 con la precipitacion(Figura 6)
indicando que se trata de una zona con un régimen hidrico subhimedo, es decir, con 5 a 6
meses secos (se considera que un mes es seco cuando la precipitacion es menor que la
ETo/2). Por otra parte, segunel criterio de Brito y Brito (1983), el periodo himedo comienza a
mediados de abril cuando la precipitacién supera a la Eto/2 y finaliza en noviembre,
denotando suficiente amplitud para efectuar las labores agricolas desde la preparaciéon de
suelo y la siembra del cultivo de maiz, hasta su cosecha en la zona.
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Figura 6.Resumen de las variables ETo y ETo/2, en comparacién con la precipitacion segun
los datos de la estacién de Rio Verde (1967-2001).

Por otra parte, el calculo de indice de Fourier modificado (IFM), resultd en un valor de 152,7,
indicando que la zona tiene una alta agresividad climatica (120 < IFM < 160) de acuerdo a la
clasificacion de Arnoldus (1980), mientras que el indice de Concentracion de la Precipitacion
(ICP), arroj6 un valor de 13.5, lo que mostr6 una distribucion de las lluvias moderadamente
estacional (10 < ICP < 15), segun la clasificacion de Oliver (1980), tal como lo sefalan Lobo
et al., (2010). Estos indices corroboraron que la zona posee un clima que potencia la
degradacion de suelo, especialmente cuando esta sin cobertura.

Cabe destacar, que la preparacion del suelo en la zona, se ejecuta en funcién de la caida de
las primeras lluvias fuertes a inicios del mes de mayo, aunque se efectlan pases previos de
rastra para incorporar la maleza en condiciones de baja humedad a finales del afio anterior.
La siembra de genotipos para la produccién de semillas hibridas de maiz, tanto en esta finca
como en la regién, se caracteriza por la aplicacion de altas dosis de fertilizantes durante el
ciclo (>600 kg ha™) y practicas convencionales de laboreo que incluyen mas de seis (6)
pases de rastra en los Ultimos quince afos.
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3.1.5. Evaluacion previa del grado de compactacion del suelo

Con el objeto de evaluar la presencia de capas compactadas en el suelo, se utiliz6 el
penetrometro de impacto (Nacci y Pla, 1991) para medir la resistencia a la penetracién en
tres sitios del area experimental, lo cual fue realizado a las profundidades de 5, 10, 15, 20 y
25 cm, a un contenido de humedad promedio en el suelo de 0.05gg™.

Los resultados iniciales, indican un incremento notable de la resistencia a partir de los 10 cm
de profundidad con valores ligeramente superiores a 1 MPa, alcanzando valores maximos a
15 cm de profundidad (Figura 7) entre 1,8 y 1,9 MPa. A los 20 cm, disminuy6 la resistencia a
valores ligeramente superiores a 1 MPa en todos los casos, y menores a este valor a los
25¢cm.

Este patrén fue similar en los sitios evaluados, significando uniformidad en el terreno con
relacion a esta variable. La mayor resistencia se alcanzé en el sitio 3 a los 15 cm, con un
valor de 1,9 MPa. Estos valores registrados, se ajustan a resultados previos reportados para
esta serie de suelo, segun los cuales se indica la presencia de una capa compactada entre
los 10 y 15 cm de profundidad, atribuida al efecto del sistema convencional de preparacién
de suelo aplicado en la zona, donde predomina un alto nimero de pases de rastra a esta
profundidad (SOCODEC-Venezuela, 2002).

3.1.6. Presencia de capas compactadas y su distribucion en el suelo

Mediante un muestreo en cuadricula, se realiz6 una evaluacibn mas detallada de la
resistencia a la penetracion en el area experimental, registrando el contenido gravimétrico de
humedad en cada caso. Esto permitié evaluar tanto la existencia de capas compactadas en
el perfil de suelo como su distribucién espacial. Para ello, se dividi6 el area total del ensayo
(~2.280 m?) en cuadriculas, separando el eje de las abscisas en unidades equidistantes de 5
metros, y el de las ordenadas cada 4 metros.
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Figura 7. Resistencia a la penetracion promedio, en tres sitios del area experimental.

-

Inicialmente, se registré la profundidad de la capa utilizando un penetrémetro de reloj marca
DICKEY-John Corp., con una punta conica de 2 pulgada y midiendo la profundidad de
penetracion en centimetros cuando se alcanzé una presién de 1,38 MPa (200 psi),
equivalente al rango en el cual crecen bien la mayoria de los cultivos, segun el fabricante.
Paralelamente, se midi6 la resistencia a la penetracién con un penetrémetro de impacto
siguiendo la metodologia de Nacci y Pla (1991), a las profundidades de 10, 15y 20 cm en
cada punto, tomando muestras de suelo, para la determinacién gravimétrica de humedad en
cada sitio.

La figura 8, muestra los resultados de la evaluacién a la profundidad de 15 cm, para la
condicién de humedad promedio de 0,05 g g™'. Estos indican una alta resistencia bajo esta
condicién, predominando los valores superiores a 1,2 MPa, los cuales serian limitantes para
el desarrollo de las raices de maiz, segun Greacen (1986); aunque Delgado et al. (2008),
han sugerido como valor limitante 6,04 MPa, a partir del cual decrece el volumen especifico

de raices para este cultivo.
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Figura 8. Distribucién de la resistencia a la penetracion del suelo a la profundidad de 0-15
cm, a un contenido de humedad (g g') de 0,05.

Posteriormente, se repitié la evaluacion a las mismas profundidades, pero con un contenido
de humedad promedio de 0,12 g g". Los resultados a la profundidad de 15 cm, a este
contenido de humedad muestran una reduccion general de los valores de resistencia
mecanica (Figura 9), predominando en la mayor parte del area experimental, valores
inferiores a 0,4 MPa, los cuales estan en el rango de tolerancia para el crecimiento de las
raices en general (Bengough y Mullins, 1990) y especialmente en el rango para la elongacién
de las raices del maiz, reportado por Bengough y Mullins (1991) entre 0,26 y 0,47 MPa.

Estos resultados, revelan las restricciones mecanicas en este suelo, para el crecimiento de
raices después de los 15 cm de profundidad en condiciones secas, las cuales se reducenen
condiciones de mayor humedad. Por otra parte, se observé una mayor uniformidad en la
distribucion de los valores en el area evaluada.

No obstante, aunque las raices tengan mecanismos para solventar este impedimento fisico,
como reorientar su crecimiento en forma lateral (Greacen, 1986), podrian manifestarse
diferencias entre los genotipos, derivadas tanto de la arquitectura de la raiz, como de su
diametro y de la tendencia a doblarse o desviarse (Clark et al., 2003).
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Figura 9. Distribucion de la resistencia a la penetracion del suelo a la profundidad de 0-15
cm, a un contenido de humedad (g g') de 0,12.
Con el objeto de evaluar la distribucion de la capa compactada en el area experimental, se
usé el penetrometro de relojparaevaluardicha profundidad. Para ello se redujoel largo del
area inicial en 20 metros realizandola en una superficie mas ajustada al area final de
evaluacién (100m), a un contenido de humedad de 0.05 g g". El resultado mostr6 que la
capa compactada se distribuia a partir de una profundidad que vari6é entre los 8 y 15 cm
(Figura 10), con un promedio general de 11,26 cm de profundidad, y con valores maximos
concentrados en los bordes del area experimental, lo cual se ajusta a los resultados del
analisis realizado con el penetrometro de impacto, donde a partir de los 10 cm aumenta

progresivamente la resistencia, alcanzando valores extremos a los 15 cm.
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Figura 10. Distribucién de la profundidad de la capa compactadautilizando el penetrémetro
de reloj a un contenido de humedad (g g™') de 0,05.

3.1.7. Propiedadesfisicas del suelo por capasy su comportamiento hidrico

El analisis de distribucion de tamano de particulaspor capas de suelo, indica que presenta
una textura franca en los primeros 12 cm y franco arcillosa en las capas mas profundas
(Cuadro 3); sin embargo, la diferencia entre esta primera capa y la subyacente es de apenas
un 3% en el contenido de la arcilla, por lo que se esperaria un comportamiento fisico poco
diferenciado en cuanto a la textura. Tales resultados coinciden con los presentados en
estudios previos para esta serie (Strebin et al., 1967; SOCODEC-Venezuela, 2002), la cual
estaria compuesta por familias de textura franca, franca limosa y franca arcillo limosa en la

parte superficial.

El fraccionamiento de las arenas muestra cierta similitud entre las capas, destacando un
mayor contenido de arenas finas y muy finas en la capa superficial (Cuadro 3), el cual al
sumarse a las particulas de limo, le confieren un predominio de particulas con baja cohesién
el indice de separabilidad de las particulas (Cuadro 4), se obtuvieron valores en un rango
entre 0,49 y 0,66 segun las capas, indicando una clase moderada para este indice, lo cual se
relaciona segun Florentino (1998), con una moderada susceptibilidad a la formacién de sello
o costra superficial. El predominio de estas fracciones, no favorecen la agregacion en el
suelo (Bronick y Lal, 2004) y afectan negativamente tanto la retencion de humedad, como su
movilidad a través del suelo, por el potencial colapso de la porosidad estructural (Dexter,
2004).
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Cuadro 3. Distribucion de tamario de particulas del suelo por capas. - {Con formato: Espacio Después: 6 pto }

Profundidad | Arena muy| Arena Arena Arenafina | Arena Arena Limo Arcilla
gruesa | gruesa (1 |media (0,5 (0,25— muy fina |total (%) (%) (%) Clase
©m | @-1mm |-05mm)| -025 |0,10mm)| (0.1 textural
mm) 0,05 mm)
0-12 7,30 10,25 9,59 6,18 2,68 36,00 | 40,00 | 24,00 F
12-20 8,17 8,82 9,35 4,24 1,42 32,00 | 41,00 | 27,00 FA
20-30 8,72 7,80 7,91 3,45 2,92 30,80 | 39,20 | 30,00 FA

Con relacién a las condiciones estructurales, resalta la mayor densidad aparente en las
capas de 12-20 cm y 12-30 cm (Cuadro 4), en comparaciéon con la capa superficial,
presentando un valor de 1,78 y 1,8 (Mg m™) respectivamente, que seglnla clase textural de
la capa de suelo, es indicativo de un nivel de degradacién muy alto por compactacién
(Florentino, 1998), derivado de una importante reduccion del espacio poroso (Hamza y
Anderson, 2005; Dexter, 2004), especialmente el espacio poroso de aireacion.

La conductividad hidraulica saturada presenta valores de 0,05 cm h™enla capa superficialy
menor a 0,02 en las mas profundas, los cuales son muy bajos en forma general (Cuadro 4).
Estos valores, son similares a los reportados para la capa de 0 - 20 cm en suelos de la
misma serie (SOCODEC-VENEZUELA, 2002). Destaca la reduccién drasticamente de esta
caracteristica en la capa de 12-20 cm, alcanzando niveles inferiores a0,006 cm h™, los
cuales restringen severamente el movimiento interno del agua, segun Pla (1983).

Destaca asimismo, la baja proporcion de poros en todas las capas (Cuadro 4), con una
porosidad total inferior al 40% en la capa superficial y menor al 37% en las capas
subyacentes, los cuales se consideran segln los valores criticos indicados por Florentino
(1988) segun el grupo textural de este suelo, con un rango de severidad en la degradacién
fisica moderada en la capa superficial y muy alta en las capas subyacentes. Esta situacion
se corresponde con la elevada densidad aparente observada especialmente en la capa de
12-20 cm y la baja proporcion de macroporos encontrada, la cual no alcanza el 10% en
ninguna de las capas de suelo, con el consecuente predominio de los microporos, que segun
lo indicado por Paglai y Vignozzi (2002)sugiere una elevada compactacion.

Tales caracteristicas, ademas de indicar la alta degradacion fisica, representarian problemas

para el adecuado desarrollo de las raices de la plantas (Gardner et al., 1999), al requerir de
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altas presiones para penetrar en el suelo (Greacen, 1986), o la necesidad de redireccionar el
crecimiento (Gardner et al., 1999). Por otra parte, la alta proporcién de microporos con
relacién a los macroporos genera un desbalance entre la aireacion y la retenciéon de agua en
el suelo, favoreciendo condiciones anaerdbicas o de limitada aireaciéon aun a capacidad de
campo, reduciendo el desarrollo de las raices, especialmente en condiciones de suelo con
limitantes mecanicas como la compactacion (Bengough y Mullins, 1990) .

Cuadro 4. Caracteristicas estructurales del suelo.

Profundidad Porosidad Macroporos | Microporos Densidad Ks ISP Médulo de
(cm) total (%) (%) aparente (emh™) Ruptura
(%) (Mg m*) (kPa)
0-12 38,23+1,04 | 6,72+0,61 | 31,51 +1,28 | 1,65+0,06 | 0,05+0,01 | 0,49 | 423+34,4

12-20 33,86 +0,90 | 4,82+0,24 | 29,06+0,85 | 1,78 +0,04 | 0,006+0,006| 0,58 | 646 + 15,3

20-30 37,02+1,95 | 4,98+0,36 | 32,04 +2,01 | 1,80+0,03 | 0,019+0.008| 0,66 | 673 +26,8

Ks= conductividad hidraulica saturada, ISP= indice de separabilidad de las particulas.

Otro indice a resaltar es el modulo de ruptura, resultando el suelo con valoresaltos en las
tres capas (Cuadro 4), donde los valores extremos se muestran en las capas mas profundas
del suelo. Tal evidencia, demuestra una alta cohesion en seco, con una alta resistencia a la
roturacion en seco (Pla, 1983), conllevando a la necesidad de ejercer presiones extremas
por las raices, para su crecimiento y afectando su extensién radical, como lo indica Greacen
(1986).

capas de suelo (Figura 11), se evidencié que mas del 80% de los mismos, esta en un rango
con diametro menor a 0,25 mm en todas las capas.No obstante, la capa superficial (0-12)
mostr6 un porcentaje de agregados mayores a 0,25 mm alrededor del 15%, en comparacién
con las demas capas cuyos valores estuvieron cercanos al 10%. Este resultado, sugiere una
baja estabilidad de la estructura de este suelo al humedecerse, indicando un deterioro en su
estabilidad estructural segun Pla (1983), lo que estaria asociado con una muy alta severidad
de la degradacién del suelo (Florentino, 1998).
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Figura 11. Distribucion porcentual de los agregados estables al agua por el método de Yodert ~ ~

modificado, para cada capa de suelo.

Esta caracteristica, puede relacionarse con el indice de separabilidad de las particulas
calculado (Cuadro 4), segun el cual el predominio de particulas con baja cohesion,
favoreceria su separacion ante agentes externos como el agua y la accién fisica de la
maquinaria agricola (Spoor, 2006; Batey y Mckenzie, 2006). Asimismo, el predominio de
microagregados después del humedecimiento estaria afectado por la presencia de la
fraccion de particulas de arcilla (< 2 ym) y fracciones mas estables de la materia organica
como los acidos humicos (Ruiz, 1995; Rondén y Elizalde, 1997). Sin embargo, aunque tanto
la agregacion como su estabilidad dependen de la cantidad de materia organica del suelo
(Lado et al, 2004), la calidad de la misma parece tener un mayor efecto en esta
caracteristica (Pulido-Moncada et al., 2009).

El colapso de la estructura del suelo con el humedecimiento, reduce la macroporosidad y con
ello tanto la capacidad de almacenamiento de agua disponible como su movimiento,
promoviendo ademas la compactacién (Lal, 2001). La baja estabilidad estructural en suelos
de textura media estaria mas asociada al tipo de arcilla y el bajo contenido de carbono
organico segun Bronick y Lal (2005), aunque por la alta retencion y alto contenido de
cationes presentes en el suelo (Cuadro 1) que son factores de agregacion, la baja estabilidad
podria asociarse a la fuente de carbono presente en el suelo, mas que al tipo de arcilla (Ruiz,
1995).
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Este resultado, podria justificar el comportamiento similar observado en la curva de retencion
de agua para las capas de suelo analizadas (Figura 4), donde el colapso estructural en la
capa superficial, tiende a reducir el espacio poroso en el suelo y generar un comportamiento
similar al observado en las capa con mayor compactacion, con un punto de inflexién y una
pendiente parecida en este punto, para las tres capas.

3.1.8. Redistribucion del agua en el suelo

En los sitios donde se evalud la infiltracion, se analizé la variacién de la humedad del suelo
hasta las 108 horas después de inundado. Esta evaluacion realizada por capas hasta una
profundidad de 30 cm, indicé ciertas variaciones entre los sitios, a diferencia de la infiltracion
ya sefalada. En la capa superficial (0-12 cm)se observ6é una pendiente leve a través del
tiempo (Figura 12a), donde la humedad remanente en el sueloexpresada en forma
volumétrica después de las 48 horas estuvo entre 24% y 30%, mientras los valores a las 108
horas oscilaron entre 15% y 19% en los sitios analizados. A las 48 horas, que es el tiempo
estimado para establecer la humedad a capacidad de campo, se obtuvo un valor promedio
de 28% de humedad, el cual se ubica cerca del limite bajo, para agricultura de secano,
segun Pla (1983). El sitio 3, ubicado en la parte mas alta del terreno alcanzd el contenido
mas bajo a las 48 horas (24,5%), indicando una mayor movilidad interna en este sitio.
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Figura 12a. Variacién del contenido de humedad del suelo en la capa superficial(0-12 cm),
después de saturacion en funcién del tiempo.
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El analisis permite deducir que las pérdidas de agua por drenaje interno en esta capa
superficial son bajas y se mantiene una humedad relativamente estable por mas de 60
horas.

La capa de 12-20 cm, alcanzé niveles de humedad méaximos de 30%, manteniéndose poco
variable a través del tiempo en todos los sitios (Figura 12b). Por otra parte, las variaciones a
través del tiempo, no se correspondieron a las observadas en la capa superficial, con una
pendiente casi nula a través del tiempo. La humedad en esta capa, parecié6 mantener un
equilibrio en el tiempo, con variaciones porcentuales en cada sitio de alrededor del 2%
segun cada medicion. Las diferencias en el contenido de humedad observada entre los
sitios, en especial el sitio 1 indicaria una menor capacidad de almacenamiento, derivada de
una mayor compactacion.

Igual comportamiento de observé en la capa de 20-30 cm (Figura 12c), con oscilaciones de
la humedad del 2%, similares a la capa de 12-20cm, aunque con valores de humedad
ligeramente superiores a la misma. Cabe destacar, que en esta capa tampoco se alcanzaron
niveles de humedad comparables a la capa superfcicial en las primeras horas, indicando una
menor capacidad de almacenamiento de agua.
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Figura 12b. Variacion del contenido de humedad del suelo en la capa compactada(12-20
cm), después de saturacion en funcién del tiempo.

Dados los resultados, la baja conductividad hidraulica de la capa de 12-20 cmestaria

regulando el movimiento del agua hacia capas mas profundas y mantendriaestable los

46



niveles de humedad entre un 18% y 30% después de 108 horas. Por otra parte, la
estabilidad de los niveles de humedad en la capa profunda alrededor del 30%, indicarian una
mayor capacidad de almacenamiento de humedad, aunque se mantiene una baja
conductividad hidraulica que reduce las pérdidas por percolacién.
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Figura 12c. Variacién del contenido de humedad del suelo en la capa profunda(20-30 cm),
después de saturacion en funcién del tiempo.

Del analisis de los resultados de las variables fisicas, se podria resumir, que el suelo bajo
estudio, presenta una evidente compactaciéon en la capa subsuperficial (12-20 cm), con una
baja estabilidad estructural, favorecida por la alta proporciéon de particulas de limo y arenas
fina y muy fina, baja macroporosidad y muy baja conductividad hidraulica, lo cual restringe
tanto el almacenamiento y movimiento interno del agua, como el balance con la aireacién, al
presentar una baja porosidad con predominio de microporos. Ademas, tanto la alta cohesion
en seco como la compactacion evidenciada, pueden afectar severamente el desarrollo de
raices del cultivo segun lo sefialado por Gardner et al. (1999), el cual se comprometeria por
el limitado acceso al agua del suelo en esta zona y su limitada aireacion.

3.2. Caracteristicas generales de los genotipos estudiados

En la experimentacion se estudiaron cuatro genotipos de maiz de importancia econémica y
con diferente tolerancia al estrés hidrico (Cuadro 5). Asi, el genotipo C; es un hibrido
comercial muy utilizado en la region, con caracteristicas de tolerancia a la sequia, el cual
segun los productores, ha mostrado un comportamiento estable en siembras comerciales,
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manteniendo rendimientos aceptables (4 - 5 Mg ha™) en épocas con problemas de lluvias
erraticas, requiriendo niveles medios de tecnologia, asi como la adecuada suplencia de
fertilizantes en la siembra y el reabono con Urea. El genotipo C,, es una variedad tolerante a
la sequia proveniente de lineas desarrolladas por el CIMMYT y ampliamente usado en
ensayos, como genotipo de referencia durante los afos de seleccion, ha mostrado
estabilidad en los rendimientos bajo condiciones de limitada humedad con promedio de
rendimiento de 2 Mg ha™, pudiendo alcanzar mas de 4 Mg ha™, en condiciones de adecuada
suplencia de agua. Segun Bolafios y Edmeades (2003) este genotipo ha cambiado su
estructura fenotipica a través de los afos de seleccion, resaltando su bajo desarrollo radical,
y baja altura, caracteristicas que le han permitido adaptarse a gran cantidad de climas y

condiciones de suelo.

Por otra parte, los genotipos Cz y C4 son hibridos con elevado potencial de rendimiento, los
cuales experimentalmente deben superar genotipos testigos con rendimientos en ensayos
regionales superiores a 6,5 Mg ha'(Garcia et al., 2009). El rendimiento de hibridos bajo
condiciones tropicales medido en siete ambientes, ha variado entre 7,1 y 7,9 Mg ha 'segtn
(Pandey y Gardner; Vasal, Dhillon y Srinivasan, citados enPaliwal, 2001).Para expresar estos
niveles de produccion, estos genotipos requieren un alto nivel tecnolégico, que implica la
aplicacion de fertilizantes y riego en alta cantidad y oportunamente, ademas de labores
efectivas de control de plagas y enfermedades. En general, son genotipos con una altura de

planta superior a 1,60 m, gran desarrollo radical y tallo grueso.

Cuadro 5. Descripcion de los genotipos evaluados.
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3.3. Diseno del experimento y tratamientos
3.3.1. Disefio del experimento

Se utilizo un disefio experimental de bloques al azar con arreglo de tratamientos en parcelas
sub-sub-divididas, el cual tiene tres niveles de precision: la parcela principal, el mas bajo y la
sub-sub-parcela el mas alto nivel de precision. Los tratamientos fueron: parcela principal (dos
condiciones de suplencia de agua), sub-parcela (dos formas de preparacion de suelo), y sub-
sub-parcela (cuatro genotipos) y tres repeticiones 6 bloques (2x2x4x3). La unidad
experimental o parcela estuvo conformada por 9 hileras de cada genotipo, con 14 plantas
cada una. Las variables del experimento fueron medidas en las cinco hileras centrales,
dejando dos hileras de bordura y dos plantas en los bordes de linea, para evitar los efectos
de interferencia entre parcelas (Figura 13). Las repeticiones se ubicaron orientadas en el
sentido de la mayor pendiente (oeste-este) y el tratamiento de suelo compactado, se ubicé
en el area central del terreno para facilidad de manejo de la maquinaria, y abarcando los dos
tratamientos de riego (Figura 14).

El 4rea total del experimento fue calculada en 2280 m? aproximadamente (30 m x 76 m),
con un area por parcela experimental de 26,8 m? Asimismo, el area por planta dentro de la
parcela experimental fue de 0,2125 m? (0,85m x 0,25m), para una densidad poblacional
aproximada del cultivo de 47.000 plantas ha™.

3.3.2. Tratamientos de suplencia de agua

Se establecieron dos tratamientos de suplencia de agua, segun los siguientes criterios:

¢ Necesidades hidricas:
Las necesidades hidricas para el cultivo en general, se calcularon con base en la
evapotranspiracion real del cultivo (£7¢) (Cuadro 6), segun la formula general:

ETc = ETo xKc

Donde:

ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

Ke= coeficiente del cultivo segun su etapa de desarrollo
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Figura 14.Distribucion general de los tratamientos en el campo.
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El coeficiente Kc, que expresa la capacidad del cultivo de extraer agua segun su etapa de
desarrollo, se consideré para maiz entre 0,3 y 1,20 segin FAO (2013). Asimismo, se estimé la
duracion para cada etapa de desarrollo, tomando en consideracién los estadios del cultivo, en
campo (Cuadro 6).

Cuadro 6.Evapotranspiracion real del cultivo segln la etapa de desarrollo.

Duracion ETc
Etapa Mes uract ETo . Ke
(dias) (mm dia”) mmdia® | mm periodo™
. Marzo 19 71 0,3 2,13 40,47
Vegetativo -
Abril 16 6,5 0,3 1,95 31,2
Abril 14 6,5 0,8 5,2 72,8
Floracion
Mayo 21 5,6 0,8 4,48 94,08
Mayo 10 5,6 1,2 6,72 67,2
Llenado de grano -
Junio 15 4,3 1,2 5,16 77,4
Maduracién Junio 15 4,3 0,7 3,01 45,15
Total: 428,3

¢ Necesidad de riego

Considerando los resultados obtenidos sobre las necesidades diarias del cultivo para cada
etapa, se calcul6 el requerimiento de agua para el periodo de duracion de cada una (Cuadro
7). Esto permiti6 calcular la necesidad de riego total de 433,5 mm para todo el ciclo,

utilizando la relacion:

Necesidades de riego (Nn):Nn = ETc — Pe

Donde:
Pe= precipitacion efectiva que para la estimacion de riego, se considerd cero

Tomando como base la estimacion de los requerimientos hidricos totales (Cuadro 7), se
calculé la lamina de riego a aplicar de forma de cubrir satisfactoriamente las necesidades del
cultivo, asumiendo un aporte total a través del riego. La lamina efectiva se calcul6 segun la

siguiente relacién:
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Lamina efectiva = Lamina bruta * eficiencia en el método de aplicaciéon

Se estimé una eficiencia de riego de 75 %, considerando el método por surcos y el equipo.

Cuadro 7. Necesidades estimadas de agua por parte del cultivo, segun la etapa de desarrollo.

. . . Aporte en
Necesidades Duracién Necesidades | 4 tamiento Déficit
Etapa diarias (dias) por periodo de estrés (mm)
ig fas
(mm dia™) (mm) (mm)
Vegetativo 2,00 35 70,00 70,00 0
Floracién 4,80 35 168,00 96,00 72
Llenado de grano 6,00 25 150,00 150,00 0
Maduracién 3,03 15 45,50 45,50 0
TOTAL: 110 433,50 361,50

Las estimacionesrealizadasy los resultados previos de infiltracion, drenaje y la curva de
retencion de agua del suelo (Figuras 3,4 y 5),condujeron a plantear la aplicacion de riego con
una frecuencia de 7 dias, durante cuatro horas, que fue el tiempo estimado hasta alcanzar
un contenido de humedad a capacidad de campo en el area regada, observadoen forma
practica, por el humedecimiento total en los camellones. Sin embargo, con el aumento del
requerimiento diario del cultivo, esta frecuencia se redujo a cuatro (4) dias entre los 35 y 48
dias después de la siembra, aplicandose un maximo de 12 riegos, segin cada tratamiento
(Cuadro 8). Es de destacar, que la frecuencia de riego estuvo condicionada ademas, por la

disponibilidad de los equipos y el apoyo de mano de obra.

Cuadro 8. Aporte hidrico estimado aplicado con el riego y aporte total al cultivo para los
tratamientos de suplencia de agua.

Tratamiento N° de riegos Lamina bruta Total Lamina efectiva de riego
(mm) (mm) (mm)
Riego 12 70 840 630
Estrés 9 70 630 472,5
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1. Tratamiento de suplencia de agua N° 1 (Riego): consisti6 en la suplencia
complementaria de agua, por medio de riego superficial en surcos, durante todo el
periodo de crecimiento, para un total de 12 riegos.El agua fue suministrada por
bombeo con tuberia proveniente del Rio Tiznados, cuya caracterizacién se presenta en
el cuadro 9.

2. Tratamiento de suplencia de agua N°2 (Estrés): al igual que el tratamiento 1, se realizd
la suplencia complementaria de agua hasta los 30 dias después de la siembra (dds),
con suspension del riego a esa fecha por un periodo de 20 dias, estimandose que el
estrés se inici6 cinco (5) dias después del ultimo riego (20% del agua disponible), lo
que se ajusta al periodo vegetativo de dos semanas antes de floracién, con lo cual se
esperaria afectar la etapa de llenado de grano segun el protocolo de Bolafos y
Edmeades (1993a). Luego se reanudd el riego a los 51 dias después de la siembra
hasta el final del periodo vegetativo, aplicandose un total de 9 riegos.

Los resultados del analisis del agua de riego (Cuadro 9), indican una baja concentracion de
iones disueltos, siendo insignificante el riesgo de salinidad del suelo por esta via. Esto,
corrobora las observaciones planteadas en estudios previos conducidos en la zona por
Strebin et al. (1967) y SOCODEC-Venezuela (2002), donde se resalta la marcada influencia
de los materiales parentales, en las caracteristicas del suelo observadas actualmente, con
poca influencia de otras variables como el aporte por el agua de riego.

Cuadro 9. Caracterizacion quimica del agua de riego, proveniente del Rio Tiznados

pH C.E. Cationes (me L) Aniones (me L)
(dS m71) Ca*™ Mg*™ Na* K* CO;~ HCO3 SO, CIF
6,79 0,41 4,40 0,09 0,43 0,04 - 4.6 0,01 0,05

3.3.3. Tratamientos de preparacion del suelo

Previo a la aplicacion de los tratamientos de preparacion, el suelo habia sido rastreado con
cuatro pases cruzados para la incorporacion de los restos de la cosecha anterior.
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1. Tratamiento N° 1 (Compactado): se prepard en forma tradicional a lo acostumbrado en
la region, aplicando cuatro (4) pases de rastra en forma cruzada. Esta labor se efectu6
a un contenido de humedad promedio de 0,07 g g, con lo cual se garantizé una mejor
eficiencia en el uso de la maquinaria, ya que a mayor humedad, el suelo tiende a
adherirse al tractor y los implementos, dificultando la preparacion.

2. Tratamiento N° 2 (Subsolado): fue preparado con dos (2) pases cruzados de rastra,
seguido por dos (2) pases de subsolado en forma cruzada a una profundidad de 30 cm,
aproximadamente, y dos pases de rastra cruzados al final, a un contenido de humedad
promedio del 0,07 g g"'. Con esta labor, se procurd solo fracturar la capa compactada,
evitando el traslado de bloques de suelo hacia la superficie.

Ambos tratamientos fueron surcados para la aplicacion de riego superficial.

3.3.4. Siembra de genotipos

semillas por punto en el tercio superior del camellon, para luego ralear hasta dejar una
planta, estableciéndose una densidad de siembra de 4,7 plantas por m? equivalente a
47.000 pl ha™. Las evaluaciones se realizaron en las hileras centrales de la parcela(Figura
12).

3.3.5. Labores culturales

La semilla fue tratada con Vitavax 200 F (2 cm® kg™ de semilla) para prevenir enfermedades
por hongos. Las labores agrondémicas, se realizaron segun la etapa de cultivo, iniciandose la
preparacién de suelo el 1/03/2006(Cuadro 10). El control de malezas se realiz6 aplicando
Atrazina (1.5 L ha™') como pre-emergente al inicio del ensayo, y en forma manual dentro de
la parcela durante la etapa de crecimiento del cultivo. En areas laterales al ensayo de aplico
Gramoxone (1.5 L ha™) y Roundup spectra (1 L ha™) en forma dirigida. Asimismo, se hicieron
controles de plagas en forma puntual, especialmente para el control de cogollero, cuando
hubo brotes importantes, utilizando Dipterex 500 (1 L ha™).
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3.4. Evaluaciones realizadas:
3.4.1. En el suelo:
. Caracterizacion fisica de los suelos:
La caracterizacién fisica del suelo se realizd previa a la instalacién de los tratamientos,

tomando submuestras cada 10 metros de acuerdo a un disefio de muestreo sistematico:

= Se separaron en el perfil tres capas de suelos en funcion de los resultados del
analisis previo de la capa compactada (0 - 12, 12 - 20 y 20 — 30 cm).

= Se realizaron observaciones y mediciones de humedad vy resistencia a la
penetracién en cada capa de suelo.

=Se tomaron muestras disturbadas y no disturbadas para evaluaciones
complementarias en laboratorio.

. Determinaciones en el campo:
. Tasa de infiltracion: Se utilizé el método del doble anillo, seguin la metodologia
descrita por Pla (1983).

" Conductividad hidraulica saturada: Se determind en tres sitios del area
experimental, usando los cilindros de infiltraciéon, hasta alcanzar la infiltracién
basica, la cual se asumié como equivalente a la conductividad hidraulica saturada
del suelo (Pla, 1983).

. Resistencia a la penetracion: se utiliz6 un penetrémetro de reloj (DICKEY-John)
y uno de impacto disefiado por Nacci y Pla (1991). Las evaluaciones de resistencia
se realizaron con el penetrémetro de impacto antes de la siembra, registrandose
en todos los casos los valores de humedad. Por otra parte, el penetrémetro de
reloj se utilizd de referencia, segun lo descrito previamente en la identificacion de
las capas de suelo, y posteriormente para evaluar el efecto del subsolado en la
capa compactada.

= Toma de muestra no alteradas: utilizando un toma muestra tipo Uhland, con el
propésito de tomar muestras cilindricas, de 5 cm de didametro y 5 cm de largo para

determinaciones complementarias en el laboratorio.

" Toma de muestras disturbadas: para andlisis complementarios en el laboratorio.
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Monitoreo de humedad: utilizando el método gravimétrico, se  monitored
semanalmente el agua remanente en cada capa de suelo, por parcela
experimental. Para ello, se utiliz6 un cilindro de 5 cm de diametro y 40 cm de largo,
extrayendo muestras simultaneas por cada capa de suelo, ubicando el sitio de
muestreo a 10 cm del pie de la planta en la hilera de siembra.El agua remanente

es definida, como el contenido de agua retenido en el suelo al momento de la

medicion, a cualquier potencial.

Determinaciones en el laboratorio:

En las muestras disturbadas tomadas en cada una de las capas de suelo, se
realizaron las siguientes determinaciones:

Distribucion de tamano de particulas: por el método de Gee y Or (2002).

indice de separabilidad de las particulas minerales (ISP): se calculé segin la

siguiente relacién y valorada segun Florentino (1998).
ISP = % arcilla /(% limo + % arena muy fina + % arena fina)

Distribucion de agregados estables al agua: solo en las muestras superficiales,
por el método del tamizado en agua (Yoder modificado (1936), descrito en Pla,
1983)

Retencion de agua: para cada capa de suelo, se determind a saturacién, -10 kPa
(en mesa de tension), - 33, -100, -1.000 y -1.500 kPa (utilizando platos y ollas de
presion).

Determinaciones en muestras no alteradas
En las muestras cilindricas obtenidas con el tomamuestras tipo Uhland, siguiendo
la metodologia descrita en Pla (1983), se realizaron las siguientes

determinaciones:
Densidad aparente

Porosidad total y distribucion de tamanos de poros (utilizando la mesa de

tensién).

Conductividad hidraulica saturada: utilizando un permedmetro de carga

constante (2,3 cm de carga).
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Modulo de ruptura: utilizando un aparato de compresién modelo U-160. Cenco
Instruments Corp. U.S.A.

3.4.2. En la planta:

Rendimiento

Se cosecharon manualmente 10 plantas de las cinco hileras centrales de la parcela
experimental, determinando humedad del grano y se ajustd el peso para una
humedad de 12%. Esto se realizd utilizando un equipo medidor de humedad marca
DICKEY—-John Corp., modelo 46233-1230 A.

Intervalo Antésis - Estigma (ASlI)

Una vez iniciada la floracién (50 dds), la antésis se determin6 por evaluacion visual
a través de un conteo diario, y se consideré su inicio, a la fecha en la cual en un
50% de la poblacién de plantas dentro de la unidad experimental, habia emergido la
inflorescencia masculina. De igual forma, se realiz6 la determinacién para la
emergencia de la inflorescencia femenina, para considerar el inicio de la etapa de
emision de los estigmas (Silking por su nombre en inglés). El ASI se calculd, como
la diferencia en dias entre ambas fechas (Bolafios y Edmeades, 1996).

indice de area foliar (IAF)

A tres plantas por repeticion, identificadas dentro de cada unidad, se les midié
manualmente el ancho y el largo de la hoja opuesta inferior al punto de insercion de
la mazorca (Medina, 1993), calculando el area foliar como el producto del valor
obtenido por un factor de 0.75 (Stewart y Dwyer, 1999). Por otra parte, con el
numero de hojas verdes de la planta (Xv) y el nimero total de hojas (Xtot), se estimo
el area foliar verde de la planta (Ypv) y el area foliar total de la planta (Yp), utilizando
el factor F propuesto por Elings, (2000), que relaciona estas variables. Finalmente
se calculé el indice de area foliar total (IAFt), y el indice de area foliar verde (IAFv)

como la relacién:

IAFt=Yp(cm’ )/ 4rea ocupada por la planta (cm?)

IAFv=Ypv(cm® )/ area ocupada por la planta (cm?)
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5. Biomasa aérea

La biomasa representa la cantidad de materia seca acumulada por unidad de area.

Biomasa (Mg ha™") = Peso seco de las plantas

Area cosechada

Se realizd la evaluacion de la biomasa acumulada durante del ciclo de cultivo,
cosechando diez plantas por tratamiento a los 45 y 98 dias después de la siembra,
para lo cual se cortaron las plantas a ras del piso. Todas se secaron en estufa a 50
°C, hasta peso constante (72 horas) determinandose el peso seco (g). Para ello, las
plantas jévenes se picaron, separando las raices, el tallo y las hojas, mientras que
las adultas se fracciono el tallo en varias partes.

6. Peso seco de raices
Paralelo a la determinacién de biomasa aérea, se determin6 en las mismas plantas
el peso seco de las raices siguiendo el mismo procedimiento.

7. Particion de biomasa
Cinco plantas por tratamiento fueron cosechadas a los 98 dias, determinandose el
peso seco por separado del tallo, hojas, bracteas, grano y tusa. Posteriormente se
calcul6 la biomasa de cada 6rgano.

8. indice de Cosecha
Con los valores de biomasa total (B) y rendimiento en grano (R), se calculé el indice
de cosecha (IC), como la relacion:

IC =

| =

9. Caracteristicas biométricas
Se midi6 la altura de 10 plantas por tratamiento a los 40 y 90 dias después de la
siembra, tomando la distancia desde la superficie del suelo, hasta el borde superior
de la espiga y expresandola en centimetros. Asimismo, a los 90 dias se evalué la
altura de la mazorca, desde la superficie del suelo, hasta el punto de insercién de la
primera mazorca en la planta.

10. Concentracion de nutrientes en las hojas
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A los 75 dias, después de alcanzar las plantas mas del 80% de la floracion
femenina, se tomaron muestras en tres plantas por tratamiento de la hoja opuesta e
inferior a la mazorca mas alta, procediéndose al lavado con agua destilada y se
coloco en estufa a 60° por 72 horas. Una vez secas, se procedié a molerlas para
proceder con el analisis de tejido por el método de mineralizacién por via himeda
(Cothenie et al., 1982). Se determind el contenido de nitrogeno (N), fésforo (P) y
potasio (K) por el método colorimétrico (Page, 1982); calcio (Ca) y magnesio (Mg)
por absorcion atémica (Jackson, 1964); cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y
zinc (Zn) extraidos por Mehlich 1y leido por absorcion atémica (UCV, 1993).

3.5. Registro de variables climaticas y temperatura de la hoja

3.5.1. Variables climaticas
Se efectud un registro de la precipitacion diaria utilizando un pluviémetro colocado dentro del
area del ensayo. Asimismo, se registré periddicamente la temperatura promedio del aire.

3.5.2. Temperatura de la hoja y humedad relativa en el cultivo

Durante el periodo de aplicacion del estrés hidrico, con el uso de un termémetro infrarrojo, se
midié la temperatura de la hoja en forma directa sobre la vaina foliar de los genotipos, segun

cada tratamiento en el horario de 11:30 am a 12 m,La humedad relativa del gmglgn;g por [Movido (insercién) [4]

‘[Con formato: Sin Resaltar

‘[Con formato: Sin Resaltar

‘[Con formato: Sin Resaltar

(N, N

3.6. Balancehidrico.

El balance hidrico se realiz6 considerando una profundidad efectiva de 12 cm (0-12 cm), ya
que la presencia de la capa compactada a esta profundidad afectaria tanto la suplencia de
agua como el desarrollo de raices para el cultivo (sin comsiderar las variaciones
genotipicas). De igual forma, se considerd el rango de humedad disponible calculado para
esta capa, aplicando la ecuacién modificada propuesta por Grassi (1998):

dn =d, 1+ Pe+Ac+ R —ETc— Pp

donde:
dn: Lamina de agua en el suelo el dia n (mm).
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dn..;: Lamina de agua en el suelo el dia n-1 (mm).

Pe:  Precipitacion efectiva (mm).

Ac: Ascenso capilar (mm). Se consideré cero

R:  Riego (mm).

ETc: Evapotranspiracion real del cultivo (mm dia™) (ETr = ETo x Kc x Kh).
ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm dia™).

Kc:  Coeficiente de cultivo.

Kh: Coeficiente de humedad del suelo.

Pp:  Percolacion profunda (mm). Se consider6 cero

La Pe, se calculé como el 80% de la precipitacion medida (Rivetti, 2006; Tekwa y Bwade,
2011).

El coeficiente de humedad del suelo (k%) se obtuvo mediante la relacion dada por Jensen et
al., citados en Rivetti (2006):

In (Aw + 1

i n(Aw + 1))
[In (101)]

Siendo:

Aw: el porcentaje de agua disponible (relacion entre la IJd&mina de aguaremanente (dr) en

el suelo y la lamina total (dt) de agua disponible para laevapotranspiracion (dr/dt)x100).

3.7. Factor de respuesta general del cultivo (Ky)

A los fines de asociar la respuesta del cultivo con el déficit hidrico y el rendimiento general
promedio bajo estas condiciones, se calcul6 el factor de respuesta Ky. El efecto de la
aportacion deficitaria de agua se calcul6 considerando una profundidad efectiva del suelo de
12 cm, utilizando para ello una funcion de produccién que relaciona la reduccion relativa de
la produccion, con la reduccion relativa de la evapotranspiracion de la siguiente forma
(Fuentes y Garcia, 1999):

Ym—Ya_K ETm — ETa

Ym Y Erm @
6
1—E=Ky(1— ﬂ) (b)
Ym ETm
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ETm = Evapotranspiracion maxima,
ETa = Evapotranspiracion en condiciones de déficit hidrico,
Ym = Produccién maxima correspondiente a£7m,

Ya = Produccién obtenida conEta,

Ky = Factor de respuesta del cultivo

3.8. Anadlisis estadistico de los resultados

Modelo lineal aditivo
El modelo lineal aditivo del disefio en parcelas sub-sub-divididas utilizado, es el siguiente:

Yikn = M + Bi + pj + (pB)ij + v« + (PY)ix + BpY)ik + On + (pd)in + (YO)kn + (PYO)ikn + Eijk,

i=1,2,3,.., r
j=123.., a
k=1,2,3,.., b
h=1,23,.., c

Donde el valor Yjn tiene los efectos de:

1] = media general

Bi = efecto de bloque

i = efecto principal (Suministro de agua)

(pB); = efecto de la interaccion Bloque x Suministro de agua (error de la parcela principal)
Yk = efecto secundario (Preparacion de suelo)

(py)i = efecto de la interaccién Suministro de agua x Preparacién de suelo

(Bpy)ij = efecto de la interaccién Bloque x Suministro de agua x Preparacion de suelo (error
de la sub-parcela)

on = efecto terciario (Genotipos)

(pd)in = efecto de la interaccién Suministro de agua x Genotipos

(yd)kn = efecto de la interaccién Preparacion de suelo x Genotipos

(pyd)in= efecto de la interaccién Suministro de agua x Preparacion de suelo x Genotipos

Eijn= €rror experimental

A los fines de realizar los analisis estadisticos de los resultados se utiliz6 el programa Statistic 8,
realizando las pruebas de normalidad, el andlisis de varianza y las comparaciones de media

correspondientes.
3.9. Cronograma de actividades de campo

En el cronograma de actividades desarrolladas durante la fase de campo (Cuadro 10),

destaca que el ciclo de cultivo estuvo en 110 dias.
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Cuadro10. Cronograma de actividades de campo.

Actividades

MARZO
Preparacion de suelo
Riego
Siembra
Germinacion
Herbicida

Fertilizante

ACTIVIDADES DE CAMPO
{\\i\\\\\i\\\\"\\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\&%n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

ABRIL
Riego

Precipitacién (mm)
Fertilizante
Insecticida

Estrés hidrico

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 256 26 27 28 29 30

2 5

MAYO
Riego

Precipitacion (mm)
Floracion

Estrés hidrico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

15 41 4 4 11 26 7 15 4 53 25 2

JUNIO
Riego

Precipitaciéon (mm)

Cosecha

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1

25 2 20 38 5 14 10 10 20




4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variacion del contenido de agua del suelo por capas segun los tratamientos de
suplencia de agua, preparacion de suelo y genotipos

4.1.1. En los tratamientos de suplencia de agua

41.1.1. Durante el ciclo de cultivo

Al comparar el contenido de agua remanente en la capa superficial del suelo para |OS***“{Con formato: Espacio Después: 18
pto

tratamientos de suplencia de agua, se puede observar que no hubo diferencias consistentes
durante el ciclo de cultivo (Figura 15). El andlisis de varianza (Anexos 8.1.a, b, c¢)indicé que
solo los valores registrados a los 35 dds, mostraron diferencias significativasy donde el
contenido de agua remanente del suelo en el tratamiento de riego,fue menor al tratamiento
de estrés. No obstante, esta tendencia se mantuvo el resto del periodo de crecimiento del
cultivo, lo cual podria ser importante si se consideraque los valores registrados fueron
cercanos al punto de marchitéz permanente, incluso inferiores segun la curva caracteristica
de retencion de humedad del suelo (Figura 4).

—~ 40 4
)
X 35 -
g A A A A A A A A
S 30 -
) © Riego (0-12 cm)
© 1 a
M 25 o )
< S O Estrés (0-12 cm)
3 207 ACC
< ]
g 15 o C":‘) o PMP
S 101 o 8 $ v ® °
o | S % b b
0 T T T T T T )
16 22 28 32 35 48 72 84
Dias después de la siembra

CC= Capacidad de campo; PMP= Punto de marchitez permanente.

Figura 15.Valores promedio del contenido de agua del suelo(v v'') para la capa superficial,
durante el ciclo de cultivo en los tratamientos de suplencia de agua. Letras
distintas el mismo dia de evaluacién, muestran diferencias significativas (a=5%).
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Algunos autores(Hareet al., 1999; Blum, 2004), han subrayado la importancia de pequefios
cambios en el agua del suelo por los efectos que pueden inducir a nivel fisioldgico en las
plantas, especialmente a nivel hormonal.

Este comportamiento no fue tan marcado en la capa compactada (12-20), donde las
diferencias fueron minimas y no significativas (Anexos 8.1. d, e, f), aunque la tendencia a
existir mayor contenido de agua en el tratamiento de estrés se mantuvo (Figura 16). Ademas,
solo en las evaluaciones a los 48 y 72 dds, se registraron valores de humedad por debajo del
punto de marchitéz permanente.
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E 30 1 @ Riego (12-20 cm)
1ego - cm

s | @ &

) ® # Estrés (12-20 cm)

© 20 - (@]

o ™ ACC

3 15 - P4 ]

S i % * ® PMP

£ 104 o [ ) ] ] [ [}

S 5]

o 5

0 T T r T T T T

16 22 28 32 35 48 72 84
Dias después de la siembra

CC= Capacidad de campo; PMP= Punto de marchitez permanente.

Figura 16.Valores promedio del contenido de agua (vw),en la capa compactadaduranteel
ciclo de cultivo,para los tratamientos de suplencia de agua. Letras distintas,
muestran diferencias significativas (0=5%).

La comparaciéon de medias del agua remanente en el suelo en la capa mas profunda (20-30
cm), evidencié un comportamiento muy similar para ambos tratamientos durante todo el ciclo
de cultivo(Figura 17). Esta similitud sugiere que el agua remanente en esta capa, no fue
afectada por el tratamiento de suplencia de agua, al igual que la capa compactada (Anexos
8.1 g, h, i). Por otra parte, solo a los 72 dds, el agua del suelo en el tratamiento bajo riego
estuvo ligeramente por debajo del punto de marchitez permanente.

65



40 -+
T 35 | A A A A A A A A
X
o 30 1
2 25 | X X Riego (20-30 cm)
: A A A Estrés (20-30 cm)
S 20 - X
o w ACC
3 15 1 X % X
< ® PMP
g 104 e ° ) ) ) » ¢ )
5 |
o

16 22 28 32 35 48 72 84
Dias después de la siembra

CC= Capacidad de campo; PMP= Punto de marchitez permanente.

Figura 17.Valores promedio del contenido de agua (vw) en la capa profunda, durante el
ciclo de cultivo,paralos tratamientos de suplencia de agua. Letras distintas,
muestran diferencias significativas (0=5%),).

4.1.1.2. Durante el periodo de aplicacion del estrés

a) Capa superficial (0-12 cm)

La comparacion de medias para el tratamiento de suplencia de agua, solo fue
significativamente diferente a los 35 dds, en la capa superficial del suelo, mostrando
valores mas altos bajo el tratamiento de estrés (Cuadro 11). El tratamiento de riego
alcanzé valores relativamente uniformes durante este periodo, donde a los 48 dias
incluso registré valores por debajo del punto de marchitez permanente. Al respecto,
Tolk y Evett (2012) encontraron que en un suelo franco arcilloso, el limite mas bajo
de uso del agua por el maiz, estuvo por debajo del punto de marchitez medido en

laboratorio, por lo que su registro no parece tan extrafno.

Cuadro 11.Valores promedio del contenido de agua (vw') para los tratamientos de suplencia de agua
por capas de suelo, durante el periodo de aplicacion del estrés hidrico.

Capa 0-12 Capa 12-20 Capa 20-30
Suplencia de agua DDS DDS DDS
32 35 48 32 35 48 32 35 48
Riego 10,08a 10,63a 6,7a | 13,54a 10,71a 8,08a | 13,29a 12,87a 9,29a
Estrés 14,63a 13,96b 9,5a | 14,79a 11,46a 9,79a | 16,25a 13,29a 9,67a

DDS= Dias después de la siembra.Letras distintas en la columna,muestran diferencias significativas (0=5%).
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b) Capa compactada (12-20 cm)

En esta capa, destacoel registro de contenidos mayores de agua remanente en el suelo en el

tratamiento de riego en comparacién a la capa superficial, mostrando diferencias no

significativas con el tratamiento de estrés.Resalta de igual forma, un mayor contenido de

agua al final del periodo en el tratamiento de riego, aunque no comparable al observado en

la capa superficial.

c) Capa profunda (20-30 cm)

El contenido de agua en esta capa, indicé un comportamiento similar al registrado en la capa

compactada para ambos tratamientos, aunque con valores mas altos en el tratamiento de

estrésen las primeras fechas.

4.1.2. En los tratamientos de preparacion de suelo

4.1.2.1. Durante el ciclo de cultivo

El andlisis de varianza de la evaluacion del comportamiento de la humedad del suelo en la

capa superficial, no evidencié diferencias estadisticas para los tratamientos de preparacion

de suelo durante el ciclo de cultivo (Figura 18), especialmente durante la aplicacién del

estrés de humedad (Anexo 8.1 a, b, ¢).
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Dias después de la siembra

X Compactado (0-12 cm)
O Subsolado (0-12 cm)
ACC

® PMP

CC= Capacidad de campo; PMP= Punto de marchitez permanente.

Figura 18.Valores promedio del contenido de agua(vv™'),en la capasuperficial para los
tratamientos de preparacion de suelo. Letras distintas, muestran diferencias

significativas (a=5%).
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Conviene destacar que durante los tres primeros muestreos, las plantas comenzaban su
crecimiento, por lo que la capa superficial pudo ofrecer suficiente agua disponible para el
cultivo durante esas primeras etapas, considerando que el desarrollo de raices era
incipiente. Por otra parte, el tratamiento del subsolado, ademas de fracturar en cierto grado
la capa compactada, pudo favorecer la aireacién de la capa superficial, por el tipo de
implemento usado, ya que produce una disturbacion del suelo circundante a la cuchilla.Este

efecto, tendria relacion con el desplazamiento del suelo lateralmente, favoreciendo la

Al comparar los resultados de agua del suelo en la capa compactada para los tratamientos
de preparacion de suelo (Figura 19), no se observan diferencias importantes en ambos
tratamientos, con lo cual se puede indicar que el efecto del subsolado no se manifestd en
cambios relevantes en la variable humedad del suelo.
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o
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0 T T T T T T T )
16 22 28 32 35 48 72 84
Dias depués de la siembra

CC= Capacidad de campo; PMP= Punto de marchitez permanente.

Figura 19.Valores promedio del contenido volumétrico de agua,en la capacompactada para
los tratamientos de preparacion de suelo. Letras distintas, muestran diferencias
significativas (a=5%).

pequenas a los de la capa compactada (Figura 20), no indicando diferencias durante el ciclo
de cultivo. Estos resultados confirman que el tratamiento de subsolado no afecté el
comportamiento hidrico de esta capa de suelo, lo que coincide con algunos autores que
limitan el efecto inicial del subsolado a las capas mas superficiales (Batey y McKenzie, 2006;
Hamza y Anderson, 2005) y donde un efecto de largo plazo y mayor profundidad requiere de
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otras practicas agricolas como el uso de cultivos de cobertura y su incorporacién, ademas
de otros restos organicos (Abdollahi y Munkholm, 2014).
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CC= Capacidad de campo; PMP= Punto de marchitez permanente.

Figura 20.Valores promedio del contenido volumétrico de agua,en la capaprofunda para los
tratamientos de preparacion de suelo. Letras distintas, muestran diferencias
significativas (a=5%).

Es evidente una mayor dinamica en la capa superficial, con tendencia a diferenciarse a lo

observado en las capas mas profundas,donde se evidenciaron valoressimilares_y poco

observadas(Cuadros 3 y 4), destacando Ja alta compactacion, ynenor porosidad, muy baja

T {Eliminado: como la

conductividad hidraulica y mayor cantidad de arcilla con relacién a la capa superficial (0-12),

movilidad (Pla, 1983; Hamza y Anderson, 2005). De acuerdo con Alletto et al. (2006), el \

agua inmovil se espera que sea mayor en horizontes arcillosos, aunque puede ser altamente
dependiente del tipo de estructura de suelo.

Ademas, el contraste de capas en si, genera diferencias en la continuidad de los poros, y
podria reducir la homogeneidad de la estructura, lo que desfavorece la movilidad del agua
(Pagliaiet al., 2004). Asimismo,estudios realizados por Schmalz et al. (2003), han indicado
que la presencia de capas diferenciadas en el suelo, ademas de causar discontinuidad en el
contenido de humedad, favorece el flujo lateral hacia los bordes de las mismas,

especialmente cerca de areas secas.
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JLa dinamica de la humedad registrada en la capa superficial debe estar estrechamentefi//{Eliminado: Cabe destacar, que |

relacionada con los cambios por efecto del desarrollo del cultivo y de la evapotranspiracion; {E""‘i“a“’ ha sido muy

T ‘[Eliminado: ,

=~ ‘[Eliminado: donde

(N N Y

factores fisicos como la agregacion de suelo y el movimiento del agua (Bengough y Mullins,
1990; Gardner et al., 1999; Algayer et al., 2014).

4.1.2.2. Durante el periodo de aplicacion del estrés

a) 9?9@ §gperficial (0_1 2 cm)L - {Con formato: Fuente:

- ‘[Con formato: Fuente: 11 pto

La comparacién de medias en los tratamientos de preparacion de suelo durante el periodo
de aplicacion del estrés hidrico, no resultaron en diferencias estadisticas para la capa
superficial (Cuadro 12). Los valores para ambos tratamientos, fueron muy similares en las
fechas de evaluacién con una reduccién hacia el final del periodo, donde el nivel de
humedad alcanzado estaba en el minimo registrado para el suelo y el limite del punto de
marchitez permanente seguln la curva de retencion de aguadel suelo (Figura 4).

Cuadro 12.Valores promedio del contenido de agua (vw') para los tratamientos de preparacion de
suelo por capas de suelo, durante el periodo de aplicacién del estrés hidrico.

Capa 0-12 Capa 12-20 Capa 20-30
Preparacién de DDS DDS DDS
suelo
32 35 48 32 35 48 32 35 48
Compactado 12,42a 12,63a 7,922 | 13,75a 12,13a 9,00a |15,38A 13,75a 10,00a
Subsolado 12,29a 11,96a 8,292 | 14,58a 10,04a 8,08a |14,17B 12,42a 8,96a

DDS= Dias después de la siembra.Letras distintas en la columna, maydsculas muestran altamente significativas
(a=1%) y minusculas diferencias significativas (a=5%).

b) Capa compactada (12-20 cm)

| = {Con formato: Fuente:

- ‘[Con formato: Fuente: 11 pto

En esta capa, tampoco se evidenciaron diferencias estadisticas entre las medias, con
valores uniformes para las tres fechas evaluadas.Aunque se esperaria un efecto directo del
subsolado sobre la variable humedad en esta capa, algunos autores como Logsdon et al.,
(1990), encontraron que en localidades donde se aplicaron practicas de preparaciéon con
arado, se produjo un rompimiento en la continuidad de los poros de la capa superficial,
reduciendo la conductividad hidraulica. Esta discontinuidad en el suelo, puede producirse por
el subsolado, lo que generaria un bajo aporte de agua del suelo presente en la capa
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compactada hacia el cultivo, a pesar de la alta demanda hidrica bajo condiciones de estrés
(Batey y McKenzie, 2006).

c) Capa profunda (20-30 cm),

La comparacion de medias del contenido de agua en esta capa indicaron diferencias
altamente significativas para la fecha de 32 dds,cuando se inicia el periodo de estrés,tanto
para los tratamientos de suplencia de agua como de preparacion de suelo. Estas diferencias
entre los tratamientos pudieron observarse por la baja variabilidad de los valores observados

diferencia no se mantuvo en el tiempo, desapareciendo a medida que aumenté el periodo de

estrés hidrico.

4.1.3. En los tratamientos de genotipos

4.1.3.1. Durante el ciclo de cultivo

Los tratamientos de genotipos no indicaron diferencias durante el ciclo de cultivo, para la
variable contenido de agua del suelo (Figura 21). Los valores promedios para cada genotipo
fueron muy similares en cada evaluacién en la capa superficial, especialmente durante el
periodo de aplicacién de estrés hidrico (Anexo 8.1 a, b, c). Este comportamiento indica que
los genotipos en promedio consumieron cantidades similares de agua durante el ciclo de

cultivo, con diferencias estadisticamente no significativas.
4.1.3.2. Durante el periodo de aplicacion del estrés

a) Capa superficial (0-12 cm)

Durante el periodo de aplicacion del estrés hidrico, el andlisis de varianza para el tratamiento
de genotipos no indic6 diferencias estadisticas significativas sobre la variable humedad del
suelo en la capa superficial (Anexo 8.1 a, b, c¢).La comparacion de medias (Cuadro 13),
muestra valores muy similares entre los genotipos para cada evaluacion, sugiriendo alta
homogeneidad entre los resultados.
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CC= Capacidad de campo; PMP= Punto de marchitez permanente.

Figura 21.Valores promedio del contenido de agua,en la capa0-12 cm para los tratamientos
de genotipos. Letras distintas, muestran diferencias significativas (a=5%).

- {Eliminado: esta variable

podrian justificarse por la complejidad de los factores que determinan el contenido de agua

en el suelo en determinados momentos, especialmente con genotipos muy diferentes en su

estructura fenotipica y los requerimientos hidricos. Asi, aunque existen diferencias

reportadas en cuanto a la eficiencia del uso del agua en genotipos como C, con unlimitado

desarrollo del sistema radical, esto no se manifesté en la variable medida (Bolafos et al.,

1993).

Cuadro 13.Valores promedio del contenido de agua (vwv') por capas de sueloenlos tratamientos de: ==

genotipos, durante el periodo de aplicacién del estrés hidrico.

Capa 0-12 Capa 12-20 Capa 20-30
Genotipos DDS DDS DDS
32 35 48 32 35 48 32 35 48
C, 11,92a 12,752 825a | 14,33a_11,08a_ _8,67a_|14,00a 13,33a__9,67a |
C, 12,75a 11,92a 8,00a | 15,08a 11,75a 9,67a |16,83a 14,33a 10,75a
Cs 12,17a 11,752 858a | 13,17a_10,75a__8,75a_|14,25a 11,67a __8,67a |
C, 12,68a 12,752 7,p58a | 14,08a_10,75a__8,67a_|14,00a _13,00a _8,83a |

DDS= Dias después de la siembra.Letras distintas en la columna,muestran diferencias significativas (0=5%).

b)

Capa compactada (12-20 cm)

\

W Con formato: Espacio Después: 6

N ] A
« | mismo estilo
N

pto, Agregar espacio entre parrafos del

Eliminado: para los tratamientos
de genotipos

|

- ‘[Eliminado: 252

. - ‘[Eliminado: 582

. - ‘[Eliminado: 582

72



Al igual que la capa superficial, en la capa compactada no hubo diferencias significativas
para la variable humedad del suelo entre los tratamientos de genotipos (Cuadro 14).
Ademas, aunque los promedios a los 32 dds fueron ligeramente superiores a los de la capa
superficial, a los 35 y 48 dds, los valores de humedad fueron similares. Los valores mas
bajos de la capa superficial estarian relacionados con la mayor actividad exploratoria del
sistema radical de los genotipos (Ritchie et al., 1992).

c) Capa profunda (20-30 cm)

capa compactada (Cuadro 14), incluyendo los mayores valores de humedad a los 32 dds.

4.1.4. Interaccion de los tratamientos de suplencia de agua con los tratamientos de
preparacion de suelo

El analisis de varianza, indicé que la interaccion de los tratamientos de suplencia de agua y
preparacién de suelo, mostré diferencias significativas en algunas capas de suelo (Anexos
8.1 a, b, d, g). La comparaciéon de medias del contenido de agua por capa y fecha de
evaluacion (Cuadro 14), indicaron que en la capa superficial hubo diferencias altamente
significativas a los 32 dds y significativas a los 35 dds, en cuyas evaluaciones la interaccion
riego-subsolado alcanzé los valores mas bajos, incluso por debajo del punto de marchitez
permanente segln la curva de retencién de agua del suelo (Figura 4).

Cuadro 14.Valores promedio del contenido de agua (vv') por capas se suelo, durante el periodo de

aplicacion del estrés hidrico, para la interaccién de los tratamientos de suplencia de agua
y preparacién de suelo.

Capa 0-12 Capa 12-20 Capa 20-30
Interaccion DDS DDS DDS
32 35 48 32 35 48 32 35 48
. Compactado | 12,80B 12,42b 5,58a | 15,08ab 12,332 8,75a | 16,58ab 15,082 11,25a
Riego Subsolado 8,08C 8,83 7,83a | 12,00b 9,08a 7,42a | 10,00c 11,50a 8,08a
Estrés Compactado | 12,75B 12,83b 10,25a| 12,42b 11,92a 9,25a | 14,17b 12,42a 8,75a
Subsolado 16,50A 15,08a 8,75a | 17,17a 11,00a 10,33a | 18,33a 13,33a 9,83a

DDS= Dias después de la siembra.Letras distintas en la columna, maydsculas muestran altamente significativas
(a=1%) y minusculas diferencias significativas (a=5%).

Esto podria significar que el subsolado en esta capa de suelo, mejor6 la capacidad de
almacenamiento del agua, favoreciendo ademas, su disponibilidad y absorcién, aunque se
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esperaria un efecto limitado dada la naturaleza del implemento, el cual se orienta a modificar
efectivamente la capa compactada. En todo caso, pudo existir un efecto de mejoramiento en
la aireacion del suelo que afectara favorablemente la eficiencia de la absorcion de agua por
las raices, aunque no fue evaluada alguna caracteristica relacionada con esta variable.

La comparacion de medias en la capa compactada (12-20) solo mostré diferencias
significativas a los 32 dds, destacando el valor méas alto de humedad en la interaccion estrés-
subsolado. El resto de las medias comparadas no fue significativo para las fechas siguientes,
aunque el valor més bajo se registr6 en la interaccion riego-subsolado, reiterandose lo
observado en la capa superficial. Este comportamiento fue similar en la capa profunda (20-
30), deduciéndose un efecto casi nulo en ambas capas, de los tratamientos analizados.

Estudios en maiz bajo riego han mostrado una mayor intensidad de extraccién de agua por
las raices bajo condiciones de suplencia continua de agua, especialmente en los primeros 40
cm de profundidad del suelo (Coelho y Or, 1996). Ademas, el rapido crecimiento de las
raices y la mayor exploraciéon del suelo, conllevaria a un rapido y un mayor consumo del
agua del suelo por el cultivo (Amato y Ritchie, 2002). Sin embargo, los resultados
observados en el ensayo indicaron ligeros cambios en la capa superficial al inicio del periodo

de estrés hidrico, aunque no se mantuvo en el tiempo.

4.1.5. Interaccion delos tratamientos de preparacion de suelo con los tratamientos de
genotipos

El andlisis de varianza mostr6 diferencias estadisticas significativas para la interaccion de los
tratamientos preparacion de suelo-genotipos (Anexo 8.1 c, e, h), segun las fechas de
evaluacion y las capas desuelo. La comparacién de medias para esta interaccion (Cuadro
15), revela que en la capa superficial, hubo diferencias altamente significativas a los 48 dds,
donde el genotipo C, agoté mas aguadel suelo bajo el tratamiento compactado.Por su parte,
el genotipo C, fue mas efectivo en la extraccion de agua del suelobajo el tratamiento
subsolado, cuando los valores de humedad fueron mas bajos. Estas diferencias no se
mostraron en la capa compactada para esa fecha, alcanzando valores similares para las

interacciones.
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Aunqueno se observaron diferencias, en la interacciéon de los tratamientos preparacién de
suelo-genotipos al inicio del periodo de estrés en la capa superficial (32 dds y 35 dds), tanto
el limitado desarrollo radical de los genotipos para estas fechas, como las diferencias
fenotipicas, pudieron reducir la expresion en el contenido de humedad remanente del suelo.
En esta etapa, la demanda hidrica de los genotipos seria baja, con un sistema radicular poco
denso, por lo que se esperaria, que las condiciones fisicas de las capas superficiales del
suelo afectaran poco el desarrollo inicial de los genotipos hasta después de la antésis,
alrededor de los 50 dias después de la siembra (FAO, 2013).

Cuadro 15.Valores promedio del contenido de agua (vw') para la interaccion de los tratamientos de
preparacion de suelo-genotipos por capas de suelo, durante el periodo de aplicacién del
estrés hidrico.

L JL JL

Capa 0-12 Capa 12-20 Capa 20-30
Interaccion DDS DDS DDS «- - = ‘[Tabla con formato
32 35 48 32 35 48 32 35 48

Ci|11,17a 12,00a 8,47A _|12,67a 12,83a _8,33a|14,50a 13,83a 10,00ab| __ - { Eliminado: 17*
C, | 13,17a 12,50a 6,83B 14,33a 10,83ab 8,33a|16,67a 15,17a 9,17b

Compactado
Cs | 13,00a 11,832 967A _|13,33a 12,17a 10,00a|14,00a_12,00a 9,67b | __ - { Eliminado: 67
Cy4 | 12,332 14,172 850A |14,67a 12,67a 9,33a|16,33a 14,00a 11,17a | - {Euminado; 508
Ci|1267a 1350a 833A [1600a 9,33b 9,00a 13,50a 12,832 9,33b | __ - { Eliminado: 33°
C.|12,33a 11,33a 9,47A |1583a 12,67a 11,00a|17,00a 13,50a 12,33a | __ - { Eliminado: 17*

Subsolado
C; | 11,33a 11,67a 7,50AB |13,00a 9,33b  7,50a|14,50a 11,33a 7,67c
C,| 12,832 11,332 6,67B 13,50a 8,83b  8,00a|11,67a 12,00a 6,50c

DDS= Dias después de la siembra.Letras distintas en la columna,en mayusculas muestran diferencias altamente
significativas (a=1%) y minUsculas diferencias significativas (0=5%).

Por otra parte, a los 48 dds.,el comportamietno contrapuestoregistradoporlos genotipos Cs y
C.en relacion con C,, podria estar asociadoconuna mayor biomasa radical favorecida por el
subsolado en los genotipos C; y C,. Este desarrollo esta reportado que se maximiza antes de
la antésis (Amos y Walters, 2006), aunque dependera también de otras caracteristicas, como
la arquitectura de la planta (Lynch, 1995), y cambios morfoldgicos ante las caracteristicas del
suelo, como la compactacion (Materechera, et al., 1992). Sin embargo, es evidente que el

A

Eliminado: igual

5 /{ Eliminado: en condiciones

/
genotipo C,, dada su estructura morfolégica, pudo mostrar mayor eficienciaen el uso delagua ,* ,

lo ocurridogn genotipos_como G, Este comportamiento_contrapuesto, podria ser una de las //C{
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suelo y sugiere que dicho genotipo es poco afectado por las condiciones de compactacion
del suelo.

El comportamiento de los genotipos C; y Csen la capa de 12-20 cm,corroboréuna baja
sensibilidada los cambios fisicos generados con el subsolado, ya que los genotipos no se

favorecer la exploracién radical y con ello la extraccion del agua en el suelo (Amato y Ritchie,
2002), el subsolado deberia jnejorarla movilidad del agua y la aireacién del suelo (Dexter,

2004), lo cual no parece haber sido logrado.

Por otra parte,el genotipo C; no presenté diferencias con la aplicacion de los tratamientos de
especialmente en cuanto a compactaciéon y baja porosidad. Al respecto, algunos autores
como Materechera et al. (1992), han sefialado cambios en el diametro y la distribucion
radical de especies plantadas en suelos con capas compactadas, mientras que Amos y
Walters (2006) indican que en maiz, el estrés en general puede inducir plasticidad y mayor
profundidad de exploracion en las raices de algunos genotipos.

Los resultados analizados, evidencian una diferencia sustancial de los genotipos, tanto en la
capacidad de adaptacién a las condiciones de humedad del suelo, como a los efectos de la
compactacion en su desarrollo. Entre las diferencias genotipicas, tanto la tolerancia al estrés
de los genotipos C; y C,, como la baja sensibilidad a condiciones de compactacion y baja
porosidad como ha sido sefialado por Bénzinger ef al. (2000), y Bolafios et al. (1993),podrian
explicar su baja respuesta a los tratamientos de preparacion_de suelo.

Adicionalmente, genotipos de alto requerimiento tecnolégico como C; y C,4, mostraron mayor
sensibilidad a los tratamientos como el efecto del subsolador, lo cual pudo ser reflejo de un
mejor desarrollo radicularo una mayor eficiencia en sus funciones.Este mejor desarrollo
radicular de los genotipos en el tratamiento con riego, pudo haber marcado una mayor
diferencia en el agotamiento de la humedad del suelo, y donde el subsolado pudo mejorar
las condiciones fisicas para el desarrollo radicular y asi favorecer un mayor almacenamiento
de agua del suelo y mejorar la aireacion delas raices (Gardner et al., 1999; Bronick y Lal,
2005).
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En este sentido, Amato y Ritchie (2002), trabajando con varios genotipos de maiz en un
suelo franco arcilloso, encontraron una alta sensibilidad de los mismos a la baja porosidad
del suelo, lo que afect6 la exploracion radical, asociada mas a respuestas fisiolégicas ante
condiciones de suelo como la capacidad de aireacion, que por efecto de la humedad. Entre
los efectos negativos de la compactacion, serestringiria el crecimiento de las raices y se
reduciria la accesibilidad para la exploracién del suelo, tanto por el efecto fisico de barrera,
como por el intercambio gaseoso (Boyer y Silk, 2004).

4.2. Efecto del subsolado en la resistencia mecanica del suelo

Al comparar la resistencia a la penetracién del suelo a los 15 cm de profundidad en el area” {

experimental antes y después de aplicar el subsolado (Cuadro 16), puede indicarse, que
entre los cambios ocurridos destaca la mayor homogeneidad de los valores (menor
desviacion estandar) presentando medias similares, con un valor de resistencia entre 1,87 y
1,82 MPa, antes y después del subsolado, respectivamente. Estos resultados, indican una
mayor uniformidad enla distribuciénde la capa compactada en el perfil del suelo, reflejadopor

el menor coeficiente de variacion observado.

Cuadro 16. Estadistica descriptiva de la resistencia mecanica a la penetracion (RMP) del suelo
(MPa) a 15 cm de profundidad antes y después del subsolado.

Variables RMP ,RMP
Antes del subsolado Después subsolado

Media 1,87 1,82
Error tipico 0,17 0,13
Mediana 2,07 1,94
Moda 2,07 2,07
Desviacion estandar 0,84 0,63
Coeficiente de variacién (%) 45 35

Se pudo observar que el subsolador, ademas de romper la capa compactada, produciendo
grietas, aumento la rugosidad de la superficie (aunque esto no fue medido), sugiriendo que el
pase del subsolador pudo remover la capa mas densa de la zona compactada que es la méas
superficial y descubrir una zona mas suave como lo han reportado Batey y McKenzie (2006).
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Tal deduccion seria consistente con las observaciones de Spoor (2006), quien ha sefialado
que en suelos que exhiben cierta plasticidad, es dificil romper las capas compactadas,
aunque se pueden generar fisuras a un contenido de humedad por debajo del limite plastico.

Es de destacar, que la aplicacion del subsolado se realiz6 a un bajo contenido de humedad,
por la baja estabilidad estructural mostrada por el suelo; esto posiblemente redujo el impacto
de la practica en el rompimiento de la capa. Sin embargo, como ha sido resaltado por varios
autores (Hamza y Anderson, 2005; Batey y McKenzie, 2006), el uso de maquinaria e
implementos para romper capas compactadas, puede ser contraproducente si se realizan a
un contenido inadecuado de humedad, sugiriendo su aplicacién a un contenido de humedad
inferior al limite plastico del suelo.

En este sentido, Hamza y Anderson (2005) han sugerido la aplicacién de agentes floculantes
como yeso o materia organica, cuando se realizan estas practicas, favoreciendo la
reestructuracion del suelo subsolado. Ademas, han indicado el uso de subsoladores de
nueva generacion con puntas alineadas a diferentes profundidades, para lograr un mayor y
perdurable efecto en el rompimiento de las capas compactadas.
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4.3. Variables analizadas en la planta
4.3.1. Rendimiento en grano

4.3.1.1.  Efecto de los tratamientos de suplencia de agua

Como resultado del analisis de la varianza (Anexo 8.1.j), se destaca que el rendimiento en
grano de los genotipos, fue afectado significativamente con los tratamientos de suplencia de
agua (Figura 22). Bajo la condicién de riego, se alcanzé un promedio del rendimiento de 4,11
Mg ha', mientras que bajo condiciones de estrés se produjo una reduccién del 10% en el
rendimiento promedio, la cual fue significativa en el andlisis de comparacion de medias. Es
de destacar, que esta diferencia se expresé bajo condiciones de un estrés relativamente
ligero, si se compara con los protocolos usados en mejoramiento para la seleccion de
genotipos tolerantes, los cuales incluyen la suspensién de la suplencia de agua hasta el final
del ciclo de cultivo; sin embargo, estos protocolos han arrojado diferencias muy amplias
entre tratamientos como los reportados por Bolafios y Edmeades (1993a), donde genotipos
como C,, han alcanzado valores promedio de 0.34 Mg ha™ en condiciones de estrés y 3,8
Mg ha' en tratamientos regados.

5,00

4,11a
3,66 b

4,00

3,00

2,00

1,00

Rendimiento (Mg ha™')

0,00
Riego Estrés

Tratamientos de suplencia de agua

Figura 22. Rendimiento promedio en grano, para los tratamientos de suplencia de agua. Letras
distintas muestran diferencias significativas (a =5%).

Sin embargo, aunque el rendimiento general alcanzado bajo riego supera la media nacional,

puede considerarse bajo, tomando en cuenta que se incluyen dos hibridos de alto potencial
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genético como C; y C, con potenciales de mas de 8 Mg ha'; en tal sentido, algunos
investigadores como Guillen-Portal et al. (2002), han indicado que la correlacion de variables
como el rendimiento, en genotipos seleccionados bajo ambientes bien regados y su
respuesta en otros ambientes puede alcanzar valores bajos; ademas, seria insuficiente tratar
de justificar el valor alcanzado, bajo la premisa del efecto de un solo factor como la suplencia
de agua, pues como lo sefalanBanziger et al. (2000), el rendimiento depende, tanto del agua
disponible como de la eficiencia en el uso por la planta, entre otros factores.

No obstante, la diferencia observada en el tratamiento, refuerza lo planteado por la mayoria
de los investigadores en mejoramiento de maiz (Edmeades y Banziger, 1996; Bolafios y
Edmeades, 1993a) quienes afirman que el rendimiento es la caracteristica mas afectada en
condiciones de estrés hidrico.

4.3.1.2. Efecto de los tratamientos de preparacion de suelo

El analisis de varianza en los tratamientos de preparacién de suelo, mostr6 que no hubo
variacién significativa en los rendimientos (Figura 23), por lo que el subsolado no influyd de
manera importante en el comportamiento de esta variable, arrojando valores similares para
ambos tratamientos, los cuales no alcanzaron los 4 Mg ha'. Se esperaria que la
compactacion afectara genotipos como Cz y Cypor ser genotipos hibridos caracterizados por
un desarrollo radical vigoroso (Hamza y Anderson, 2005), y dondela aplicacion de subsolado
pudofavorecer esta variable; sin embargo, los resultados indican que los efectos producidos
en estos genotipos, no resultaron importantes para reflejar diferencias en el tratamiento de
preparacién de suelo.

Aunqueen el tratamiento de subsolado nose observéalgin efecto importante que pueda
expresarse en los rendimientos de los genotipos de alto potencial, es evidente una reduccion
importante en comparacion con los rendimientos potenciales para estos genotipos (Cuadro
5), la cual equivaldria a un 50% aproximadamente.
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Tratamientos de preparacion de suelo

Figura 23. Rendimiento promedio en grano para los tratamientos de preparacién de suelo.
Letras distintas muestran diferencias significativas (a =5%).

4.3.1.3. Efecto de los tratamientos de genotipos

Al evaluar el rendimiento entre los tratamientos de genotipos,el analisis de varianza no
evidenci6 diferencias estadisticas, indicando la comparacién de medias, valores
estadisticamente iguales entre ellos (Figura 24). Este resultado,estuvo condicionado en parte
a la mayor variabilidad observada dentro de los tratamientos (Anexo 8.1.j), propia de las

diferencias genotipicas y fenotipicas de estos materiales, como se indic6 previamente.

No obstante, resalta la similitud delos rendimientosen todos los genotipos,teniendo
diferencias importantes tanto en el rendimiento potencial, como en las caracteristicas
morfoldgicas y requerimientos de cultivo, donde tanto las limitantes fisicas de suelo, como la
diusponibilidad de agua en el suelo, se esperaria que afectaran de forma importante a los
genotipos mas exigentes como C; y C4, ya que C; y C, ademas de tener una estructura de
raices menos profunda y densa, disponen de mecanismos adaptativos que les favorecen su
adaptabilidad y resistencia al déficit hidrico (Bolafios y Edmeades, 1993a).
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Figura 24. Rendimiento promedio en grano para los tratamientos de genotipos. Letras
distintas muestran diferencias significativas (a =5%).

4.3.1.4. Interacciones entre tratamientos

tratamientos (Anexo 8.1.j), resulta interesante analizar las mismas, ya que existen resultados

que ayudan a entender el comportamiento de la variable analizada.El genotipo Cs, aunque

Su _altocoeficiente de variacionno permitié jmostrar _diferencias significativas para la ///‘{Eliminado:estosfueronmuy

el genotipo Cypudo escapar del efecto de estrés con algin mecanismo compensatorio,
permitiéndole una rapida recuperacion.

El genotipo C4, mostré un enrollamiento de las hojas en condiciones de baja humedad del
suelo y durante las horas del mediodia (Anexo 8.2.n), cuando se presentraron las mayores
temperaturas atmosféricas, el cual es una especie de mecanismo de escape ante el estrés
hidrico. Este mecanismo, ya habia sido indicado por algunos autores como Banziger y
Edmeades (1996), quienes trabajando con lineas tropicales de maiz asociaron los genotipos
con mayor biomasa y grano, con una mayor eficiencia fotosintética producida por la accién
de mecanismos como el enrollado de hojas. Otros investigadores como Climenti et al.(1996),
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han relacionado las diferencias en rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico al ajuste
osmotico de los genotipos, mecanismo a través del cual regulan el contenido relativo de
agua en la hoja.

5,00
4,17 a 402a 4,23a 418a

4,00 3852 3704

3,00

2.00 BRiego

DOEstrés

1,00

0,00

Rendimiento (Mg ha')

C1 Cc2 C3 C4
Tratamentos de genotipos

Figura 25. Rendimiento promedio en grano, para la interaccion de tratamientos de
genotipos - suplencia de agua. Letras distintas muestran diferencias significativas
(a =5%).

Por su parte, el genotipo Carrojé los valores mas bajos de rendimiento para el tratamiento
de riego; sin embargo, bajo condiciones de estrés el valor promedio de rendimiento fue
mayor que el alcanzado por Cs,lo que sugiere un nivel de tolerancia importante bajo estas
condicionescomo lo han indicado Bolafos y Edmeades (1993a), por evolucién genética o por
mecanismos fisiolégicos como la conductancia estomatica, segun lo ha sugerido Gutiérrez et
al. (1996).

Resalta el comportamiento del genotipo Ci, ya que se esperaria, una reduccion en el
rendimiento bajo condiciones de estrés, por ser de alto potencial genético y con altos
requerimientos tecnoldgicos. Esto podria asociarse a la existencia de mecanismos de
recuperacion de dicho genotipo ante el estrés.

De manera general, podria sefalarse que los tratamientos de preparacion de suelo y de
genotipos, no generaron efectos importantes que afectaran la variable rendimiento, siendo la
suplencia de agua el Unico en mostrar un efecto significativo en su expresién. Estos
resultados son concordantes con los obtenidos por otros investigadores (Bolafios et al.,
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1993; Bolafios y Edmeades, 1993a), quienes afirman que el rendimiento es una variable
compleja, siendo la suplencia de agua y de nitrogeno, los factores que mas afectan su

expresion.

4.3.2. Intervalo antésis — estigma (ASI)

La etapa de floracion aunque se inici6 a los 51 dias después de la siembra con la antésis en
el genotipo C,, la mayoria de los genotipos la iniciaron 7 dias después, abarcando un
periodo total de 16 dias (Cuadro 8). La emergencia de la inflorescencia masculina en todos
los genotipos dur6 en promedio 7 dias; sin embargo, la emergencia de la inflorescencia
femenina fue mas variable, iniciAndose en promedio 3 dias después de la antésis, con una
duracion promedio de 5 dias y destacando variaciones importantes entre los tratamientos.

4.3.2.1. Efecto de los tratamientos de suplencia de agua

P . e . C e . _ - Eliminado: Se encontraron diferencias
El andlisis de varianza para el ASI, indico diferencias significativasen los tratamientos de .- | significativas
suplencia de agua (Anexo 8.1.k), alcanzando el tratamiento con riego un promedio de 3,21 __ - {Eliminado: sobre el ASI ]
dias en dicho intervalo, el cual fue significativamente més bajo al promedio alcanzado bajoel - {Eliminado: [ ]
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= 0 32b
8 .
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& 20
<

1,0 A

0,0

Riego Estrés
Tratamientos de suplencia de agua

Figura 26. Valores promedio del ASI para los tratamientos de suplencia de agua. Letras*~

distintas muestran diferencias significativas (a =5%).

Tal diferencia significbun aumento de 1,3 diasen el ASI, bajo condiciones de estrés hidrico,

lo que es equivalente al 29%, incrementando la probabilidad de fallas en la polinizaciéon de
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obtenidos por Bolafios y Edmeades (1996), quienes bajo el tratamiento de estrés intermedio,
lograron valores promedios de 4,6 dias en relacion a 2,3 dias del tratamiento con riego. Por
su parte San Vicente et al. (1999), trabajando con lineas tropicales precoces, obtuvieron
valores promedios de 3,5 dias bajo estrés intermedio, correlacionandose en forma negativa y

altamente significativa con el rendimiento en grano. Asimismo, Chapman y Edmeades (1999)
indicaron una_correlacién de 0.89 entre el ASI y el rendimiento en poblaciones de maices

tropicales,,

4.3.2.2. Efecto de los tratamientos de preparacion de suelo

Los resultados para los tratamientos de preparacién de suelo, no evidenciaron diferencias
para esta variable (Anexo 8.1.k), indicando que la aplicacién de subsolado no alteré la
sincronia de la emergencia de los 6rganos florales. Al comparar los promedios alcanzados
para estos tratamientos(Figura 27), destaca que los valores de ASI en ambos tratamientos,
fueron similares con valores cercanos a los 4 dias. Para Gardner et al. (1999), el principal
efecto de la compactacion de suelo en la planta, estara orientado a las limitaciones en el
desarrollo de raices; sin embargo, su expresién estaria condicionada a las
diferenciasfisiolégicas de los genotipos analizados, como es el caso del genotipo C, (Bolafos
y Edmeades, 1993a).

5,0

4,0 1 3.6a for )

3,0 )

2,0 A Rttt

ASI (dias)

1,0 Formrrmrm

0,0
Compactado Subsolado
Tratamientos de preparacion de suelo

Figura 27. Valores promedio del ASI para los tratamientos de preparaciéon de suelo. Letras
distintas muestran diferencias significativas (a =5%).
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4.3.2.3. Efecto de los tratamientos de genotipos

Al analizar, el comportamiento de los genotipos (Figura 28), C, destacé con el promedio mas
bajo para el ASI, con una diferencia significativa de 1 dia, en comparacién con C; y Cq4, lo
cual se corresponde con los valores de rendimiento alcanzados por C, sobresaliendocon el
promedio mas alto. Esta caracteristica, revela que el genotipo C; mantuvo la sincronia en la
emergencia de los érganos reproductivos en un valor promedio de tres (3) dias por debajo de
C,, mientras Gz y C,4, superaron los cuatro (4) dias, indicando diferencias fenotipicas entre

ambos grupos de genotipos.

5,0 42b 43b
3,6 ab
4,0 1 3,3a
» 3,0 1
8
z
- 2,0 A
7
<
1,0
0,0 T T T
C1 Cc2 C3 C4
Tratamientos de genotipos

Figura 28. Valores promedio del ASI para los tratamientos de genotipos. Letras distintas
muestran diferencias significativas (a =5%).

4.3.2.4. Interacciones entre tratamientos

Aunque el andlisis de varianza, no indicé diferencias significativas en las
interaccionessimples (Anexo 8.1.k), resulta interesante revisar la interaccion triple de
genotipos con los tratamientos de suplencia de agua y preparacién de suelo (Figura 29),
donde resalta el genotipo C; con el valor promedio de ASI mas bajo registrado (2 dias)

cercano a los resultados bajo las interacciones del tratamiento de riego.

En el tratamiento de riego, los genotipos expresaron valores homogéneos para ambos
tratamientos de preparacion de suelo, alrededor de los 3 dias, a excepcion de C, que supero
los 4 dias bajo compactacion,diferenciandose de los demas genotipos. Por el contrario, bajo
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el tratamiento de estrés, los valores de ASI variaron en un rango entre 6 y 2 dias, lo que
demuestra el efecto de la interaccion con los tratamientos de preparacién de suelo y

genotipos y cuya expresion, marco las diferencias para obtenidasen el tratamiento de

suplencia de agua.
La mayor diferencia de Cs;se mostréen el tratamiento estrés-compactado con diferencias
que

superiores a los 3 dias en comparacién a los valores de los genotipos C; y Cg,

resultaron significativas al 6%. Estas diferencias no se observaron en el tratamiento estrés-
subsolado, sugiriendo que el efecto mas importante para la expresion del ASI fue el estrés
hidrico, siendo muy afectados C; y Cypara ambos tratamientos de preparacién del

suelo.Cabe destacar que el genotipo C4, aunque fue afectado para esta variable por la
compactacion en el tratamiento de riego, en el tratamiento de estrés hidrico el subsolado no

produjo efecto positivo.

significativas (a =6%).

6 57a 57a —
5,0 ab 5,0 ab
5 4
4,3bc 4.3 bc
— 40c — 4.0¢c
4 u
? 33d 33d uC1
\E 3 | 3,0d 3,0d| 27a 3,0d 3,0d DCQ
E’ . [=[o%]
gt) o | 200 Oc4
1 B
O B
Riego-compactado Riego-subsolado  Estrés-compactado  Estrés-subsolado
Interacciones de tratamientos
Figura 29. Valores promedio del ASI para la interacciéon de tratamientos de suplencia de

agua, preparacion de suelo y genotipos. Letras distintas muestran diferencias

[Eliminado: q
l

1

C. por su parte, se mostré estable para todas las interacciones de tratamientos, aunque el
AS| aumenté ligeramente para el tratamiento de estrés. Segun Edmeades et al. (1996), en
estos genotipos seleccionados como tolerantes a sequia, se ha observado que el sistema

fotosintético, se recupera rapidamente del estrés, mostrando una mayor eficiencia en el uso
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de la radiacion, y acortando el tiempo para la apariciéon de la floracion femenina, lo que se
traduce en una reduccién del ASI. Bajo este criterio, podria sefalarse que el genotipo Co,
tuvo la capacidad de recuperacion ante el estrés para reducir su efecto, acelerando la
aparicion de la inflorescencia femenina y con ello el ASI. Asimismo, los resultados obtenidos
para C4, indicarian similitudes con C, sobre los mecanismos de escape del efecto tanto del
estrés, como de la compactacion en la sincronia floral. En tal sentido,Bolafos et al. (1993),
indican que cambios en el ASI, estarian muy relacionados a la posibilidad de la planta para

redistribuir la biomasa hacia la inflorescencia femenina.

Para Bolafios y Edmeades (1996), el ASI es la caracteristica que ha mostrado mas fuerte y
consistente correlacion genética con el rendimiento en grano, alcanzando niveles de
correlaciéon de -0.53 6 mas, en otros estudios. Esto puede explicar en parte la consistencia
en los rendimientos de C; en el tratamiento de estrés y un bajo ASI, asi como el bajo
rendimiento en Cs, y elevado ASI.

4.3.3. indice de area foliar (IAF)

4.3.3.1. Efecto de los tratamientos de suplencia de agua

El analisis de varianza del IAF, mostré diferencias significativas en los valores promedios de
los tratamientos de suplencia de agua, tanto para el total de las hojas por planta, como para
las hojas verdes (Anexo 8.1.l,m),manifestandose una reduccién para ambas variables bajo la
condicién de estrés. La comparacion de media mostré que el el IAF total (IAFt) alcanzé un
valor promedio de 1,94 para el tratamiento de estrés, en comparacion al tratamiento de riego
el cual superé en 10% este valor(Figura 30). Esta diferencia entre tratamientos fue mayoren
el IAFverde(lAFv), con un valor maximo de 1,66, bajo la condicion de riego (Figura 31).

Aunque los valores registradosfueron superiores a 0,6, el cual segun Ascencio (2000), se ha
reportado como minimo critico para saturacion de luz en la planta de maiz, todavia son bajos
a lo indicado por Lafitte (2001) para genotipos tropicales, quiensefala valores cercanos a 4,
cuando la planta de maiz alcanza la mayor eficiencia en la intercepcién de la radiacion. Por
otra parte, Elings (2000)ha reportado valores inferiores en genotipos tropicales de maiz bajo
condiciones de baja disponibilidad de agua 6 déficit de nitrégeno, los cuales oscilaron entre
2,2y 6.5, aun asi son comparables con los obtenidos para el genotipo La Posta Sequia (C,),
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evaluado en su investigacion (2,8). No obstante, en dicho estudio algunos hibridos

alcanzaron un |IAF total superior a 6, por lo que podrian considerarse valores bajos para este

indice en la presente investigacion.

2,40
2,00
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Riego
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Tratamientos de suplencia de agua

Figura 30.

Valores promedio del indice de Area Foliar Total (IAFt) para los tratamientos de

suplencia de agua. Letras distintas, muestran diferencias significativas (a =5%).

Los resultados obtenidos, reafirman lo sefialado por Tardieu et al. (2004), segun lo cual las

plantas sujetas a déficit hidrico, reducen la tasa de expansion foliar para hacer un uso mas

eficiente del agua disponible, aunque con ello afecta su crecimiento. Sin embargo, existen

genotipos con mecanismos reguladores como el enrollado de las hojas, bajo condiciones de

déficit hidrico, sin afectar en mayor grado la expansion foliar, como lo indican Earl y Davis

(2003).
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Figura 31. Valores promedio del indice de Area Foliar Verde (IAFv) para los tratamientos de

suplencia de agua. Letras distintas, muestran diferencias significativas (a =5%).
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4.3.3.2. Efecto de los tratamientos de preparacion de suelo

El analisis de varianza en los tratamientos de preparacién del suelo, no evidencié diferencias
estadisticas significativas con esta variable, tanto para el IAFt como el IAFv(Anexo 8.1.I,m).
Cabe destacar que en la comparacion de medias(Figuras 32 y 33), aunque los valores son
semejantes a los mostrados en los tratamientos de suplencia de agua, el alto coeficiente de
variacion resultante impidi6 obtener diferencias estadisticas para los tratamientos de

preparacion de suelo.

2,40 2,16a
1,95a
2,00
1,60 A
1,20 -
0,80 -
0,40 A
0,00

IAFt

Compactado Subsolado
Tratamientos de preparacion de suelo

Figura 32. Valores promedio del indice de Area Foliar Total (IAFt) para los tratamientos de
preparacién de suelo. Letras distintas muestran diferencias significativas (a =5%).
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Figura 33. Valores promedio del indice de Area Foliar Verde (IAFv) para los tratamientos de
preparacion de suelo. Letras distintas muestran diferencias significativas (a =5%).
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4.3.3.3. Efecto de los tratamientos de genotipos

El comportamiento de los genotipos para la variable IAFt no resulté estadisticamente
diferente segun el analisis de la varianza(Anexo 8.1.l,m). Los genotiposalcanzaron valores
alrededor de 2, con pocas diferencias entre si (Figura 34).

2,40 2,23a
2,01a 1,99a 1,98 a

2,00 -

1,60 | ERERE.

IAFt

1,20 [

0,80 T Taravavs

0,40 i

0,00

C1 c2 C3 C4
Tratamientos de genotipos

Figura 34. Valores promedio del indice de Area Foliar Total (IAFt) para los tratamientos de
genotipos. Letras distintas muestran diferencias significativas (a =5%).

4.3.3.4. Interacciones entre tratamientos

Los resultados de la interaccién de genotipos con la suplencia de agua (Figura 35), aunque
mostraron una reduccién en el IAFt en todos los genotipos bajo condiciones de estrés, no
fueron estadisticamente diferentes ((Anexo 8.1.I,m), lo que enfatiza el efecto de la suplencia
de agua en esta caracteristica independientemente del genotipo analizado. Es de destacar,
la similitud en los valores para el genotipo C4, considerado de gran requerimiento tecnolégico
como la adecuada suplencia de agua.

Destaca asimismo, que los genotipos C, y Cs, fueron los mas afectados por el estrés hidrico,
reduciendo el valor del IAFt en un 20% y 15% respectivamente. Aunque, esta reduccién
podria ser importante, valores similares han sido reportados por Elings (2000) bajo
condiciones de adecuada suplencia de agua y niveles medios de nitr6geno en el suelo; aun
asi, podria pensarse en un mayor efecto fisiolégico en el funcionamiento de la planta en
genotipos como C; con alta capacidad de rendimiento, mientras que C, que tiene
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mecanismos de escape ante el estrés, esta variable puede tener un menor efecto en su

capacidad fotosintética.
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C1 Cc2 C3 C4
Interaccion genotipos-suplencia de agua

Figura 35. Valores promedio del indice de Area Foliar Total (IAFt) para la interaccion de los
tratamientos de genotipos - suplencia de agua. Letras distintas muestran
diferencias significativas (a =5%).

Ahora bien, al analizar los componentes del célculo de este indice (Cuadro 17), es notable
que las diferencias derivan del area de la hoja mas grande; en otras palabras, el estrés
redujo significativamente el area foliar de la hoja mas grande de las plantas, lo que produjo
un efecto directo de reduccion en el IAF. Este efecto tiene similitud a lo encontrado por
Sobrado (1986) en plantas jévenes de maiz, aunque no en la magnitud indicada por esta
investigadora, quien ha propuesto, que la expansién foliar en maiz es muy sensible al bajo
turgor celular, y genotipos capaces de mantener una alta presion de turgor bajo condiciones
de estrés hidrico, podrian prolongar su crecimiento foliar. Esto conlleva a considerar que los
genotipos evaluados se ajustaron a la condicién de estrés, con mecanismos de escape
variables como el enrollado ya indicado de C4, ya que ninguno mostré diferencias en el IAFt
entre los tratamientos de suplencia de agua en forma individual, siendo afectados todos de
forma general por el estrés de humedad.
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Luadro 17. Valores promedios de los, pardmetros considerados para calcular el |IAF en, los /‘[Con formato: Fuente: 10 pto

)

tratamientos de suplencia de agua. /\: ~ {COn formato: Fuente: 10 pto
Tratamiento Numero de hojas Area de la hoja méas grande \{Con formato: Fuente: 10 pto
Total Verdes (cm?)
Riego 174+020  10,4%0,18 5404 +1256a e {gg;nfgizg‘atm Sin Superindice /
Estrés 17,0 £0,18 10,2 £0,15 4899+1534p - {Con formato: Sin Superindice /
. Subindice

l\‘( ‘[Con formato: Fuente: 9 pto

4.3.4. Biomasa aérea

4.3.41. Efecto de los tratamientos de suplencia de agua

Con formato: Parrafo de lista,
Izquierda, Sangria: Izquierda: 0,25 cm,
Espacio Después: 18 pto, Interlineado:
sencillo, Sin vifietas ni numeracion,
Dividir palabras

En plantas jovenes (45 dds) el andlisis de varianza no mostrd un efecto significativo de los
tratamientos de suplencia de agua en la biomasa aérea (Anexo 8.1,0), resaltando una

reduccién bajo condiciones de estrés hidrico en un 17%, con relacién al tratamiento de ,/{

Eliminado: de humedad

riego(Figura 36). Amos y Walters (2006) han indicado que en gstudios de raices y biomasa /{

Eliminado: la mayoria de los

resultados en

ffffffffffffffffff {Eliminado: en esta etapa

y la parte aérea, y se han registrado cambios donde el estrés hidrico ha afectado en forma
negativa a esta variable, hasta en un 17,4%.

12 1,1a

0,6 1

Biomasa aérea (Mg ha'')

0,0 -
Riego Estrés

Tratamientos de suplencia de agua

Figura 36. Valores promedio de la biomasa aérea a los 45 dds., para los tratamientos de
suplencia de agua. Letras distintas difieren significativamente (a =5%)).
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Esta tendencia se mantuvo a través del tiempo, haciéndose mayor la diferencia a través del
ciclo de cultivo, lo que sugiere que el estrés hidrico en la etapa prefloral, afectd

significativamente el desarrollo de las plantas (Figura 37).En plantas adultas el tratamiento

de estrés produjo una reduccion del 30% en la biomasa aérea con relacion a las que
crecieron bajo riego continuo Es necesario destacar que para el momento del muestreo alos - [ Movido (insercion) [2]
45 dds, el estrés por déficit hidrico llevaba 5 dias, con lo cual en plantas adultas este efecto { Efiminado: Necesario e

xpresar n mayor im .
[Eliminado: q
I
~ 120 10,3 a I
A ’ I
©
<100 | '
71b i
£ 380 /
3]
60 | h
\8 |
s 4,0 - /
© 1
g 2,0 A /
@ 00 /
Riego Estrés |
Tratamientos de suplencia de agua j
/l
Figura 37.Valores promedio de la biomasa aéreaa los 98 dds en los tratamientos de

suplencia de agua. Letras distintas minudsculas difieren significativamente (a

=5%).
4.3.4.2. Efecto de los tratamientos de preparacion de suelo
La comparacion de medias en el tratamiento de preparacion de suelo, destacéunareduccién
de la biomasa aérea por la compactacién, de forma altamente significativa, con que alcanzé
niveles de mas del 33%, con relacion a la aplicacién de subsolado (Figura 38). Estos
resultados son consistentes con los encontrados por Young et al. (1997), en trigo, donde el
aumento de la resistencia mecanica en el suelo redujo en 36,2% la tasa de elongacion foliar,

aun bajo adecuada suplencia de agua y nutrimentos, sugiriendo la hipétesis de un efecto

negativo directo sobre el crecimiento foliar.Segun tal evidencia, esta importante reduccién en
N - - {Eliminado: esta etapa

a la compactacion presente en este suelo.
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=1%).
La diferencia inicial en la biomasa_aérea a los 45 dias, se incrementéen las plantas adultas /{Eliminado: Este efecto
(Figura 39), destacando una reduccién_de la biomasadel 20%.por efecto de la compactacién _ _ - 1 Eliminado: aumentando las
diferencias entre los tratamientos.,
delsuelo, mientras la
" { Etiminado: fue del 20%.
Subido [2]: Necesario es destacar
que para el momento del muestreo a
12 los 45 dds, el estrés por déficit hidrico
llevaba 5 dias, con lo cual en plantas
10 | 9,6 A adultas este efecto pudo expresarse
[ ] con mayor impacto.
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Figura 39. Valores promedio de la biomasa aérea a los 98 dds en los tratamientos de

preparacion de suelo. Letras distintas difieren en forma altamente significativa (a
=1%).

Por el contrario, el efecto de la compactacion del suelo estaba presente desde el momento
de la siembra de los genotipos y solo pudo haberse limitado por el limitado desarrollo de las
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raices en dicho momento. Sin embargo, no debe descartarse que por efecto de la
compactacion y la restriccion en el crecimiento de raices en la capa superficial, se haya
acentuado el efecto por estrés de humedad como lo indica Tardieu (1994).

4.3.43. Efecto de los tratamientos de genotipos

La comparacion de medias entre los genotipos de plantas de 45 dias (Figura 40), no revel6
diferencias estadisticas con relacién a la biomasa aérea. Estos resultados indican que en
plantas jovenes el efecto inicial del estrés y la compactacién fue compensado entre los
genotipos, afectado por las variaciones fenotipicas ya indicadas tanto del sistema vy
desarrollo de raices como el vigor, lo que se relaciona en forma directa con la biomasa

aérea.

1,4

1,2 1,1a

0,8 - e

0,6 1 il
0,4 o

0,2 + il

Biomasa aérea (Mg ha™')

0,0 ; .
C1 c2 C3 C4

Tratamientos de genotipos

Figura 40. Valores promedio de la biomasa aérea a los 45 dds en los tratamientos de

En plantas adultas, se reflejaron diferencias significativaspara esta variable(Figura 41),
destacando el genotipo C,, como el de mayor promedio de biomasa aérea, mientras C; y Cs;
resultaron con los valores méas bajos. El valor promedio alcanzado por el genotipo C,, es
similar a valores promedio reportados por otros investigadores (Bolafios y Edmeades,
1993a);sin embargo,los valores registrados en genotipos como C; y C,4 estdn muy por
debajo a los reportados en genotipos comerciales de alto rendimiento los cuales

frecuentemente superan los 20 Mg ha™* (Yi et al., 2010;Amos y Walters, 2006).
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Este resultado, indicaria,que el genotipo C,, fue capaz de recuperarse del poco desarrollo
inicial, ajustando de forma importante su metabolismo, para reducir el impacto producido por
el estrés hidrico. Cabe resaltar que C,, dentro de su proceso de seleccién como tolerante a
sequia, fue poco afectado en su configuracién genotipica para la produccion de biomasa, por
lo que estos cambios derivados de los tratamientos, pueden atribuirse a una respuesta
directa de ajuste y no por su condicién de tolerancia per se (Bolafos et al., 1993).

12,0 9,6a

10,0 1 84b 87ab

6.0 fommim]

4,0 | fommim]

Biomasa aérea (Mg ha"')

0,0 BN

C1 Cc2 C3 C4
Tratamientos de genotipos

Figura 41. Valores promedio de la biomasa aérea a los 98 dds., en los tratamientos de
genotipos. Letras distintas muestran diferencias significativas (a =5%).

4.3.4.4. Interaccion entre tratamientos

Con relacion al comportamiento de los genotipos en etapa inicial a los 45 dds (Figura 42), se
evidenciaron diferencias significativas en la interaccion de los tratamientos de suplencia de
agua y genotipos (Anexo 8,1,n), destacando los genotipos C; y C,con la menor biomasa
aérea bajo condiciones de estrés, siendo el C, el mas afectado inicialmente, el cual redujo
en 50% la biomasa en condiciones de estrés con relacion al tratamiento bajo riego. Ademas
el promedio del genotipo Coresulté el promediomas bajo de todos los tratamientos.

Destaca que los genotipos C; y C4 no mostraron diferencias en los tratamientos de suplencia
de agua en esta primera etapa como se esperaria, dados los elevados requerimientos
hidricos que presentan estos genotipos con alto potencial de produccién. Resalta ademas,
que la biomasa en C,, fue similar a la alcanzada por los otros genotipos en condiciones de
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riego, mientras C3 alcanzé valores incluso inferiores, sugiriendo que en esta primera etapa,
las diferencias para estos genotipos, podrian estar relacionadas a otras variables ya que los
valores alcanzados fueron comparables al genotipo C, de menor vigor.

1,4 1,3a
.’-:‘ 1,2 1 1,1ab
o] 1,09ab
< T
?T 1.0 1 0,9 bc
§ 0,8
s
o 0,6 ORiego
o .
€ 04 | DEstrés
2
@ 02 ]
0,0 = = == ‘

C1 Cc2 C3 C4
Interaccion suplencia de agua - genotipos

Figura 42. Valores promedio de la biomasa aérea a los 45 dds., para la interacciéon de los
tratamientos desuplencia de agua-genotipos etras distintas muestran diferencias _ _ - { Eliminado: - suplencia de agua. ]
significativas (a=5%).

No obstante, al analizar la interaccién de los genotipos con los tratamientos de suplencia de+- - - § Con formato: Espacio Antes:
. . ; . Automatico, Después: Automético,
agua en plantas adultas (Figura 43), el genotipo C4, presentd el mayor valor de biomasa Agregar espacio entre parrafos del
mismo estilo

aérea en condiciones de riego, siendo estadisticamente superior al resto de los materiales,
indicando una importante recuperacion del limitado desarrollo inicial. Destaca en el
comportamiento de este genotipo la reducciénde la biomasa aérea en un 50%bajo el
tratamiento de estrés hidrico, manifestando una alta sensibilidad de esta variable en dicho
genotipo.

0s resultados en general, arrojan una serie deevidencias, que son coherentes con las /{Movido(insercién) [3] ]

variables previamente analizadas, destacando el efecto negativo de las condiciones de

condiciones, que les permitieron alcanzar una importante acumulacién de biomasa aérea y
mejorar el rendimiento, a pesar del efecto adverso inicial en algunos tratamientos.
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iminado:

rendimiento ya reportado, coinciden con la relacién biomasa-grano observada por Bolafios y |
v

Edmeades (1993a) en genotipos de maiz, quienes encontraron una ecuacion de regresion "
B . . - . |

que al aplicarse al caso analizado para una biomasa de 10 a 12 Mg ha™", corresponderia un
"

rendimiento en grano, cercano a los 4 Mg ha™*, como es el caso bajo estudio.

\

C, fue el afectado, con gl _menor valor promedio_de 6.8 Mg ha”' en el tratamiento
compactado. El resultado demuestra la mayor respuesta de este genotipo al subsolado, ',
\

manifestando un aumento en el desarrollo de la planta. Cabe destacar, que el genotipo C,
alcanzo6 un promedio de biomasa aérea similar al logrado por G, en el tratamiento subsolado.j

\

\
\
\

\
\

resaltando el efecto favorable del mismopara ambos genotipos.
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Figura 44. Valores promedio de la biomasa aérea a los 98 dds., para la interaccion de los
tratamientos depreparaciéon de suelo-genotipos. Letras distintas muestran
diferencias significativas (a =5%).

4.3.5. Peso seco de raices __ - { Eliminado: § )

4.3.5.1. Efecto de los tratamientos de suplencia de agua

P {Eliminado: E

************************ ~ ~ 7| Eliminado: en cuanto al peso seco de
raices en plantas jévenes (Figura 42),

tiempo con relacién al inicio del estrés hidrico (10 dias), guandolas plantas estan en proceso \?\\\\{E""‘i"a“’ d
3 NN Eliminado: 4

de manifestar los ajustes fisioldgicos en las plantas_(Ludlow, 1987). A
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| Figura 45. Valores promedio de peso seco de raices, para los tratamientos de suplencia de ,{ Eliminado: 42 ]

agua en plantas jovenes (45 dds). Letras distintas muestran diferencias
significativas (a =5%).
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Por otra parte, en esta etapa de crecimiento el tejido celular en las raices esta en proceso de

maduracién y el agua utilizada para el crecimiento celular requiere vencer potenciales de

agua diferentes a los del suelo, ademas de la liberacién y transporte de requladores del

crecimiento, todo lo cual retrasa la respuesta a factores como el déficit hidrico (Boyer y Silk,

2004).

En plantas adultas (98 dds), tampoco se manifestd de manera significativa alguna diferencia

estuvo por encima del 50% (Anexo 8.1.p), lo que impidi6 establecer diferencias en la

variable.
0 20,0 17,58 a
8
‘E - 15,0 A
S 2 10,0 1
g
i 5,0 -
=
§ 0,0
o Riego Estrés
Tratamientos de suplencia de agua

agua en plantas adultas (98 dds). Letras distintas muestran diferencias
significativas (a =5%).

Tales resultados se contraponen a los analizados para la biomasa aérea, donde se
caracteristicas genotipicas ya sefialadas, donde C, tiene baja cantidad natural de raices y
poco superficiales, como adaptacion para la tolerancia a las condiciones de estrés (Bolafos
y Edmeades 1993a), mientras C; y C4s0n de mayor volumen de raices, y aunque nostraron

Jdespués de, terminar el periodo de estrés, ya que se ha reportado un crecimiento rapido y

exponencial en plantas de maiz en la etapa reproductiva que llega hasta los 80 dds., (Mengel

y Barber, 1974, citados por Amos y Walters, 2006).
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Por otra parte, es evidente que aunque los cambios en el peso seco de raices no
evidenciaron diferencias en plantas adultas, el efecto inicial en el desarrollo de la planta bajo
condiciones adversas como el estrés hidrico, pudo haber afectado el desarrollo temprano de
los genotipos, lo que se manifestd en las diferencias observadas en la biomasa aérea.

4.3.5.2. Efecto de los tratamientos de preparacion de suelo

En_los_tratamientos_de _preparacion del suelo se observaron diferencias_altamente - {Eliminado: De igual forma, e
significativas en plantas jovenes (Figura 47), resaltando un efecto adverso al crecimiento de - {Eliminado: 44

las raices bajo condiciones de compactacién, en cuyo tratamiento el peso seco se redujo en
mas de 40%,con relacion al tratamiento subsolado.

altamente significativas (a =1%).

{ Eliminado: .
Estos valores del peso seco alcanzadosen plantas jévenes bajo el tratamiento con subsolado _ - { Etiminado: 1
(Figura 47), son comparables a los reportados por Tubeileh et al, (2003), con promedio de __ - {E"“‘i“adm 52
3.90 g pl en la peso seco de raices de plantas jovenes de maiz (42 dds), en un suelo con { Efiminado:

densidad aparente de 1.45 g cm™. Segln estos autores, la compactacion de suelo en plantas
de maiz impide la elongacion de las raices y reduce su biomasa, al disminuir la tasa de
asimilacion de carbono. Ademas, al analizar la particion de carbono en la planta, estos
autores encontraron un aumento en el carbono microbiano del suelo, atribuyendo este hecho
a un gasto realizado por la raiz para mejorar las condiciones de crecimiento y la penetraciéon

en zonas com pactadas.
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La reduccién en la acumulacién de materia seca de raices en esta etapa, reflejé una alta
sensibilidad de la raiz de los genotipos a la compactacién, lo que concuerda con los
resultados de Diaz-Zoritaet al, (2005), quienes indicaron que la elongacién yadicularen maiz,

fue mas sensible a propiedades fisicas del suelo como la macroporosidad y el aire

| == {Eliminado: s

S <
N ‘[Eliminado: s
N

responden ante condiciones de compactacion, a través de mecanismos como el
redireccionamiento o el doblaje, lo que parece estar ligado a la produccién de etileno, con el
consecuente gasto energético para la planta.

recuperacion del sistema radicular de las plantas afectadas.durante el ciclo de cultivo. Este

altamente sensible para el desarrollo de la planta y del rendimiento como es la floracion

(Blum, 1988; Amos y Walters, 2006), el cual no fue estudiado en este experimento y son de

caracter muy complejo (Ludlow, 1987). Ademas en esta investigacion, no se pudo

caracterizar el sistema radicular en cuanto a la forma, distribucién y densidad, caracteristicas
que pudieron evidenciar diferencias en plantas adultas (Gardner et al, 1999; Amato y
Ritchie, 2002).
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| Figura 48. Valores promedio del peso seco de raices para los tratamientos de preparacions-. /{ Eliminado: 45

del suelo en plantas adultas (98 dds). Letras distintas muestran diferencias
significativas (a =5%).
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radicular para esta etapa. Cabe destacar asimismo, que los genotipos C, y Cz, mostraron el
menor desarrollo, lo que evidencia un importante efecto negativo de la compactacion en Cs,
dada su altabiomasa radicular en mejores condiciones de suelo.Sin embargo, estos valores

podrian considerarse bajos al compararlos con reportes que han alcanzado valores de 12 g

pl’. sequn lo indican Amos y Walters (2006).
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Figura 49. Valores promedio del peso seco de raices, para los tratamientos de genotipos en
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plantas jévenes (45 dds). Letras distintas muestran diferencias significativas (a
=5%).

cuanto al peso muy similar a la registrada en plantas jévenes, siendo los genotipos C, y Cs,
los que arrojaron el promedio mas bajo, aunque no suficientes para ser significativas
estadisticamente con relacién a C; y C,.

Cabe destacar, que la evaluacién visual de la arquitectura de la planta muestra el predominio

de raices laterales bajo la condicién de compactacién como lo destaca la figura 51, con el

genotipo Cs. Este tipo de desarrollo, podria relacionarse con ajustes fisioldégicos en algunos

genotipos, para contrarrestar el efecto de la compactacién en el sistema radicular.
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(2002) quienes encontraron que la

compactaciéon de suelo, indujo una
horizontal en

mayor exploracion

plantas de maiz, lo cual

relacionado con un aumento en la
eficiencia del transporte de oxigeno

al eje lateral de las

| propiciando una mayor proliferacion

de raices en este eje. En trigo, Atwell
(1989a), encontré que plantas a los 47 dds., creciendo en un suelo compactado mostraron

raices cortas, gruesas y deformes, con crecimiento lento e ineficiente exploracién del suelo.
En un estudio paralelo a este (Atwell, 1989b), se indica que la concentracion de azucar

soluble fue mayor en raices bajo condiciones de suelo compactado, lo cual fue atribuido a la

Nunezy Cabrera

estuvo

raices,

baja tasa de crecimiento en estas condiciones.

La diferencia inicial sefialada en los tratamientos de preparacion de suelo, no se mantuvo en

crecimientohorizontal bajo el tratamiento de
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Eliminado: Cabe destacar, que la
evaluacion visual de la arquitectura de
la planta muestra el predominio de
raices laterales bajo la condicion de
compactacioén como lo destaca, la
figura 48, con el genotipo Cs. Este tipo
de desarrollo, podria relacionarse con
ajustes fisiolégicos en algunos
genotipos, para contrarrestar el efecto
de la compactacion en el sistema
radicular.q

_—- { Eliminado: 48

el tiempo, lo cual permite asumir que los genotipos se recuperaron del impacto negativo
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inicial generado por la compactacion. Por otra parte, los resultados en plantas adultas fueron
mas variables, indicando diferente grado de recuperacion, aunque los cambios no arrojaron
diferencias significativas entre los tratamientos. Esto, podria explicarse debido a una
compensacion del peso seco, derivada de mecanismos tales como el ya discutido de la
exploracién lateral de las raices, debido al confinamiento a la capa superficial del suelo, y
reportado por Nufiez y Cabrera (2002) o la configuraciéon natural de poco desarrollo radicular
en genotipos como C; y C,(Bolafios y Edmeades, 1993b). Ademas, como lo sefialaron Amos
y Walters (2006), después de la antesis pudo haberse acelerado el desarrollo radical, en tal
medida que llevé a la recuperacién de la masa radical de genotipos como C,, contribuyendo
a reducir las diferencias entre ellos.

Resalta también en estos resultados, que los cambios en el peso seco de las raices fueron
menos marcados a los sefalados para la biomasa aérea en plantas adultas, sugiriendo un
menor efecto general en las raices, motivado a la recuperacién de las raices ya sefalada,
una vez finalizado el periodo de estrés hidrico. Resultados publicados por Grzesiak(2009),
se contraponen a los conseguidos en la presente investigacion, ya que la biomasa radical fue
mas afectada por la compactacion que la aérea; no obstante, es necesario considerar que en
la presente investigacion se incluyeron genotipos tolerantes (C; y C,), con un sistema
radicular mas escaso, en relacion a los genotipos comerciales (Cs; y C,), o que pudo reducir
el impacto de tales condiciones.

Al relacionar estas variables con la reduccion del area foliar observada y la importancia de su
efecto en el desarrollo de la planta, se podria sefialar que el peso seco en raices, es una
variable poco robusta para observar variaciones pequefias en este érgano, que podrian
significar ajustes importantes para la planta y su comportamiento ante el estrés hidrico o la
compactacion de suelo, tales como la redistribucion en el suelo (Unger y Kaspar, 1994) o
cambios en su anatomia(Clark et al., 2003).

Asimismo, cambios en la morfologia como la deformaciéon en el crecimiento del apice, el
engrosamiento de las raices (Atwell, 1993) 6 el redireccionamiento y doblaje (Clark et al.,
2003) que se evidenciaron visualmente en el campo, no pudieron reflejarse en este tipo de
variable, siendo tales caracteristicas de gran importancia para el desarrollo de la planta, ya
que afectan la eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes, ademas de generar un gasto
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energético importante en la planta (Tardieu, 1994; Clark et al., 2003). Otras variables como el
aumento en la resistencia del flujo de agua suelo-raiz por efecto de la compactacion, podrian
reflejarse aun bajo condiciones de adecuada suplencia de agua (Tardieu, 1994).

4.3.6. Particion de biomasa aérea

4.3.6.1. Efecto de los tratamientos de suplencia de agua

El andlisis estadistico para la particién de biomasa en los tratamientos de suplencia de agua,«<- - - {Con formato: Espacio Después: 6 pto]

no indicé diferencias entre las medias (Cuadro 18). Aunque hubo diferencias en el peso
seco de los érganos para cada tratamietno, el porcentaje relativo dentro de los mismos fue

Cuadro 18.,Peso seco de los diferentes érganos y su proporcién relativa (%) en la planta a los «_ - Eliminado: valores promedio del p

~  98dds, para los tratamientos de suplencia de agua, T\\T { con formato: Fuente: 10 pto
s
% -1 . Con formato: Espacio Antes: 0 pto,
Tratamiento Peso seco de organos de la planta (g planta’) - \\\\ 1 Después: 6 pto, Posicién: Horizontal:
[ Sl bl — — - — - -t - - — — e — — — F — — o~ - — — M -  — — — — iA .
IaIJQ 1 [.|9@§7 - 7§|'7a9[e7a§ T graqo 777777 Iygq 77777 t\\‘\ \\\\ 0,32 cm, Con relacion a: Margen
W
Riego 52,42+1,86 | 22,39+0,85 | 22,05:1,28 | 9852:361 | 21,23:0,70 '\ \{Tab'a_“’_“ formato___
2420%a | 1033%a | 10,18%a | 4548%a | 980%a <\ Eliminado: Letras d|'st|ntas'por
ﬁ\\\\ \\\\ columna muestran diferencias
Estrés 38,23+2,40 | 20,88+1,18 | 15,4810,93 | 79,40£3,53 17,80+0,98 “ XS significativas (a =5%).
22,25 %a 12,15% a 9,01 %a 46,22 %b 10,36 %a <N ICon formato: Fuente: 10 pto, Sin
Letras distintas por columna muestran diferencias significativas (a =5%). «\\\\‘\\ W'y Cursiva

W
VW

VA

\\\\{ Con formato: Espacio Antes: 0 pto
\

\\\‘\“\\ ‘\\\{ Con formato: Fuente: Sin Cursiva

Como es evidente, el grano es el 6rgano con mayor peso, alcanzando un valor relativo :
w\\\\ ‘\( Con formato: Espacio Antes: 0 pto

o . . . o
alrededor de 45% del total de la biomasa aérea, aunque presenté la mayor desviacion '\ (con formato: Sangria: Lzquierda: 0,5

. L . . o . . '\ cm, Espacio Antes: 0 pto
estandar.Le siguié en importancia el tallo con valores de 22%, mientras que las hojas, las ' \n\—

[ARY

Vo
\
\‘\

Con formato: Espacio Antes: 0 pto

\

2ambostratamientos de suplencia_de agua, ynanteniéndose cierta relacién compensatoria_',

W\
W\
\‘ cm, Interlineado: sencillo

\
\

\
. L. v
entre los cambios de la proporcion de grano, con los valores en el peso del tallo.Esto +' |
i\
Wl

contrasta con los resultados de Bolafos et al. (1993c), quienes indicaron que las mejoras en '\ {

\

{Con formato: Sangria: Izquierda: 0,5
[Con formato: Espacio Antes: 0 pto

Con formato: Sangria: Izquierda: 0,5

\
; cm, Espacio Antes: 0 pto

\
A\
3 \

la tolerancia a sequia en genotipos como el Tuxpefo (C,), se relacionaron con un aumento

W
\\\\{ Eliminado: distribucién
W\

en la particion de la biomasa hacia el grano, lo que no pudo evidenciarse en este caso. —
\\‘\{ Eliminado: los

\\{ Eliminado: sefialados

J
|
|
|
J
J
J
|
{Con formato: Fuente: 9 pto ]
( J
|
J
|
J
)
J
)

Eliminado: con pocas variaciones
entre ellos,
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4.3.6.2. Efecto de los tratamientos de preparacion de suelo

{Eliminado: para

mostraron un comportamiento similar a los de suplencia de agua, no indicando diferencias IC°" formato: Espacio Después: 12

pto

)
}

estadisticas. La mayor variacién observada en el peso seco del grano, contribuyo al aumento
de la variabilidad total, mientras que la proporcion relativa del peso respeccto a los 6rganos
se mantuvo estable.

{Ellmmado q

‘[Con formato: Espacio Antes: 0 pto

{ Con formato:

Fuente: 10 pto

Eliminado: Valores promedio del p

Eliminado: Letras distintas por
columna muestran diferencias
significativas (o =5%).

Jratamiento —————————————— t N
Jallo_ _ |~ Hojas _ | Bracteas_| _ Grano __ | _ Tusa_____ i \f
\ \
Compactado 43,6542,13 | 20,85+1,08 | 18,98+1,15 | 82,46+4,05 | 20,41%0,94 '\
2342%a | 1119%a | 1018%a_|_ 4425%a | 1095%a ___ <« \\\
Subsolado 47,00+2,14 | 22,41+0,94 | 18,54+1,06 | 95,46%3,09 18,62+0,74 J\ h e {Con formato:
2326%a | 11,09%a | 9,18%a 47,25%a 9,22%a - ‘\‘ Cursiva

Fuente: 10 pto, Sin

Letras distintas por columna muestran diferencias significativas (a =5%).

\\\ W {Con formato:

Espacio Antes: 0 pto

\

\\ \ ‘{ Con formato:

Fuente: Sin Cursiva

“\ \\ \\ i { Con formato:

Espacio Antes:

0 pto

4.3.6.3. Efecto de los tratamientos de genotipos

\ \\ o { Con formato:

Espacio Antes:

0 pto

\ \\ Y { Con formato:

Fuente: 9 pto

0 \‘[ Con formato:

Espacio Antes:

0 pto

\
)\ \‘{ Con formato:

Espacio Antes:

0 pto

diferencias encontradas en la biomasa aérea, las cuales_pueden ser derivadas del fenotipo_ \\

f Con formato:

Espacio Antes:

0 pto

de los materiales evaluados.En términos generales, destaca el peso seco del grano en el \\\\

\[ Con formato:

Fuente: 9 pto

Vv
genotipo Gp, el cual fué semejante al presentado por el genotipo Ggy.reflejando la similitud \

Con formato:
Después: 18 pto

Espacio Antes:

3 pto,

. e . v \
alcanzada en la biomasa aérea para estos genotipos. No obstante, cabe destacar las \\\\ \\{E"mmado

observaciones de Yi et al. (2010), quienes resaltaron la importancia de la redistribucion de {Ellmmado

asimilados seqgln cada etapa de crecimiento, mientras Bolafos et al. (1993), indicaron las \\\

\\ {Ellmlnado ron

7777777 W \f Con formato:

Subindice

mejoras en la particion de biomasa en etapa de floracién hacia la inflorescencia femenina, en | %

{ Con formato:

Subindice

la seleccién de genotipos tolerantes a estrés hidrico como el genotipo C,. {c,,n formato:

Fuente: Cursiva

{ Con formato:

Fuente: Cursiva

‘{ Con formato:

Subindice

o JC JC JC 0 JC U 0 G . U U L
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Cuadro 20.Peso seco de los diferentes 6rganos y su proporcién relativa (%) en la planta a los

ATTEER &0

98 dds, para los tratamientos de genotipos.Letras distintas por columna muestran
diferencias significativas (a =5%).

Peso seco de érganos de la planta (g planta™)

Jratamiento
*********** Tallo | Hojas | Bracteas | Grano | Tusa . |(Tablaconformato )
B Con formato: Fuente: 10 pto, Sin
C1 41,846,02 21,2+2,10 16,8+5,62 76,4%18,15 19,2+2.11 AN \[Cursiva }
239%a | 123%a | 94%a | 433%a | 111%a *{(Con formato: Fuente: sin Cursiva__|
co 4544579 | 20,4%0,73 | 22,6+2,16 | 91,8+16,87 | 21,5¢1,27 o { Con formato: Fuente: 10 pto )
224%a | 103%a | 115%a | 452%a | 106%a - - { Con formator Fuente: 10 po ]
C3 38,316,89 17,514,56 16,715,06 83,0+£19,87 17,0+2,35 {c‘m formato: Fuente: 10 pto ]
219%a | 102%a | 96%a | _ _ 485 %a _|__ 99%a ___ _-7 . .
, { Con formato: Fuente: 10 pto }
c4 55,7+4,31 27,510,84 18,9+2,60 104,6+11,82 20,5%4,25 v {c . tor Fuente: S ot ]
246%a | 122%a | 83%a | - 459%a | 91%a g L
P Con formato: Sangria: Izquierda: 0

tratamientos de suplencia de agua y preparacién de suelo, no indic6 diferencias significativas

(Cuadro 21).Los resultados indican una proporcién relativa similara para los tratamientos,

destacando una mayor variacioén en el peso seco del grano,

Cuadro 21.Peso seco de los diferentes érganos y su proporcién relativa (%) en la planta a los 98 1‘\

dds, para la interacciéon de los tratamientos de suplencia de agua —preparacion de

\:{

2

.« - {Con formato: Fuente: 10 pto

)

Eliminado: Valores promedio del p]

N
\
\
\
\
\

Con formato: Espacio Después: 0
pto, Posicién: Horizontal: 0,32 cm, Con
relacion a: Margen

pto

cm, Espacio Antes: 0 pto, Después: 18

- {Eliminado: 1

pto

P '{Con formato: Espacio Después: 18 }
~ ~ 7 Eliminado: expresada en peso seco ]

Eliminado: Al respecto, Blum et al.,
,” | (1994) (citado por Blum, 1996) han
/ indicado que existen casos donde el
uso de las reservas en la planta, en
especial para el llenado de grano, es
una caracteristica constitutiva

independiente de las condiciones
ambientales, por lo que no seria facil
evidenciarlo en condiciones como el
N estrés aplicado o la presencia de

suelo. ‘\\\\\ *limitantes mecanicas.
] i 4 e I Eliminado: Cuadro 21.Valores
Jratamiento | | Peso seco de organos de la planta (g planta™) .| promedio del peso seco de I T5]
Jallo. [ Hojas _ | Bracteas | _ ( Grano __ [ _ Tusa \\‘i Con formato [.[61)
Subsolado 57,2+1,95 | 23,7%0,78 | 23,0+1,36 | 110,0£2,27 | 21,5+ 0,52 \[7abta con formato )
Riego | T4 1%a | 100%a | 97%a | 470%a | 9.2 %*a"*;\\\\{Tab'acon formato )
Compactado | 477 1,77 [ 21,0092 [211£1.21 [870£49 [21,0:088 \\\\\{Cm formato 7]
********* “247%a | 106%a | 109%a | 430%a | 108%a . (Con formato: Fuente: Sin Cursiva
Subsolado | 3682281 [ 21,1111 [141£077 [809£391 [158+096 { Eliminado: Riego-
Esres | 218%a | 126%a | 83%a | 480%a | 94%a .  {Conformato: Centrado
Compactado | 39-6£250 [20.7£1.25 [ 168£1,09 | 780+314 [198+101 *+_{ Etiminado: Riego-
223%a M7%a 98%a 148%a :4%a " "\ { Eliminado: Estiés

Letras distintas por columna muestran diferencias significativas (a =5%).

\
i)
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N
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Al respecto, Blum et al. (1994) (citado en Blum, 1996) han indicado que existen casos donde

el uso de las reservas en la planta, en especial para el llenado de grano, es una

caracteristica constitutiva independiente de las condiciones ambientales, por lo gue no seria

facil evidenciarlo en condiciones como el estrés aplicado o la presencia de limitantes como la

compactacion.

Por otra parte, Atwell (1993) ha indicado que aunque el metabolismo de los carbohidratos
cambia por efecto de la compactacion de suelo, tanto en la parte aérea como en las raices,
redireccionando los compuestos hacia los tejidos de crecimiento, la coordinacion de tales
cambios en la anatomia y el metabolismo, aun permanece en el misterio.

4.3.7. indice de Cosecha (IC)

4.3.7.1. Efecto de los tratamientos de suplencia de agua

Los resultados de| IC, _ho _mostraron _diferenciagestadisticas para los tratamientos de 3

observadas tanto en el rendimiento como en la biomasa aérea para el tratamiento de |
suplencia de agua, se compensaron entre los érganos de la planta, sin afectar directamente ‘\ \m {El.mmado y preparacion de suelo

la proporcién de grano en la misma.Aun asi, como lo demostr6 el andlisis de particion de la

{Ellmlnado El

\
AN

‘[Con formato: Sin Resaltar

AN\
\\\ \\ | Eliminado: fue similar
\

“\i\\\\ {Con formato: Sin Resaltar

“\ \\ {Con formato: Sin Resaltar

\\\ {Ellmmado 49

biomasa aérea, no estan claros tanto los cambios, como sus efectos en el

rendimiento.especialmente los cambios metabdlicos que afectan el flujo de los azucares

hacia los érganos reproductivos (Boyer y Westgate, 2004).

05 0,45a 0,46a

0,2 A
0,1
0,0 r

indice de cosecha

gi_ Estrés
ratamientos de suplencia de agua

dlstlntas muestran dlferenC|as significativas (a =5%).

\\\ { Eliminado: y 50

\‘{Ehmmado con

{Ellmmado que se

{Ellmmado. ,

o JC U

I { Eliminado: 49




4.3.7.2. Efecto de los tratamientos de preparacion de suelo

Los tratamientos de preparacién del suelo, tampoco indicaron diferencias para la variable IC,

con promedios similares en ambos tratamientos (Figura 53). Estos resultados, pueden

relacionarse con la capacidad compensatoria de los genotipos manifestada tanto en la
biomasa aérea, como en el peso seco de raices, lo que contribuyé a mantener un IC similar

genotipo, la capacidad de reajuste fisiolégico y la eficiencia en el uso del agua, entre otras
caracteristicas (Atwell, 1989b; Amos y Walters, 2006; Yi et al.,2010).

0,48 a
0,50 0,44 a
g 0 40 4 o R
[T) ’ o R
Q o R
o 0,30 A
8 o R
o R
(] 0 3 20 1 o R
© o R
8 0 10 n o R
— ’ o R
.g o R
= 0,00 -
Compactado Subsolado
Tratamientos de preparacion de suelo

distintas muestran diferencias significativas (a =5%).

4.3.7.3. Efecto de los tratamientos de genotipos

Asimismo, las medias para el tratamiento de genotipos (Figura 54), no se diferenciaron
estadisticamente con relacion al IC, lo cual sugiere que aunque existe una marcada
diferencia en la genética de los genotipos estudiados, la particion de asimilados entre el
grano y el resto de la biomasa de la planta, fue relaizada en una proporciéon equivalente,
compensando con ello la diferencia observada con relacion a la biomasa aérea. Este
comportamiento, ha sido sefialado en estudios de mejoramiento por Bolafios y Edmeades
(1993), en genotipos tolerantes a sequia como C,, donde el aumento del rendimiento
obtenido, ha sido asociado a los ajustes en este indice.
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muestran diferencias significativas (a =5%).

4.3.7.4. Interacciones entre tratamientos

El analisis de la interaccién de los tratamientos de genotipo con los de suplencia de agua
para este indice,evidenciaron diferencias altamente significativas(Figura 55). El genotipo Cs
alcanz6 el maximo valor de IC, con un promedio de 0,54, bajo condiciones de riego.
Conviene indicar, que los valores mostrados de IC por todos los genotipos bajo el
tratamiento de estrés, fueron similares oscilando entre 0,43 y 0,48, indicando una alta
capacidad compensatoria de los mismos para este indice.

Resalta ademas, que los valores obtenidos para el tratamiento de estrés en todos los
genotipos, estan muy por encima de los obtenidos por investigadores como Earl y Davis
(2003), quienes mostraron valores inferiores a 0,2 para este indice, los cuales estuvieron
directamente relacionados en su estudio, con la reduccién en el rendimiento. No obstante,
Bolafios y Edmeades (1993) han sefialado que los cambios en este indice no son constantes
a cualquier nivel de produccién de biomasa, encontrandose variaciones importantes entre los
genotipos aun bajo condiciones de adecuada suplencia de agua.
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suplencia de agua. Letras distintas muestran diferencias altamente significativas
(a =1%).

Por otra parte, el valor méas bajo en esta investigacién, es similar a los obtenidos por Bolafos
et al. (1993a), para genotipos de Tuxpefo (C,), bajo condiciones de adecuada suplencia de
agua, lo que acentua el efecto negativo producido por la compactacién en dicho genotipo.
Cabe destacar, que se ha sefalado la pérdida de raices superficiales en C, con el proceso
de seleccién (Bolafos et al, 1993), lo que podria ser una desventaja para la adecuada
exploracién del suelo por este genotipo bajo condiciones de compactaciéon, ya que la
profundidad efectiva estaria limitando el adecuado crecimiento de raices.

4.3.8. Caracteristicas biométricas
4.3.81. Altura de planta

a) Efecto de los tratamientos de suplencia de agua

El analisis de varianza para esta variable indicé que el tratamiento de suplencia de agua, no
generd diferencias significativas sobre la altura de las plantas (Figura 56), observandose
plantas con promedios similares, evidenciando asi, que esta caracteristica no contribuyé de
manera importante en las diferencias observadas en la acumulaciéon de biomasa para este

tratamiento.
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Letras distintas muestran diferencias significativas (a =5%).

Al respecto, es necesario considerar que los genotipos estudiados presentan diferencias
genéticas en cuanto al tamafio de las plantas, donde C, y C; tienden a ser de porte mas
bajos con relacién a C; y C4, en los cuales se esperaria una mayor demanda hidrica. En este
sentido, Blum (1996) ha indicado que aunque bajo condiciones de estrés hidrico ha de
esperarse una mayor reduccion del crecimiento en genotipos de mayor demanda hidrica,
esta reduccién no deja de ser significativa en genotipos de porte bajo.

b) Efecto de los tratamientos de preparacion de suelo

De igual manera, en el tratamiento de preparaciéon de suelo no se observaron diferencias
significativas (Figura 57), mostrando valores promedios similares a los alcanzados bajo el
tratamiento de suplencia de agua. Tales resultados, indican que esta variable no manifesto
diferencias fenotipicas ante los tratamientos evaluados, mas alld de las variaciones
genotipicas propias, por lo que se pueden considerar que se comport6 como una
caracteristica estable tanto a la suplencia de agua, como a la condicién de preparacion de

suelo.
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suelo. Letras distintas muestran diferencias significativas (a =5%).

c) Efecto de los tratamientos de genotipos

Entre los genotipos evaluados, hubo diferencias marcadas en la altura de planta (Figura 58),
siendo C, el de mayor tamafo y C, el mas bajo. Estas diferencias derivadas de la genética
de cada genotipo forman parte de las caracteristicas individuales que le confieren en el caso
de los mas pequefios, ventajas adicionales sobre la estabilidad de la planta al volcamiento
por efecto del viento. En tal sentido, Riccelli (2000) ha subrayado el avance obtenido por los
mejoradores en la reduccién del tamafo de la planta y la configuracién del follaje, en
poblaciones como el genotipo Tuxpefio (C;), donde tal caracteristica no sacrifica en alta
proporcion la produccién de grano. Asimismo, en genotipos tolerantes al estrés como C,, la
baja altura puede estar directamente asociada con la reduccion de los dias para floracion,
tendencia mostrada como mecanismo de escape en condiciones de estrés hidrico (Bolafos y
Edmeades, 1993b).

Para Bénziger et al. (2000), el estrés de humedad produce un aumento en el consumo de
energia y nutrientes que se refleja en el desarrollo de la planta, pudiendo traducirse en
caracteristicas como la reduccion delaaltura; no obstante, dependiendo de la tolerancia y la
capacidad de recuperacién del genotipo, puede reflejarse de forma poco evidente, como
sucedid en este experimento para Cs, con la biomasa aérea.
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Letras distintas muestran diferencias significativas (a =5%).

4.3.8.2. Altura de mazorca
a) Efecto de los tratamientos de suplencia de agua

El andlisis de la varianza para los tratamientos de suplencia de agua, indica diferencias
condiciones de estrés. Este resultado, indica que las plantas pudieron haber retrasado el
desarrollo de los puntos de crecimiento precursores de la mazorca por efecto del estrés
hidrico, ya que al no haber reduccion en la altura de la planta, pudo verse afectado el
metabolismo para la emision de la mazorca en nudos inferiores. No obstante, Espinoza-Paz
(1996) obtuvo una reduccion de la longitud y diametro de los entrenudos situados debajo de
la mazorca bajo condiciones de déficit hidrico, atribuyendo este efecto a la inhibicién en el
alargamiento celular.

En este sentido, San Vicente et al. (1999), trabajando con lineas tropicales de maiz,
encontraron una correlacién entre el rendimiento y la altura de mazorca de 38%, indicando
que bajo condiciones de sequia hubo una reduccién de 11 cm en este parametro. Asimismo,

de desarrollo vegetativo, sobre el potencial de la planta, produciendo alteraciones o retraso

en las subsiguientes etapas.
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agua. Letras distintas muestran diferencias significativas (a =5%).

b) Efecto de los tratamientos de preparacion de suelo

La altura de mazorca no se mostr6 afectada por los tratamientos de preparacién de suelo,
generando valores similares en esta variable (Figura 60), lo que indicaque el subsolado no
afecté el desarrollo de los entrenudos y los genotipos solo expresaron sus diferencias

genotipicas.
c) Efecto de los tratamientos de genotipos

En los tratamientos de genotipo, las diferencias observadas, se corresponden con las
mostradas en la variable altura de la planta(Figura 61), donde C,4 alcanz6 asimismo la mayor
altura de mazorca, seguido por C; y Cz con valores intermedios y C, el de menor valor. Es
importante destacarel caso de C,, cuya evolucion genética lo caracteriza de porte bajo
(Bolafnos y Edmeades, 1999c), no mostré diferencias importantes con C,, genotipo de mayor
tamafo, comparable a C; en cuanto a altura de planta.Resalta asimismo, que todos los
genotipos tuvieron una altura de mazorca por debajo de la mitad de la planta, lo cual
reduciria el acame en siembras comerciales (Garcia et al., 2009).
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Aunque este resultado es consistente con lo senalado por Espinoza-Paz (1996), en

genotipos como C;4, C, y C3, donde se esperaria una menor altura de mazorca por efecto del

estrés hidrico, resalta el comportamiento de C,, el cual a pesar de tener alta demanda hidrica

y alto tamafo, no redujo la altura de la mazorca en gran medida. Este hecho sugiere una alta

capacidad de recuperacion de este genotipo, similar a lo observado en el peso seco de

raices, donde se alcanz6 un rapido ajuste una vez suspendida la condicién de estrés hidrico.

Aunque la expansion celular es reducida, lo que afecta la elongacion del tallo (Balinziger et

al., 2000), la respuesta fisiolégica de la planta es muy compleja,
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4.3.9. Concentracion de nutrimentos en las hojas

La concentraciéon de nutrimentos en las hojas se muestra en el Cuadro 22, destacando que
los niveles de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y manganeso, estan por encima de los
reportados por Casanova (2000) como 6ptimos para el cultivo de maiz, mientras cobre y
hierro estan en el rango 6ptimo, lo cual sugiere una adecuada nutricién del cultivo, de
acuerdo a los registros reportados en Venezuela. Asimismo, Hussaini et al, (2008), han
reportado menor concentracion de nutrimentos en el follaje de maiz a los observados en el

presente estudio, alin en parcelas con altos niveles de fertilizantes.

El andlisis de los resultados bajo los tratamientos de suplencia de agua, revel6 diferencias en
el contenido de hierro, donde la condicién de estrés produjo una mayor concentraciéon de
este elemento en las hojas. Con relacién a esta observaciéon, cabe resaltar que este
elemento es considerado como parcialmente moévil y de dificil translocacion en la planta de
maiz (Kannan, 1978), por lo que el valor registrado bajo condiciones de adecuada suplencia
de agua al cultivo, indicaria una mejor distribucion en toda la planta, producida por un
balance mas ajustado de los potenciales hidricos dentro de la planta. Sin embargo, dado el
amplio rango de concentracion reportado hasta ahora para este elemento en maiz, el cual
oscila entre 50-250 mg kg™ (Casanova 2000), las diferencias observadas parecen tener poco

peso.

Por otra parte, en los tratamientos de preparacién del suelo, el subsolado marcé diferencias
unicamente en el caso del calcio, mostrando una mayor concentracion del elemento. Este
resultado puede relacionarse con el mayor agotamiento de humedad del suelo observado
bajo el tratamiento de subsolado, lo que facilité la absorcion del elemento, ya que segun lo
indican Meiri et al. (1992), tiene una movilidad fuertemente dependiente del flujo xilematico,
por lo que su transporte y deposicion es facilitada por la transpiracién. Asi, la menor
acumulaciéon de este elemento en la hoja, bajo condiciones de compactacién puede estar
relacionada con la menor absorciéon de agua observada en estas condiciones, dada la alta
abundancia y disponibilidad de este elemento en el suelo y su gran movilidad por flujo masal.

119



La comparacién de medias entre los genotipos, mostré6 que solo se observaron diferencias
en la concentracion de fésforo y hierro (Cuadro 23), donde C;, alcanzé el nivel mas alto de
fésforo con relacién a los demdas genotipos cuyos valores fueron similares; sin embargo,
todos alcanzaron una concentracién suficientemente alta para considerarse como adecuada
para afectar negativamente el desarrollo de la planta (Hussaini et al., 2008). En el caso del
hierro, el C; resulté con la mayor concentracion a diferencia del C, con el mas bajo promedio,
lo que demostraria la variacion genética existente en la acumulacion de nutrimentos,para los
genotipos estudiados.

S |
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Luadro 22 Contenido_de macro y micronutrimentos_en hojas, para los tratamientos de = <+ -

suplencia de agua y preparacion de suelo. 5
Tratamientos

[Elemento ___ _Suplenciadeagua ___ | ____Preparacionde Suelo _________ _

Riego Estrées | Compactado = _ ¢ Subsolado i

Nitrégeno (%) ___ | __330a_______ 340a_ | ___ = 345a 325a________ |

Fosforo (%) ___060a_______ 0,60a__|____060a_______ 060a -

Potasio (%) ~_.180a 1,70a_ |~ 1,75a 1,75a =

Calcio (%) . _065a 068a | __ 045a __ 070b L -

Magnesio (%) | 030a 030a_ | __030a_ ______ 030a _______ =

Herro (mgkg") ~ |g320b %870a | __ 898a 92,00a =

Manganeso (mgkg")_ | 17960a ____ 17830a_ | 177,004 . __ - 180,002 _ _ ___ __ -

JLetras distintas en la fila de cada tratamiento, difieren significativamente (a=5%)._ _ __ __ ____________ I

Elemento  _~~~~ Tratamientos .«

Ci Cs Cs Cs >

Fosforo (%)_____________ 0,72a_______ 0550 _______ 057b______ 053b _______ -
Hierro (mgKg") 87,30ab 89,60ab_ . __ 11610a 7050b -
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4.4. Analisis general del efecto de los tratamientos en las variables evaluadas

4.4.1. Variables de suelo

La caracterizacion fisica y quimica del suelo, demostr6é que estepresenta una textura franca,
con elevada fertilidad natural derivada segln estudios previos (Strebin et al, 1967;
SOCODEC-Venezuela, 2002), de un material parental ferromagnésico, rico en nutrientes.
Presenta baja porosidad total y baja estabilidad estructural, lo que ha contribuido junto al uso
inadecuado de la maquinaria agricola, en la formacion de una capa compactada de unos 8
cm de espesor a 12 cm de profundidad, aproximadamente.

Al relacionar los resultados, puede sugerirse que la baja estabilidad estructural del suelo y la
alta susceptibilidad a la erosion deducida del indice de separabilidad de particulas, son
factores determinantes para favorecer la compactacion subsuperficial observada, promovida
por el excesivo uso de maquinaria e implementos agricolas, bajo condiciones inadecuadas
de humedad (Gardner, et al., 1999; Hamza y Anderson, 2005).

Ademas, la pulverizacion del suelo y por consiguiente, el rompimiento de su estructura,
promueven pérdidas de suelo por el viento y el agua, las cuales, aunque no se midieron, se
evidenciaron en la finca, tanto en el aire con el pase del tractor (Anexo 8.2), como en la
turbidez de las aguas de escorrentia, lo cual concuerda con lo reportado por Dimanche y
Hoogmoed (2002) en este tipo de manejo, quienes sefialan que el uso de arado de discos, al
promover una mayor pulverizacion en la superficie del suelo, puede favorecer ademas la

formacion de sello superficial con la lluvia.

El alto grado de compactacion en la capa de 12-20 cm de profundidad, unido a la baja
proporcion de macroporos observada, y la baja conductividad hidraulica, sugieren un limitado
movimiento_del agua a través de esta capa a otras mas profundas. Dicho movimiento estaria
afectado ademas por cambios producidos en la configuracion de los poros (Kutilek (2004),

cambios en caracteristicas como la tortuosidad y conectividad, consideradas en los mnodelos _ - - { Eliminado: Modelos

de van Genuchten (1980), asi como la destruccién de bioporos por la labranza (Dexter et al.,
2004).Asimismo, la mayor cantidad de arcilla de esta capa de suelo con relacion a la capa
superficial (0-12), contribuyé aaumentar la retencién del agua por el suelo y reducir su
movilidad (Pla, 1983; Hamza y Anderson, 2005).
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Tanto las caracteristicas fisicas de la capa compactada, como su comportamiento,
significaron una baja disponibilidad de agua para las plantas, la cual dependié fuertemente
tanto del contenido almacenado en la capa superficial del suelo,comode su movilidad a_la_

profunda fue muy limitada, segin evidencié el analisis de la humedad remanente del suelo.
Ademas, es de esperarse que el intercambio gaseoso hacia las raices haya sido reducido,

afectando su adecuado crecimiento y favoreciendo el movimiento lateral del agua gnla capa _

superficial,

La aplicacién del estrés hidrico, ademas de reducir la disponibilidad del agua, parece haber
inducido un menor consumo del agua por el cultivo, ya que se evidencié mayor humedad
remanente en el suelo en este tratamiento, comparado con el de riego. Este resultado,podria
asociarse al menor desarrollo de las plantas y a la estimulacién de mecanismos de escape o
de resistencia como la regulacion delaapertura de los estomas y el intercambio de gases en
plantas bajo sequia como ha sido sefialado por Wilkinson y Davies (2002), donde la
concentracion de ABA vy el flujo de asimilados juega un importante rol, en el sistema
regulatorio de la planta (Setter et al., 2001).

La disponibilidad del agua en el suelo, estuvo favorecida por la aplicacion continua de riego,
lo que pudo estimular a través del desarrollo constante del cultivo, un mayor agotamiento del
agua en el suelo en el tratamiento de riego, incluso por debajo del valor de marchitez
permanente del suelo medido en el laboratorio, lo cual puede estar relacionado con la clase
textural del suelo como ha sido sugerido por autores como Tolk y Evett (2012). El
plantas y la eficiencia en el uso de la radiacién (Yi et al., 2010).En genotipos de maiz con alto
rendimiento como C; y Cq, el rapido crecimiento inicial conlleva a una mayor exploracion del
suelo y en consecuencia a un rapido agotamiento de la humedad del suelo (Amato y Ritchie,
2002).

La aplicacion de subsolado, mejord la disponibilidad de agua para el cultivo, posiblemente al
generar cambios en el patrén de drenaje (Dimanche y Hoogmoed, 2002). No obstante, el
mayor efecto de este tratamiento, fue el observado a través del analisis de los genotipos,
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donde hubo un mejor desempefio de las plantas en la absorciéon de agua, generando un
mayor agotamiento en el suelo, asociado a un mejor desarrollo radical. Es de esperarse que
las condiciones de aireacion mejoraran el funcionamiento radical y con ello la absorcién de
agua y nutrientes a la planta.

El subsolado afecté de forma significativa los genotipos C,, C, y en especial el Cz, que
resultdé mas sensible a la compactacion, evidenciando una mayor diferencia en el
agotamiento del agua entre los tratamientos. Al respecto,Bruckler et al. (1991), trabajandoen
un suelo cultivado con maiz, indicaron contenidos de humedad en los primeros 20 cm de la
superficie de la zona de la hilera y en &reas no compactadas, de 0,2 m® m™®, mientras en
zonas compactadas se encontraron valores de 0.32 m® m®, para la misma fecha. Este

resultado, fue asociado a un mayor agotamiento del agua bajo condiciones no compactadas.

pudo agotar mayor humedad en el_tratamiento compactado, sugiere que su conformacion
fenotipica, especialmente en la raiz, reduce el efecto negativo del impedimento mecanico por
compactacion. En este sentido, Bolafios et al., (1993), indicaron que en la evolucién de la
seleccion del genotipo Tuxpeno (C,), hubo una evidente pérdida de la biomasa radical y
donde la ventaja competitiva de este genotipo estaria ligada en amplia medida a la
regulacion en el ajuste osmético. Por otra parte, el genotipo C4, mostr6 baja sensibilidad a
los tratamientos de preparacion de suelo.

Parece evidente que los genotipos C; y C,, mostraron un mejor comportamiento bajo las
mas efectivo del agua del suelo. Laactivacién de mecanismos fisiologicos comola
regulaciondel consumo interno de la planta, o mejoras en la eficiencia de la
evapotranspiracion como lo sefalan, Banziger et al., (2000), pudieron manifestarse en tales
tolerantes a estés hidrico como el C,, presentan caracteristicas marcadamente diferentes,
tales como un menor tamario de la espiga y reduccién de la biomasa radical en los primeros

present6 el enrollamiento de las hojas en horas de alta temperatura diurna (Anexo 8.2),
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caracteristica que reduciria la pérdida de agua por transpiracién, mejorando su eficiencia en
el uso del agua del suelo(Banziger y Edmeades, 1996).

Los genotipos C3 y C4, se comportaron como se esperaria en un hibrido de alto rendimiento,
capaces de absorber mayor cantidad de agua bajo las mejores condiciones de preparacion
de suelo como en el tratamiento riego-subsolado; este agotamiento del agua disponible,
estaria en concordancia con el agotamiento de agua del suelo, observados durante el

monitoreo.

Es importante resaltar que los genotiposCs y C,4, fueron sensiblemente mas afectados por el
estrés hidrico en el tratamiento de compactacién, lo que podria relacionarse con problemas
en el desarrollo radical de las plantas, ya que, como lo han indicado varios autores (Qin, et
al., 2005; Banziger et al., 2000), la biomasa radical se ve afectada por condiciones fisicas
adversas como la compactacion u otras como el estrés hidrico.

4.4.2. Variables de la planta

El resumende los resultados obtenidos en el analisis de varianza para las principales
variables estudiadas en las plantas, indica que pocas variables de las analizadas,
manifestaron diferencias entre los tratamientos estudiados (Cuadro 24).

Los tratamientos de suplencia de agua, produjeron cambios significativos, donde el

La condicién de estrés hidrico, redujo en 10% el rendimiento de los genotipos, con relacion al
tratamiento de riego, siendo Cz; y C, los genotipos mas afectados; sin embargo, tanto los
tratamientos de preparacion de suelo como de genotipos, no afectaron esta variable de
forma significativa. Este resultado coincide con lo reportado por otros investigadores en
mejoramiento de maiz quienes resaltan que el rendimiento es la caracteristica mas afectada
bajo condiciones de estrés hidrico (Edmeades y Banziger, 1996; Bolafios y Edmeades,
1993a; San Vicente et al, 1999), especialmente en etapas tempranas de la fase de
reproduccion (Boyer y Westgate, 2004). Los genotipos C; y C,, fueron los mas estables en
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cuanto al rendimiento, presentado promedios similares para ambas condiciones de suplencia
de agua.

Cuadro 24. Resumen de los resultados del analisis de la varianza, para las principales variables *~~~ {Tabla con formato

estudiadas en la planta, segun los tratamientos.

Tratamientos

Variables - — - — — —
Suplencia Preparacion Genotipo Interaccién | Interaccion | Interaccion
de agua (A) | de suelo (B) (C) AxB AxC BxC

Rendimiento 5% ns ns ns ns ns

ASI 5% ns ns ns ns ns

IAFt 5% ns ns ns ns ns

IAFv 5% ns ns ns ns ns

Biomasa____aérea(45 ns 1% ns ns ns ns

dds)

Biomasa___aérea(98 5% 1% 5% ns 1% 5%

dds)

Peso seco de raices ns 1% ns ns ns ns

(45 dds)

Peso seco de raices ns ns ns ns ns ns

(98 dds)

indice de cosecha ns ns ns ns 1% ns

Altura de planta ns ns 1% ns ns ns

Alturade mazorca 5% ns 1% ns ns ns

Calcio foliar ns 5% ns ns ns ns

Hierro foliar 5% ns ns ns ns ns

ns = no significativa; 1%= diferencias altamente significativas; 5%= diferencias significativas.

La variable ASI, aument6é en un dia (1) bajo el tratamiento de estrés hidrico, lo que pudo
contribuiren el bajo rendimiento de los genotipos en esta condicién, al ocasionar fallas en la

numero de granos por metro cuadrado. El comportamiento de esta variable, es consistente
con la mayoria de los estudios, al ser una de las caracteristicas secundarias de mayor
correlacion con el rendimiento y altamente hereditaria en procesos de selecciéon bajo
condicién de déficit hidrico (Bolafios y Edmeades, 1993a; Edmeades et al., 1996). El
genotipo C;, alcanz6 el valor mas bajo de ASI, aiun en condiciones de estrés hidrico,
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sugiriendo una alta estabilidad del genotipo para esta variable. Asimismo, los genotipos Cs y
C4, resultaron los mas afectados alcanzando valores mayores de 5 dias bajo el tratamiento

de estrés, superando los resultados reportados por San Vicente et al, (1999), para genotipos - {Eliminado: )

tropicales.

El IAF, tanto en hojas totales como en hojas verdes estuvo afectado por el estrés hidrico,
derivado de una reduccion del 10% en el area foliar, lo que debi6 afectar el proceso de
fotosintesis (Boyer y Westgate, 2004).

Aunqgue en plantas jovenes no se evidenciaron diferencias en la biomasa aérea, en plantas
adultas fueron muy evidentes las diferencias, reduciéndose en un 30% bajo el tratamiento de

estrés. Esta reduccién se manifestd en todos los genotipos, especialmente en C; y C4,//{E|iminado: (Figura 49)

alcanzando niveles del 50% en este Ultimo_genotipo. Estos resultados sugieren que el estrés
hidrico, afecté el desarrollo de las plantas en el largo plazo, especialmente los de alto

tanto en plantas jévenes como adultas para estos tratamientos.

Por otra parte, el estrés redujo la altura de mazorca, siendo afectados todos los genotipos, - /{Eliminado: y

- {Eliminado: mas

La poca respuesta de las variables estudiadas ante el estrés hidrico, pudo estar relacionada
a ajustes fisioldgicaosen los genotipos después de la etapa de estrés, que no pudieron
evaluarse. Este comportamiento estaria asociado a caracteristicas propias de cada genotipo
y adaptaciones para reducir el efecto de la falta de humedad en etapas del ciclo de cultivo
(Banziger, et al., 2000; Bolafios y Edmeades, 1996). Sin embargo, no se descarta el efecto
acumulativo o sinérgico de estas variables sobre el rendimiento, el cual es una caracteristica
compleja (Bénziger, et al., 2000) afectada por gran cantidad de elementos los cuales no se
analizaron en el presente estudio.

Los tratamientos de preparacion del suelo, no produjeron cambios importantes en la mayoria
de las variables evaluadas en planta, afectando en forma altamente significativa solo la
biomasa aérea en plantas jovenes y adultas, el peso seco de raices en plantas jovenes y el
calcio foliar.
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Las diferencias observadas, tanto en la biomasa aérea, como en el peso seco de raices,
indicaron que la compactacion redujo en forma altamente significativa el desarrollo
vegetativo de las plantas, aunque en el caso de las raices, las plantas adultas lograron
recuperarse durante el ciclo. Tanto la particion de biomasa, como el IC, no indicaron cambios
sustanciales, destacando las derivadas de la constitucion genotipica, donde los genotipos C;
y C, presentan un porte mas bajo y menor desarrollo aéreo con relacién a C; y C, como era
de esperarse..

Los tratamientos de genotipo, evidenciaron diferencias significativas para la biomasa aérea,
y altamente significativas para las caracteristicas biométricas de altura de plantas y altura de
mazorcas. Estasdiferencias pueden ser atribuidas a las diferencias genotipicas propias,
especialmente entre C,, C3 y C4, lo cual pudo afectar la expresion de variables como el IAF y
la relacion IC.

Las diferencias en la concentracién de nutrientes en las hojas,aunqueresultaron significativas
entre las medias con los elementos calcio y hierro, no se consideraron de trascendencia,
debido a que todos estuvieron en niveles considerados como 6ptimos para el desarrollo de la
planta (Hussaini et al., 2008).

Los resultados evidencian diferencias genotipicas y adaptativas entre los genotipos que
pudieron derivar en la capacidad de extraccion y eficiencia de uso del agua del suelo
(Banzinger et al., 2000).

4.5. Variables climaticas en el ensayo

4.5.1. Precipitacion y temperatura ambiental en la unidad experimental

El registro de la precipitacion, reveld un total de 257,8 mm de agua caidos durante la etapa
de crecimiento del cultivo, la cual ocurrié de manera efectiva después de los 50 dds, (Cuadro
25). A los 32 dias, ocurrié una llovizna esporadica de 2 mm, y fue a partir de los 51 dias,
cuando el periodo lluvioso comenzé con precipitaciones leves de 5 mm, aunque insuficientes

para suspender el riego durante el ensayo.
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La temperatura ambiental medida en horas del mediodia, tuvo un promedio de 30°C durante
la etapa de crecimiento, con variaciones de entre 3 y 4 grados diarios, reduciéndose un poco

a 28°C, al inicio de la gpocalluviosa. | - {Eliminado: etapa

Cuadro 25. Valores de precipitacion acumulada durante el ensayo y promedio de
temperatura ambiental por periodos de 15 dias.

Dias después de la siembra

15 30 45 60 75 90 105 110
Precipitacion (mm) 0 0 2 71 139,3 228,8 257,8 287,8

Temperatura (°C) 30t4 30t4 30+t4 30+t4 30+3 29+4 28+3 28+3

Variables

4.5.2. Temperatura de la hoja y humedad relativa ambiental en el cultivo

El promedio de la temperatura en la superficie de las hojas por genotiposestuvo en 23°C, no
mostrando diferencias entre los genotipos. Por otra parte, la variabilidad en las mediciones,
estuvo muy asociada a las condiciones ambientales de nubosidad y viento; sin embargo, el
genotipo menos variables fue el C; y el de mayor variacion el C4 (Cuadro 26).

_ | Subido [4]: La humedad relativa del

f : o, : _~ | ambiente por tratamiento de genotipo,
Los resultados arrojaron un promedio general entre 74 y 76% de humedad rﬁeﬁlaﬁtwg,ﬁgqqqugf\/ <e calculé derivandola de Ia
L e , . . . Y temperatura maxima y minima del aire
su alta variabilidad durante el ensayo segln las condiciones de lluvia y el genotipo, propicid | gpienida en el horario de 11:00 am a

N[ 12:00 m.

\
S {Con formato: Resaltar

" Etiminado: variabilidad

Cuadro 26. Valores promedios de temperatura en la hoja y humedad relativa del medio
ambiente por genotipo, medidos durante el periodo de estrés, entre 11:30 am
y12 m.

Genotipos
(oF C. Cs Cs

Temperatura de la hoja (°C) 23+0,08a 23+0,09a 24x0,05a 23+0,1a

Variables

Humedad relativa (%) 75+10a 76 +11a 75+10 a 74+10a

Letras distintas en la fila, difieren significativamente (a=5%).

Los resultados de la evaluacion de la temperatura de la hoja por tratamiento, durante la
aplicacion del estrés, no evidenciaron diferencias entre los tratamientos de suplencia de
agua y preparacion de suelo(Cuadro 27), alcanzando un promedio general de 23,7 °C, lo

cual resulto inferior en 7°C a la temperatura ambiental. En cada genotipo, el promedio de la
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temperatura vari6 entre 0,1 y 0,2 °C para los tratamientos de suplencia de agua vy
preparacién de suelo, el cual es un rango muy estrecho para evidenciarse diferencias.

Cuadro 27. Valores promedios de temperatura en la hoja por tratamiento, durante el
periodo de estrés, entre 11:30 am y 12 m.

Tratamiento Temperatura
Genotipo Suplencia de agua Preparacion de suelo (°C)
Compactado 240 a
Riego
c Subsolado 239a
’
Compactado 239a
Estrés
Subsolado 23,8a
Compactado 239a
Riego
c Subsolado 23,8a
2
| Compactado 23,7 a
Estrés
Subsolado 23,7 a
Compactado 23,8a
Riego
c Subsolado 23,8a
3
Compactado 239a
Estrés
Subsolado 23,6 a
Compactado 239a
Riego
c Subsolado 23,0 a
4
Compactado 240 a
Estrés
Subsolado 23,3a

Letras distintas difieren significativamente (a=5%).

Al respecto, Bolafios et al. (1993), midiendo la temperatura de las hojas con termémetro
infrarrojo, encontraron diferencias entre genotipos tolerantes bajo condiciones de estrés, con
temperaturas superiores hasta en 0,5°C con relacion a la temperatura del ambiente, mientras
que en tratamientos bien regados, se observaron temperaturas inferiores hasta de 7°C con
relacion al ambiente; sin embargo, destacaron la alta variabilidad y el error de medicién por
efecto de variables ambientales como el viento y la nubosidad.

4.6. Balance hidrico

Bajo la premisa de consideraruna profundidad efectiva de 12 cm, dados los resultados

previos analizados sobre el comportamiento de la humedad durante el ciclo de cultivo y
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considerando un contenido de agua aprovechable de 21,53% (v v'') , se estimé la reserva de
agua disponible para las plantasen 24,6 mm.Ademas, como se consider6 el efecto de cultivo
en forma general, sin juzgar las diferencias genotipicas de las plantas, el balance hidrico
destaco la preponderancia de los efectos de los tratamientos de suplencia de agua, asi como
el efecto de la capa compactada al limitar la profundidad efectiva.

La ETc expresada enlamina de agua diaria en el suelo calculado para cada etapa de
desarrollo (Cuadros 28, 29, 30 y 31), significé para el tratamiento de riego, un total de 339,74
mm,con una diferencia de 53,25 mm con relacion al tratamiento de estrés (Cuadro 33).

Al analizar los resultados, destaca que para el tratamiento de riego, durante los primeros 80
dias del ciclo de cultivo no hubo déficit hidrico registrado en el suelo, presentandose déficit
hidricos temporales solo en la etapa de llenado de grano (81-89 dds) y al final del ciclo
después de los 100 dds (Cuadros 30 y 31), cuando las precipitaciones no fueron de
suficiente cantidad y efectividad para suplir los requerimientos del cultivo de maiz
(Bustamante et al., 2006; FAO, 2013). La principal causa de estas deficiencias, fue la poca
profundidad efectiva tanto para el almacenamiento de agua como para el desarrollo radical,
ya que el riego, se calculd sobre la base de alcanzar una profundidad efectiva de al menos
30 cm, con lo cual se almacenaria y supliria el agua requerida por el cultivo.

No obstante, estas deficiencias al presentarse después de los 80 dias, no se consideran de
importancia para efectos del estudio, pues el tratamiento de estrés durd hasta los 50 dias
después de la siembra, por lo que estaria afectandose de forma similar ambos tratamientos
de suplencia de agua. En tal sentido, Fuentes y Garcia (1999) indican que bajo tales
condiciones los genotipos pueden presentar ciertas sefiales de marchitamiento temporal, que
se revierten rapidamente al no prolongarse en el tiempo.
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Cuadro 28. Valores promedio de la ldmina de agua diaria en el suelo (dn), para el
tratamiento de riego, en la etapa vegetativa.

Etapa dds | dn-1mm | Pe(mm) | R(mm) Aw Ln((Aw)+1) Kh Etc (mm) | dn (mm)

Vegetativa 1 39,84 0 0 100,00 4,62 1,00 2,13 37,71
2 37,71 0 2,13 100,00 4,62 1,00 2,13 37,71

3 37,71 0 0 91,76 4,53 0,98 2,09 35,62

4 35,62 0 0 83,67 4,44 0,96 2,05 33,57

5 33,57 0 0 75,74 4,34 0,94 2,00 31,57

Germinacion 6 31,57 0 0 67,99 4,23 0,92 1,95 29,61
7 29,61 0 0 60,42 4,12 0,89 1,90 27,71

8 27,71 0 12,13 100,00 4,62 1,00 2,13 37,71

9 37,71 0 0 91,76 4,53 0,98 2,09 35,62

10 35,62 0 0 83,67 4,44 0,96 2,05 33,57

11 33,57 0 0 75,74 4,34 0,94 2,00 31,57

12 31,57 0 0 67,99 4,23 0,92 1,95 29,61

13 29,61 0 0 60,42 4,12 0,89 1,90 27,71

14 27,71 0 0 53,07 3,99 0,86 1,84 25,87

15 25,87 0 13,97 100,00 4,62 1,00 2,13 37,71

16 37,71 0 0 91,76 4,53 0,98 2,09 35,62

17 35,62 0 0 83,67 4,44 0,96 2,05 33,57

18 33,57 0 0 75,74 4,34 0,94 2,00 31,57

19 31,57 0 0 67,99 4,23 0,92 1,95 29,61

20 29,61 0 0 60,42 4,12 0,89 1,74 27,87

21 27,87 0 0 53,69 4,00 0,87 1,69 26,18

22 26,18 0 0 47,15 3,87 0,84 1,64 24,55

23 24,55 0 15,29 100,00 4,62 1,00 1,95 37,89

24 37,89 0 0 92,45 4,54 0,98 1,92 35,97

25 35,97 0 0 85,03 4,45 0,97 1,88 34,09

26 34,09 0 0 77,75 4,37 0,95 1,84 32,25

27 32,25 0 0 70,61 4,27 0,93 1,80 30,44

28 30,44 0 0 63,63 4,17 0,90 1,76 28,68

29 28,68 0 0 56,81 4,06 0,88 1,71 26,97

30 26,97 0 12,87 100,00 4,62 1,00 1,95 37,89

31 37,89 0 0 92,45 4,54 0,98 1,92 35,97

32 35,97 0 0 85,03 4,45 0,97 1,88 34,09

33 34,09 0 0 77,75 4,37 0,95 1,84 32,25

34 32,25 0 0 70,61 4,27 0,93 1,80 30,44

35 30,44 0 0 63,63 4,17 0,90 1,76 28,68

Total 67,55

dds: dias después de la siembra; d,.1: lamina de agua en el suelo el dia n-1; Pe: precipitacion efectiva; R: riego; Aw: porcentaje de agua
disponible; Kh: coeficiente de humedad del suelo; Ln: logaritmo neperiano; Etc: evapotranspiracion real.
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Cuadro 29. Valores promedio de la lamina de agua diaria en el suelo (dn), para el
tratamiento de riego, en la etapa de floracién.

Etapa dds  dniemm) | Pe(mm) | R(mm) Aw Ln((Aw)+1) Kh Etc (mm) | dn(mm)
Floracion 36 28,68 0 0 56,81 4,06 0,88 4,57 24,11
37 24,11 0 15,73 100,00 4,62 1,00 5,20 34,64
38 34,64 0 0 79,88 4,39 0,95 4,95 29,69
39 29,69 0 0 60,72 4,12 0,89 4,65 25,05
40 25,05 0 0 42,74 3,78 0,82 4,26 20,79
41 20,79 0 19,05 100,00 4,62 1,00 5,20 34,64
42 34,64 0 0 79,88 4,39 0,95 4,95 29,69
43 29,69 0 0 60,72 4,12 0,89 4,65 25,05
44 25,05 0 0 42,74 3,78 0,82 4,26 20,79
45 20,79 0 19,05 100,00 4,62 1,00 5,20 34,64
46 34,64 0 0 79,88 4,39 0,95 4,95 29,69
47 29,69 0 0 60,72 4,12 0,89 4,65 25,05
48 25,05 0 0 42,74 3,78 0,82 4,26 20,79
49 20,79 0 0 26,27 3,31 0,72 3,72 17,06
50 17,06 0 0 11,86 2,55 0,55 2,48 14,58
51 14,58 0 32,80 100,00 4,62 1,00 4,48 39,84
52 39,84 9 0 100,00 4,62 1,00 4,48 39,84
53 39,84 0 0 100,00 4,62 1,00 4,48 35,36
54 35,36 32,8 0 100,00 4,62 1,00 4,48 39,84
55 39,84 0 0 100,00 4,62 1,00 4,48 35,36
56 35,36 3,2 0 95,05 4,56 0,99 4,43 34,13
57 34,13 0 0 77,90 4,37 0,95 4,24 29,89
58 29,89 0 9,95 100,00 4,62 1,00 4,48 35,36
59 35,36 3,2 0 95,05 4,56 0,99 4,43 34,13
60 34,13 0 0 77,90 4,37 0,95 4,24 29,89
61 29,89 8,8 0 95,54 4,57 0,99 4,44 34,25
62 34,25 0 0 78,38 4,37 0,95 4,25 30,01
63 30,01 20,8 0 100,00 4,62 1,00 4,48 39,84
64 39,84 0 0 100,00 4,62 1,00 4,48 35,36
65 35,36 0 4,48 100,00 4,62 1,00 4,48 35,36
66 35,36 5,6 0 100,00 4,62 1,00 4,48 36,48
67 36,48 0 0 87,00 4,48 0,97 4,35 32,13
68 32,13 0 0 70,18 4,27 0,92 4,14 27,99
69 27,99 12 0 100,00 4,62 1,00 4,48 35,51
70 35,51 0 0 83,26 4,43 0,96 4,30 31,21
Total 156,03

dds: dias después de la siembra; d,.1.: lamina de agua en el suelo el dia n-1; Pe: precipitacion efectiva; R: riego; Aw: porcentaje de agua
disponible; Kh: coeficiente de humedad del suelo; Ln: logaritmo neperiano; Etc: evapotranspiracion real.
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Cuadro 30. Valores promedio de la lamina de agua diaria en el suelo (dn), para el
tratamiento de riego, en la etapa de llenado de grano.

Etapa dds  dn1gmm) | Pe(mm) | R(mm) Aw Ln((Aw)+1) Kh Etc (mm) | dn(mm)
Llenado 71 31,21 0 0 66,60 4,21 0,91 6,14 25,07
de grano 72 25,07 3,2 0 55,24 4,03 0,87 5,87 22,41

73 22,41 0 0 32,53 3,51 0,76 5,11 17,29
74 17,29 0 0 12,74 2,62 0,57 3,82 13,48
75 13,48 438 0 16,55 2,87 0,62 4,17 14,10
76 14,10 20 0 77,81 4,37 0,95 6,36 27,75
77 27,75 0 0 53,20 3,99 0,87 5,81 21,93
78 21,93 0 0 30,70 3,46 0,75 5,03 16,90
79 16,90 4,8 0 29,80 3,43 0,74 4,99 16,71
80 16,71 0 0 10,48 2,44 0,53 2,71 14,00
81 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
82 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
83 14,00 2,4 0 9,29 2 1 2,40 14,00
84 14,00 2,4 0 9,29 2 1 2,40 14,00
85 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
86 14,00 16 0 6,19 2 0,43 1,60 14,00
87 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
88 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
89 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
90 14,00 30,4 0 100,00 4,62 1,00 5,16 39,84
91 39,84 0 0 100,00 4,62 1,00 5,16 34,68
92 34,68 0 0 80,03 4,39 0,95 4,91 29,77
93 29,77 0 0 61,02 4,13 0,89 4,61 25,15
94 25,15 4 0 58,64 4,09 0,89 4,57 24,58
95 24,58 0 0 40,95 3,74 0,81 4,18 20,40
Total 85,01

dds: dias después de la siembra; d..1: ldmina de agua en el suelo el dia n-1; Pe: precipitacion efectiva; R: riego; Aw: porcentaje de agua
disponible; Kh: coeficiente de humedad del suelo; Ln: logaritmo neperiano; Etc: evapotranspiracion real.

Por tanto, a pesar de la poca profundidad efectiva considerada, puede valorarse como
adecuada la suplencia de la demanda hidrica diaria para las dos primeras etapas, con la
frecuencia de riego usada. Tanto la etapa de llenado de grano, como la de maduracion
estuvieron un poco mas afectadas, por la escasa precipitacion que se produjo en algunos
dias. Ademas, hay que destacar que el porcentaje de agua disponible(Aw), al afectar el

coeficiente de humedad del suelo, redujo la ETc, en los dias donde hubo déficit hidrico.
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Cuadro 31. Valores promedio de la lamina de agua diaria en el suelo (dn), para el
tratamiento de riego, en la etapa de maduracién.

Etapa dds | dn-1mm | Pe(mm) | R(mm) Aw Ln((Aw)+1) Kh Etc (mm) | dn (mm)
Maduracién 96 20,40 0 0 24,78 3,25 0,70 2,12 18,28
97 18,28 11,2 0 16,58 2,87 0,62 1,87 27,61
98 27,61 0 0 52,69 3,98 0,86 2,60 25,02
99 25,02 0 0 42,63 3,78 0,82 2,46 22,55
100 [ 22,55 0 0 33,10 3,53 0,76 2,30 20,25
101 [ 20,25 8 0 24,19 3,23 0,70 2,10 26,15
102 [ 26,15 0 0 47,01 3,87 0,84 2,52 23,62
103 [ 23,62 0 0 37,24 3,64 0,79 2,38 21,25
104 [ 21,25 4 0 28,04 3,37 0,73 2,20 23,05
105 [ 23,05 0 0 35,02 3,58 0,78 2,34 20,71
106 [ 20,71 0 0 25,97 3,29 0,71 2,15 18,56
107 | 18,56 2,4 0 17,66 2,93 0,63 1,91 19,05
108 [ 19,05 0 0 19,56 3,02 0,66 1,97 17,08
109 [ 17,08 0 0 11,93 2,56 0,55 0,73 16,36
110 [ 16,36 0 0 9,12 2,31 0,50 1,51 14,85
Total 31,16

dds: dias después de la siembra; d,.1.: lamina de agua en el suelo el dia n-1; Pe: precipitacion efectiva; R: riego; Aw: porcentaje de agua
disponible; Kh: coeficiente de humedad del suelo; Ln: logaritmo neperiano; Etc: evapotranspiracion real.

Este andlisis destaca la importancia de mantener un monitoreo continuo de la humedad del
suelo, previendo la aplicaciéon de riegos temporales adn bajo condiciones de entrada de
lluvias. No obstante, en el campo esta practica resulta dificil de aplicar debido a las
dificultades en el manejo de la maquinaria de riego una vez iniciado el periodo lluvioso
(Fuentes, 1998).

El andlisis para el tratamiento de estrés, reflejé que bajo este tratamiento, se produjo un
déficit continuo durante la etapa de floracion desde los 37 a los 50 dds. (Cuadro 32). Este
prolongado periodo, se puede considerar de gran impacto sobre el desarrollo del cultivo, ya
que las plantas estaban sometidas a alta temperatura y alta humedad relativaambiental,
ademas se evidencia la mayor demanda hidrica del cultivo, al duplicarse la ETc en la etapa
de floracion.
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Cuadro 32. Valores promedio de la ldmina de agua diaria en el suelo (dn), para el
tratamiento de estrés, en la etapa de floracién.

Etapa dds dn-1 Pe R Aw Ln((Aw)+1) Kh ETc dn (mm)
Floracién 36 28,68 0 0 56,81 4,06 0,88 4,57 24,11
37 24,11 0 0 39,12 3,69 0,80 4,16 19,95
38 19,95 0 0 23,02 3,18 0,69 3,58 16,37
39 16,37 0 0 9,16 2 1 2,37 14,00
40 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
41 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
42 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
43 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
44 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
45 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
46 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
47 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
48 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
49 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
50 14,00 0 0 0,00 0 0 0 14,00
51 14,00 0 25,84 100,00 4,62 1,00 4,48 35,36
52 39,84 9 0 100,00 4,62 1,00 4,48 39,84
53 39,84 0 0 100,00 4,62 1,00 4,48 35,36
54 35,36 32,8 0 100,00 4,62 1,00 4,48 39,84
55 39,84 0 0 100,00 4,62 1,00 4,48 35,36
56 35,36 3,2 0 95,05 4,56 0,99 4,43 34,13
57 34,13 0 0 77,90 4,37 0,95 4,24 29,89
58 29,89 0 9,95 100,00 4,62 1,00 4,48 35,36
59 35,36 3,2 0 95,05 4,56 0,99 4,43 34,13
60 34,13 0 0 77,90 4,37 0,95 4,24 29,89
61 29,89 8,38 0 95,54 4,57 0,99 4,44 34,25
62 34,25 0 0 78,38 4,37 0,95 4,25 30,01
63 30,01 20,8 0 100,00 4,62 1,00 4,48 39,84
64 39,84 0 0 100,00 4,62 1,00 4,48 35,36
65 35,36 0 4,48 100,00 4,62 1,00 4,48 35,36
66 35,36 56 0 100,00 4,62 1,00 4,48 36,48
67 36,48 0 0 87,00 4,48 0,97 4,35 32,13
68 32,13 0 0 70,18 4,27 0,92 4,14 27,99
69 27,99 12 0 100,00 4,62 1,00 4,48 35,51
70 35,51 0 0 83,26 4,43 0,96 4,30 31,21
Total 102,78

dds: dias después de la siembra; d,.1: lamina de agua en el suelo el dia n-1; Pe: precipitacion efectiva; R: riego; Aw: porcentaje de agua

disponible; Kh: coeficiente de humedad del suelo; Ln: logaritmo neperiano; Etc: evapotranspiracion real.
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Es de resaltar que aunque para el balance se consider6 como limite inferior para el agua
disponible, la contenida a un potencial equivalente al punto de marchitez permanente, las
mediciones en campo evidenciaron contenidos de humedad por debajode estos limites.Por
otra parte, es necesario considerar el descenso brusco en la curva de humedad del suelo
(Figura 4), al reducirse el potencial matrico de -300 a -500 kPa, significando una mayor
dificultad del cultivo para acceder al agua remanente en este suelo a este potencial, lo que
pudo influenciar su disponibilidad después de suspendido el riego.

Es de esperarse que las plantas estuvieran sometidas a fuerte estrés hidrico, afectando su
desarrollo y la produccion de grano (Boyer y Westgate, 2004). Sin embargo, aunque este
déficit hidrico en la etapa de floraciéon pudo afectar la actividad fotosintética de las plantas
(Chapman y Edmeades, 1999), lasrespuestas adaptativas como el ajuste osmético (Sobrado,
1986), pudo inducir cambios que condicionaran la demanda hidrica interna y con ello,
producir diferencias en la ETc, que no fueron registradas.

La comparacion de la ETc para los tratamientos de suplencia de agua (Cuadro 33), muestra
un consumo hidrico estimado de 339,74 mm para el tratamiento de riego, durante un ciclo de
110 dias del cultivo. El tratamiento de estrés, indica una reduccion hidrica equivalente a
53,61 mm durante la etapa de floracién,con relacion al tratamiento de riego (Figura 62),
alcanzando unconsumo total de 286,5 mm.En ambos tratamientos, el agua consumida
estaria por debajo del rango estimado para el cultivo de maiz en este tipo de ciclo, estimado
entre 500 y 800 mm (FAQO, 20083).

Cuadro 33. Comparacion del Etc del cultivo bajo los tratamientos de suplencia de agua,
considerando una profundidad efectiva de 12 cm.

Etapa Riego (mm) Estrés (mm)
Vegetativa 67,55 67,55
Floracion 156,03 102,78
Llenado 85,01 85,01
Madurez 31,40 31,16
Total: 339,74 286,50
Diferencia: 53,25
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Figura 62. Distribucion de la lamina de agua en la capa superficial (0-12) del suelo, para los tratamientos de suplencia de
aguadurante el ciclo de cultivo.
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4.7. Factor de respuesta general del cultivo (Ky)

Se realiz6 el calculo de Ky, considerando la produccién general del ensayo, bajo la premisa
de una profundidad efectiva de 12 cm,considerando la capa superficial como la almacenadora
del agua disponible para el cultivo.

Calculando el primer factor de la ecuacién:

Ym=4,11
Ya =3,66

Calculando el segundo factor de la ecuacion:

) ETa 27943 _ 016
ETm 333,04
Ky = 0,69

El resultado obtenido, indica que la disminucién del rendimiento se hace proporcionalmente
en 0,69 al aumento del déficit hidrico alcanzado por la ETc. Sin embargo, debemos reconocer
las diferencias genotipicas ya sefaladas, que podrian afectar este valor, asi como la

eficiencia en el uso del agua por el cultivo, lo cual restringiria esta relacion.
4.8. Produccion obtenida con la Evapotranspiracion actual (Etc)

Comokydepende tanto del cultivo como de la fase de desarrollo, se calculé la relaciéon de
rendimiento para la etapa de floracién, que fue cuando se produjo el déficit hidrico, usando los
valores de Etc y ETm, para esta etapa resumidos en el cuadro 33:

Considerando unKypara maiz de 1,5 en el periodo de floracion segun FAO (2013), se tiene:

1 Ya _ 15(1 ETc>
Ym ™~ ETm
1-22 15 (1 279'43> = 0,24
Ym ™~ 333,04/
Ya=0,76Ym
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Este resultado indica que el rendimiento obtenido seria el 76 % del maximo posible en
condiciones de adecuada suplencia de agua. Este resultado es mayor a la diferencia obtenida
para el tratamiento de suplencia de agua, donde el tratamiento de estrés redujo en 10% los
rendimientos. No obstante, es necesario considerar que estos valores son promedios de
genotipos diferentes, sometidos a tratamientos donde su expresion fue en algunos casos

contrapuesta, lo cual reflejaria diferencias importantes en el coeficiente Ky.
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5. CONCLUSIONES

El tratamiento de estrés, resultd en un aumento del agua remanente del suelo, significando
una reduccion en el consumo hidrico por las plantas. El balance hidrico estimé esta reduccién
a un equivalente de 53,25 mm (16%)con relacion al tratamiento de riego, alcanzando un
consumo de agua totalde 286,50 mm bajo el tratamiento de estrés. Asimismo, la reduccién en
el porcentaje de agua disponible en el suelo (Aw), afecté de manera importante la ETc en la

etapa de floracion.

La aplicacién de riego continuo, aument6 el consumo de agua por las plantas, produciéndose
un mayor agotamiento en la capa superficial del suelo.La estabilidad de la humedad
remanente en la capa compactada (12-20 cm)durante el ciclo de cultivo, indicé un limitado
movimiento a través de esta capa tanto a la capa superficial, como a la capa mas profunda,
por lo que puede deducirse que la profundidad efectiva para el cultivo estuvo limitada a la
capa superficial. Esto,limité el agua disponible para el cultivo a 21,53% (v/v) en los 12 cm
superficiales, por lo que la reserva de agua disponible estimada para la planta, fue de 25,85

mm.

La dinamica del agua en el suelo, estuvo afectada por las condiciones fisicas de las capas de
suelo, donde la presencia de una capa compactada de 12-20 cm de profundidad, con baja
porosidad,muy baja conductividad hidraulica saturada y alta densidad aparente, condiciono el

almacenamiento y el movimiento de agua en el suelo.

La aplicacion del subsolado, redujo la variabilidad de los valores de resistencia a la
penetracién en la capa compactada, sugiriendo que el pase del subsolador pudo remover la
capa mas densa de la zona compactada.

La presencia de una capa compactada,produjo una reducién en la acumulacién de biomasa
aérea tanto en plantas jévenes como adultas, siendo los genotipos C; y C,4 los mas afectados.
Por otra parte,no afecté el indice de cosecha en los genotipos, especialmente los que

mostraron tolerancia al estrés como C; y C,,

El tratamiento de estrés hidrico, afectdé significativamente el rendimiento de los
genotipos,produciendo una reduccién del 10% bajo esta condicion. Tanto los tratamientos de

preparacion de suelo y de genotipo, como las interacciones, no afectaron esta variable de
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forma significativa, sugiriendo que hubo independencia en el efecto de los tratamientos
evaluados sobre el rendimiento. El genotipo mas afectado fue Cs, que redujo en mas de 25%
su rendimiento bajo la condicion de estrés. La particion de biomasa y el indice de cosecha, no
indicaron tendencias consistentes que explicaran los resultados observados en el
rendimiento.Adicionalmenmte, el factor de respuesta general del cultivo (Ky) obtenido fue de
0,69, significando que la disminucién del rendimiento se hace proporcionalmente en un 69%
al aumento del déficit hidrico alcanzado, lo que contrasté con la reduccién real ya sefalada en

el rendimiento.

El déficit hidrico redujo en més de 30% la biomasa aérea en plantas adultas. Esta reduccion
aunque se manifesté en todos los genotipos, destaco en el genotipo C,, el cual expres6 una

reduccion de mas del 50%, bajo el tratamiento de estrés.

El tratamiento de estrés hidrico produjo un aumento del ASI en mas de un dia, con relacion al
tratamiento de riego, aumentando con ello, la probabilidad de fallas en la polinizacion.
Destaco el genotipo Cy, el cual alcanzé los valores mas bajos de ASI, adn en condiciones de
estrés hidrico, sugiriendo una alta estabilidad para esta variable, mientras los genotipos C3 y
C, fueron los mas afectados alcanzando valores superiores a 5 dias en la interaccién estrés-

subsolado.

La altura de planta, no result6 afectada por los tratamientos de suplencia de agua y
preparacion de suelo, destacando las derivadas de la constitucién genotipica; no obstante, la
altura de mazorca se redujo significativamente bajo condiciones de estrés hidrico, afectando
todos los genotipos. El indice de area foliar disminuyé en 10% bajo el tratamiento de estrés
hidrico, por efecto directo de la reduccion del area foliar. El genotipo C4, mostr6 como
caracteristica relevante, el enrollamiento de las hojas en horas de alta luminosidad y calor,

permitiendo una mayor eficiencia en el uso del agua del suelo.

Los genotipos alcanzaron un adecuado nivel de nutrientes en las hojas, resaltando solo el
hierro con un elevado nivel bajo condiciones de estrés. Por otra parte, el tratamiento de
subsolado favoreciéla acumulacién de calcio, lo que pudo relacionarse al mayor agotamiento
hidrico bajo estas condiciones. No obstante, las diferencias con los elementos calcio y hierro,
en general la concentracién de nutrientes en las hojas estuvieron en niveles considerados

como Optimos para el desarrollo de la planta.
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El analisis de la particion de los 6rganos de la planta, no reveld diferencias que pudieran
asociarse tanto con los tratamientos de suplencia de agua, como con los resultados delas
variables rendimiento y ASI, medidas en la investigacion. La variacion observada en el peso
seco de los 6rganos, fue proporcional para todos los tratamientos, no mostrando cambios
significativos bajo la condicién de estrés hidrico.Aunque resulté evidente, cierta respuesta
adaptativa en el genotipo C;, como el enrollamiento de las hojas, esto no se reflej6 en la
redistribucién de biomasa entre los érganos, significando ajustes fisiolégicos a otro nivel

menos perceptivo.

El peso seco de raices indicd diferencias en plantas jévenes para los tratamientos de
preparacion de suelo, las cuales no se observaron en plantas adultas. La reduccién en la
acumulacion de materia seca en etapa temprana del desarrollo, reflejé una alta sensibilidad
de la raiz de los genotipos a la presencia de la capa compactada del suelo. No obstante, la
homogeneidad de los valores en plantas adultasuna vez suspendido el estrés hidrico,sugirio

la recuperacién del sistema radical a través del ciclo de cultivo,.

Se podria sefialar que el peso seco en raices, es una variable poco robusta para observar
variaciones pequefias en este o6rgano, ya que durante el ciclo de cultivo, los genotipos
producen cambios inconsistentes, que impidieron evidenciar diferencias entre los

tratamientos.
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RECOMENDACIONES

Continuar con estudios de campo, en forma interdisciplinaria, donde se evallen
multiples factores de suelo, cultivo y manejo.

Profundizar los estudios de movimiento de agua bajo condiciones de manejo
controlado, con un monitoreo continuo, utilizando equipos de mayor precisién.

Evaluar los efectos del subsolado en las caracteristicas fisicas de las capas
compactadas, unido con otras practicas agricolas complementarias.

Incorporar nuevos métodos de evaluacién de raices, mas sensibles a cambios tanto de

la arquitectura como a su redistribucion en el suelo.
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8. ANEXOS

8.1. Resultados de los analisis de varianza

a) Cuadro para Contenido de humedad,

o
o]

Fuente

BLOQUE (A)
SUPAGUA (B)
Error A*B

TPS (C)

B*C

Error A*B*C
GENOTIPO (D)
B*D

C*D

B*C*D

Error A*B*C*D24
Total 47

WwWwwwbdhkPERPENEDN

Media general:12.354

CV (BLOQUE*SUPLAGUA)

2

1

193.
828

31.7

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS)
CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 2

b) Cuadro para Contenido

=]
o]

Fuente

BLOQUE (A)
SUPLAGUA (B)
Error A*B
TPS (C)

B*C

Error A*B*C
GENOTIPO (D)
B*D

C*D

B*C*D

Error A*B*C*D
Total

DWW W W R NREN

=N

130.

133

11.

5

102.

21
10

3.
29.
16.

114.
577.

Media general: 12.292

CV (BLOQUE*SUPLAGUA)

19.2

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS)
CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 1

Ss Ms
69.292 34.646
47.521 247.521
30.792 15.396

0.188 0.188
80.187 180.187
20.750 5.188

5.229 1.743

5.063 1.688
17.729 5.910
59.06319.688
167 8.049
.979
6
18.44

2.96

de humedad, 35 dds(%0) capa 0-12 cm

SS

667
.333
167
.333
083
.333
.250
000
667
917
167
917

2
18.79

65.

133

102.

S OO P W

MS

333
.333
.583
.333
083
.333
.417
.000
.889
.639
.757

7.74

1

3

0.21
0.73
2.45

23.

RN OO

6.

0.
4.

0

F

88

.00
.14

.72
.21
.08
.19

32 dds (%0)capa 0-12 cm

F P
08 0.0569
04 0.8585
73 0.0041
.22 0.8839
0.8887
0.5418
0.0884

P

.0394

o

o O O o

.3739

.0119

.5508
.8883
.1296
.3362
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c) Cuadro para Contenido de humedad, 48 dds(%0) capa 0-12 cm

Fuente DF SS MS
BLOQUE (A) 2 16.792 8.3958
SUPLAGUA (B) 1 93.521 93.5208
Error A*B 2 25.792 12.8958
TPS (C) 1 1.687 1.6875
B*C 1 42.188 42.1875
Error A*B*C 4 34.250 8.5625
GENOTIPO (D) 3 6.396 2.1319
B*D 3 9.729 3.2431
C*D 3 38.896 12.9653
B*C*D 3 34.729 11.5764
Error A*B*C*D 24 56.500 2.3542
Total 47 360.479

Grand Mean 8.1042

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 44.31

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 36.11

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 18.93

d) Cuadro para Contenido de humedad,

Fuente DF Ss Ms
BLOQUE (A) 2 6.542 3.271
SUPLAGUA (B)1 18.750 18.750 0
Error A*B 2 128.375 64.188
TPS (C) 1 8.333 8.333
B*C 1 184.083 184.083
Error A*B*C 4 61.083 15.271
GENOTIPO (D) 3 22.500 7.500
B*D 3 56.417 18.806
C*D 3 36.167 12.056
B*C*D 3 81.083 27.028
Error A*B*C*D 24 351.333 14.639
Total 47 954.667

Grand Mean 14.167

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 56.55

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 27.58

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 27.01

N

= 0= O

32 dds (%0)capa 12-20 cm

.29

= o O

F

.25

.20
.93

.91
.38
.51
.92

o

oo O O

P

L1147

.6800
.0906

.4530
.2736
.0050

F
0.6430
.55 0
.05 0
.51 0
.28 0
.82 0
.85 0

.0084

P

.5011

.0255

L6776
.3023
.4938
.1658
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e) Cuadro para Contenido de humedad, 35 dds (%0)capa 12-20cm

Fuente DF Ss Ms
BLOQUE (A) 2 45.542 22.7708
SUPLAGUA (B) 1 6.750 6.7500
Error A*B 2 51.125 25.5625
TPS (C) 1 52.083 52.0833
B*C 1 16.333 16.3333
Error A*B*C 4 106.833 26.7083
GENOTIPO (D) 3 8.000 2.6667
B*D 3 20.917 6.9722
C*D 3 62.917 20.9722
B*C*D 3 4.000 1.3333
Error A*B*C*D 24 131.167 5.4653
Total 47 505.667

Grand Mean 11.083

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 45.62

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 46.63

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 21.09

f) Cuadro para Contenido de humedad, 48 dds (%0)capa 12-20cm

Fuente DF Ss Ms
BLOQUE (A) 2 43.875 21.9375
SUPLAGUA (B) 1 35.021 35.0208
Error A*B 2 40.542 20.2708
TPS (C) 1 0.188 0.1875
B*C 1 17.521 17.5208
Error A*B*C 4 15.417 3.8542
GENOTIPO (D) 3 8.563 2.8542
B*D 3 1.063 0.3542
C*D 3 46.562 15.5208
B*C*D 3 27.896 9.2986
Error A*B*C*D 24 216.167 9.0069
Total 47 452.813

Grand Mean 8.9375

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 50.38

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 21.97

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 33.58

o

o WrH o

= O

PP OO

.26

.95
.61

.49
.28
.84
.24

.73

.05
.55

.32
.04
.72
.03

F

F

o

oo o o

o

o O O o

.6585

.2351
L4779

.6939
.3052

.0224
.8648

.3192

.8362
.1000

.8130
.9893
.1889
.3960

P

P
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g) Cuadro para Contenido de humedad, 32 dds (%0)capa 20-30 cm

Fuente DF Ss MS
BLOQUE (A) 2 39.54 19.771
SUPLAGUA (B)1 105.02 105.021
Error A*B 2 246.79 123.396
TPS (C) 1 17.52 17.521
B*C 1 346.69 346.688
Error A*B*C 4 2.67 0.667
GENOTIPO (D) 3 68.56 22.854
B*D 3 6.06 2.021
C*D 3 51.90 17.299
B*C*D 3 2.73 0.910
Error A*B*C*D 24 387.00 16.125
Total 47 1274.48

Grand Mean 14.771

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 75.20

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 5.53

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 27.19

h) Cuadro para Contenido de humedad,

Fuente DF Ss Ms
BLOQUE (A) 2 48.292 24.1458
SUPLAGUA (B) 1 2.083 2.0833
Error A*B 2 129.542 64.7708
TPS (C) 1 21.333 21.3333
B*C 1 60.750 60.7500
Error A*B*C 4 69.167 17.2917
GENOTIPO (D) 3 43.667 14.5556
B*D 3 60.917 20.3056
C*D 3 3.333 1.1111
B*C*D 3 57.583 19.1944
Error A*B*C*D 24 283.000 11.7917
Total 47 779.667

Grand Mean 13.083

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 61.51

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 31.78

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 26.25

5

35 dds (%0)capa 20-30 cm

w

= o

26
20.

o O

.03

.23
.51

.23
.72

.63

F

o

o O O o

F P
0.4536

.28 0.0069
03 0.0000
.42 0.2621
.13 0.9442
.07 0.3793
.06 0.9820

P

.8742

.3289
.1342

.3190
.1892
.9625
.2092
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i) Cuadro para Contenido de humedad, 48 dds (%0)capa 20-30 cm

Fuente DF

BLOQUE (A) 2
SUPLAGUA (B) 1
Error A*B 2
TPS (C) 1
B*C 1
Error A*B*C 4
GENOTIPO (D) 3
B*D 3
C*D 3
B*C*D 3
Error A*B*C*D 24
Total 47

Grand Mean 9.4792
CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 6

SS

33.042
1.688
65.375
13.021
54.188
55.417
32.729
2.729
95.729
11.229
208.833
573.979

0.31

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 39.27
CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO)

16

32

13.
54.
13.
10.

31.

MS

.5208
.6875
.6875
0208
1875
8542
9097
.9097
9097
L7431
.7014

31.12

j) Cuadro para la variable rendimiento

=]
o]

Fuente

BLOQUE (A)
SUPAGUA (B)
Error A*B
TPS (C)

B*C

Error A*B*C
GENOTIPO (D)
B*D

C*D

B*C*D

Error A*B*C*D24 1.1
Total 472 .4

W WwWwWwwhkFEENREN

Media general: 3883.9
CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 7

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 11.79
CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO)

SS MS
4018649 2009324
2427526 2427526

174566 87283
256303 256303
15866.8 15867
838511 209628
1215811 405270
1800083600028
1700013566671
933773311258
40E+07 475337
79E+07
.61
17.75

F P
0.05 0.8414
0.94 0.3872
3.91 0.1191
1.25 0.3124
0.10 0.9566
3.67 0.0263
0.43 0.7333
F P
27.81 0.0341
1.22 0.3309
0.08 0.7969
0.85 0.4790
1.26 0.3096
1.19 0.3338
0.65 0.5878
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k) Cuadro para ASI

Fuente

BLOQUE (A)
SUPLAGUA (B)
Error A*B
TPS (C)

B*C

Error A*B*C
GENOTIPO (D)
B*D

C*D

B*C*D

Error A*B*C*D
Total

Media general:
CV (BLOQUE*SUPLAGUA)

=]
o]

[N ]

B WWWWhERPRNREDN

3.8333
26.09
30.12

—
N O <IN 0O U NN OO

@ N

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS)
CV (BLOQUE* SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO)

SS

.6667
.7500
.0000
.0833
.3333
.3333
.1667
.7500
L4167
.5000
.6667
.6667

1) Cuadro para IAF total

Fuente

BLOQUE (A)
SUPLAGUA (B)
Error A*B
TPS (C)

B*C

Error A*B*C
GENOTIPO (D)
B*D

C*D

B*C*D

Error A*B*C*D
Total

Media general:
CV (BLOQUE*SUPLAGUA)

o
o]

SN

DWW W WP ENREN

2.0550
4.10

ONOODODOOOOOoO oo

Ss

.66226
.63480
.01421
.51253
.18750
.98579
.53698
.31482
.29542
.11662
.26747
.52840

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS)
CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO)

24.16

O OO OO0 OooOoooo

ONOF WEFE NEFE O

MS

.3333
.7500
.0000
.0833
.3333
.3333
.0556
L9167
.8056
.5000
.8611

24.21

MS

.33113
.63480
.00711
.51253
.18750
.24645
.17899
.10494
.09847
.03887
.09448

14.96

18.

o

N O N W

89

o N

o P P

75

.56
.25

.55
.23
.94
.90

.33

.08
.76

.89
.11
.04
.41

o

o O O|o

o

o O O o

.0494

L2794
.0668

.0295
L1111
.4389
.0556

.0110

L2227
L4323

.1575
.3642
.3918
L7463
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m) Cuadro para IAF Verde

Fuente DF SS MS
BLOQUE (A) 2 0.38078 0.19039
SUPLAGUA (B) 1 0.32341 0.32341
Error A*B 2 0.00668 0.00334
TPS (C) 1 0.33333 0.33333
B*C 1 0.14301 0.14301
Error A*B*C 4 0.56391 0.14098
GENOTIPO (D) 3 0.28272 0.09424
B*D 3 0.13827 0.04609
C*D 3 0.14862 0.04954
B*C*D 3 0.06144 0.02048
Error A*B*C*D 24 1.22770 0.05115
Total 47 3.60987

Media general: 1.5733

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 3.67

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 23.86

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 14.38

96.

=N

o O o

84

.36
.01

.84

.97
.40

n) Cuadro para biomasa aérea en plantas jdvenes

Source DF Ss MS
BLOQUE (A) 2 241.17 120.583
SUPLAGUA (B) 1 221.02 221.021
Error A*B 2 4.17 2.083
TPS (C) 1 825.02 825.021
B*C 1 88.02 88.021
Error A*B*C 4 125.33 31.333
GENOTIPO (D) 3 83.23 27.743
B*D 3 504.40 168.132
C*D 3 53.06 17.688
B*C*D 3 307.73 102.576
Error A*B*C*D 24 879.33 36.639
Total 47 3332.48

Grand Mean 20.229

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 7.14

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 27.67

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 29.92

106.

N

N OB O

F

09

.33
.81

.76
.59
.48
.80

o

o O O o

.0102

.1989
.3708

.1665
.4551
.4238
.7540

o

o OO O

.0093

.0068

.1690

.5291
.0112

.6974

.0617
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o) Cuadro para Biomasa aérea (98 dds)

Fuente DF Ss MS
BLOQUE (A) 2 3.420 1.710
SUPLAGUA (B) 1 123.200 123.200 51
Error A*B 2 4.807 2.403

TPS (C) 1 38.342 38.342 26
B*C 1 0.002 0.002 0
Error A*B*C 4 5.770 1.442
GENOTIPO (D) 3 14.256 4.752 3
B*D 3 33.222 11.074 7
C*D 3 16.144 5.381 3
B*C*D 3 66.127 22.042 14
Error A*B*C*D 24 35.383 1.474
Total 47 340.673

Media general: 8.7188

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 17.78

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 13.78

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 13.93

p) Cuadro para peso seco de raices 45 dds
Fuente DF Ss MS
BLOQUE (A) 2 6.3136 3.1568
SUPLAGUA (B) 1 0.8190 0.8190 1
Error A*B 2 1.3350 0.6675

TPS (C) 1 20.3451 20.3451 24.
B*C 1 3.0755 3.0755 3
Error A*B*C 4 3.2687 0.8172
GENOTIPO (D) 3 6.9474 2.3158 1
B*D 3 2.4727 0.8242 0
C*D 3 3.7882 1.2627 1
B*C*D 3 5.4731 1.8244 1
Error A*B*C*D 24 28.3360 1.1807
Total 47 82.1743

Media general: 2.5065

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 32.60

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 36.07

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 43.35

.26

.58
.00

.22
.51
.65
.95

.23

.76

.96
.70
.07
.55

o

o|lo|o|o

o

o O O o

.0190

.0067
.9730

.0404
.0010
.0267
.0000

.3834

.0075
.1244

L1467
.5624
.3806
.2286
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q) Cuadro para Peso seco de raices

Fuente

BLOQUE (A)
SUPLAGUA (B)
Error A*B
TPS (C)

B*C

Error A*B*C
GENOTIPO (D)
B*D

C*D

B*C*D

Error A*B*C*D
Total

Media general:

DF

2 585.
1 287.
2 131
1 2
1 24
4 13.
3 55.
3 88
3 29
3 322.
4 514.
7

2
4 2054.

15.135

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 53.51

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS)
CV (BLOQUE* SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO)

SS

07
83

.20
.06
.28

76
05

.28
.39

45
93
30

12.25

292

18

98 dds

MS

.535
287.
65.
.058
24.
. 440
.351
29.
.798
107.
21.

826
600

282

426

483
456

30.60

r) Cuadro para fndice de Cosecha (IC)

Fuente

BLOQUE (A)
SUPLAGUA (B)
Error A*B
TPS (C)

B*C

Error A*B*C
GENOTIPO (D)
B*D

C*D

B*C*D

Error A*B*C*D
Total

Media general:

DF

2 134.
1 25.
2 34
1 151.
1 1.
4 102.
3 157.
3 373.
3 119.
3 196.
4 481
7

2
4 1778.

45.769

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 9.05

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS)
CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 9.

SS

66
67

.34

59
96
70
54
67
06
43

.37

98

11.07

67.
25.
17.
.585
.960
25.
.514
124.

151

52

39

MS
328
667
172

675

556

.687
65.
20.

477
057

79

~J

(G el N el

o

w R o N

.39

.60
.06

.86
.37
.46
.01

.49

.90
.08

.62
.21
.98
.26

o

o O O o

o

o OO O

L1712

.4824
.0566

L4776
.2754
L7151
.0077

.3460

.0720
. 7960

.0741
.0028

L1441
.0388
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s) Cuadro para Altura de Planta

Fuente DF Ss

BLOQUE (A) 2 0.16865 0
SUPLAGUA (B) 1 0.09275 0
Error A*B 2 0.03262 0
TPS (C) 1 0.18875 0
B*C 1 0.01050 0
Error A*B*C 4 0.13708 0
GENOTIPO (D) 3 0.94707 0
B*D 3 0.05739 0
C*D 3 0.00962 0
B*C*D 3 0.08351 0
Error A*B*C*D 24 0.33158 0
Total 47 2.05953

Media general: 1.5581

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 8.20

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 11.88
CV (BLOQUE* SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO)

t) Cuadro para Altura de Mazorca

Fuente DF Ss

BLOQUE (A) 2 0.07082 0
SUPLAGUA (B) 1 0.09810 0
Error A*B 2 0.00602 0
TPS (C) 1 0.04750 0
B*C 1 0.01725 0
Error A*B*C 4 0.08783 0
GENOTIPO (D) 3 0.45862 0
B*D 3 0.01409 0
C*D 3 0.01019 0
B*C*D 3 0.03367 0
Error A*B*C*D 24 0.12080 0
Total 47 0.96490

Media general: 0.6265

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 8.76

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 23.65
CV (BLOQUE* SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO)

MS

.08432
.09275
.01631
.18875
.01050
.03427
.31569
.01913
.00321
.02784
.01382

7.54

MS

.03541
.09810
.00301
.04750
.01725
.02196
.15287
.00470
.00340
.01122
.00503

11.32

DO PN

32

N

N O OO

.69

.51
.31

.85

.23
.01

.61

.16
.79

.37
.93
.67
.23

o o

o O O

o

o O OoO|o

.1399

.0788
.6094

.0000
L2715
.8731

.1387

.0293

.2153
.4255

.0000
.4400
.5759
L1107
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u) Cuadro para CALCIO foliar

Fuente DF Ss MS F P
BLOQUE (A) 2 0.187 0.0933

SUPLAGUA (B) 1 1.387 1.3872 3.21 0.2153
Error A*B 2 0.866 0.4328

TPS (C) 1 14.874 14.8741 18.82 0.0123
B*C 1 1.092 1.0920 1.38 0.3050
Error A*B*C 4 3.161 0.7903

GENOTIPO (D) 3 5.179 1.7265 0.66 0.5829
B*D 3 3.541 1.1804 0.45 0.7174
C*D 3 10.779 3.5930 1.38 0.2729
B*C*D 3 4.233 1.4111 0.54 0.6583
Error A*B*C*D 24 62.498 2.6041

Total 47 107.798

Media general: 9.3700

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 7.02

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 9.49

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 17.22

v) Cuadro para HIERRO foliar

Fuente DF SS MS F P
BLOQUE (A) 2 2232 1116.06

SUPLAGUA (B) 1 2955 2954.90 29.94 0.0318
Error A*B 2 197 98.70

TPS (C) 1 1531 1530.81 1.78 0.2531
B*C 1 4922 4921.76 5.72 0.0750
Error A*B*C 4 3441 860.16

GENOTIPO (D) 3 12781 4260.31 2.07 0.1306
B*D 3 16805 5601.83 2.72 0.0666
C*D 3 867 288.95 0.14 0.9347
B*C*D 3 17269 5756.19 2.80 0.0617
Error A*B*C*D 24 49357 2056.54

Total 47 112356

Media general: 90.906

CV (BLOQUE*SUPLAGUA) 10.93

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS) 32.26

CV (BLOQUE*SUPLAGUA*TPS*GENOTIPO) 49.89

SUPLAGUA = Tratamiento de suplencia de agua
TPS = Tratamiento de preparacidén de suelo
GENOTIPO = Tratamiento de genotipo

CV = Coeficiente de variacidn
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Riego por surcos Colocacion de la semilla

Emergencia de plantulas

169



Sistema radical de plantas a los 45dds para los
genotipos C, y Cj,

Aspectoen plantas a los 45 dds., para los genotipos C, y Csen tratamientos de preparacionde suelo
(A: compactado y B: subsolado) bajo el tratamiento de estrés.

170



Aspecto de las plantas a lo 98 dds.

Vista de las plantas por genotipo (C;, C,, C3 y C4)

Estrés compactado Estrés

Vista general de las plantas en tratamientos de
estrés-preparacion de suelo
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Inter
valo
Anté
sis-
Esti
gma
(ASI
en

ingles)

Vista general de las plantas en etapa de

llenado de grano
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Tratamiento : subsolado - estrés hidrico

Vista del genotio C1(45 dds.), mostrando el
Csenrollamiento de las hojas.
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Cuadro 21.Valores promedio del peso seco de los diferentes érganos y su proporcion relativa (%)
en la planta a los 98 dds, para los tratamientos de suplencia de agua.Letras distintas
por columna muestran diferencias significativas (a =5%).
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