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RESUMEN: El maiz es considerado uno de los principales cultivos que contribuyen a la seguridad alimentaria y
nutricional de gran parte de la poblacion mundial y la sequia representa uno de los fendmenos que mas negativamente
impacta en la produccion agroalimentaria y por tanto en el rendimiento de este cereal. La investigacion se realizé con el
objetivo de estudiar el efecto de tres tratamientos de riego deficitario controlado (RDC) en el desarrollo del cultivo. El
trabajo se disefid en condiciones semi-controladas, en canaletas de hormigon, sembradas con el cultivar de maiz P7928 y
se estudiaron tres tratamientos de RDC, con suspensiones del riego por 15 dias en tres etapas del desarrollo del cultivo
(SC, SF y SLL) y un tratamiento control regado al 100 % de la ETc. Al término de los periodos de suspension del riego, se
realizaron evaluaciones de la humedad del suelo, indicadores fisiologicos y del rendimiento. El analisis estadistico de los
datos se realizo mediante el programa IBM SPSS Statistics 19. Los resultados mostraron que la suspension del riego por
15 dias en las tres etapas (SC, SF y SLL) provoco a las plantas de maiz disminuciones importantes en la humedad del
suelo y en CRA. Ademas, en SC redujo la masa seca aérea, considerablemente la masa de 100 granos y los gramos por
planta. En SF, redujo la longitud del tallo, el CRC, severamente la masa de 100 granos y el rendimiento en gramos por
planta y en SLL, solamente el CRC.

Palabras clave: estrés hidrico, humedad del suelo, crecimiento, rendimiento.

ABSTRACT : Maize is considered one of the main crops that contribute to food and nutritional security for a large part of
the world population and drought represents one of the phenomena that most negatively impacts agri-food production and
therefore the yield of this cereal. The research was carried out under semi-controlled conditions in concrete containers
planted with the maize P7928 cultivar and three controlled deficit irrigation (CDI) treatments were studied, with irrigation
suspensions for 15 days in three stages of crop development (SC, SF and SLL)) and a control treatment irrigated at 100 %
of the ETc. At the end of the irrigation suspension periods, evaluations of soil moisture, physiological and yield indicators
were carried out. The statistical analysis of the data was carried out using the IBM SPSS Statistics 19 program. The results
showed that the suspension of irrigation for 15 days in the three stages (SC), (SF) and (SLL) to plants of the maize cultivar
P7928 caused significant decreases in soil moisture and RWC. In addition, in SC it reduced the aerial dry mass,
considerably the 100 grains mass and the grams per plant. In SF, it reduced stem length, RCC, severely 100grains mass,
and yield in grams per plant, and in SLL, only RCC.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) ocupa el octavo lugar en la lista
de productos agricolas mas importantes del mundo con una
produccién que ronda los 1,100 millones de toneladas en el
afo 2020 (1).

Este cereal pertenece a la familia Poaceae, se considera
uno de los principales cultivos que contribuyen a la seguridad
alimentaria y nutricional, es una fuente muy importante
de proteinas para la mayoria de la poblacién rural en
Centroamérica y, ademas, es el cultivo forrajero mas
importante a nivel mundial (2-4).

El cambio climatico es uno de
mas importantes y estudiados de nuestra era vy
puede tener un profundo impacto en la agricultura,
debido fundamentalmente a la ocurrencia de escasas
precipitaciones (5).

Histéricamente, la region Centroamericana es afectada
por eventos hidro-meteoroldgicos extremos. Entre ellos, la
sequia representa uno de los fendmenos que mas impacta
de forma negativa en la produccién agroalimentaria (6). Para
los proximos afos, los modelos climaticos proyectan un
aumento en las temperaturas, en precipitaciones erraticas e
incremento de la evapotranspiracion, factores que podrian
provocar la intensificacién de los impactos de la variabilidad
climatica en la agricultura familiar (7,8) y sus efectos en la
seguridad alimentaria y nutricional a mayor escala (9).

La agricultura de riego se practica con mayor frecuencia
en un ambiente restringido e incierto de recursos hidricos,
debido a la intensificacion de la variabilidad climatica y a una
competencia hidrica mayor por usuarios no agricolas (10).

En Cuba, la problematica general del uso del agua para
la agricultura y su particularidad, se basa fundamentalmente
en la gran demanda de agua por unidad de produccién que
tienen los productos agricolas y las eficiencias globales del
riego (11). La agricultura, como principal consumidor de agua
dulce, trabaja en la disminucion del consumo de agua y una
de las vias fundamentales para lograrlo es el aumento de la
eficiencia en el uso del agua de riego y en el incremento de
su productividad.

El volumen de agua demandado por tonelada de producto
agricola, asi como la eficiencia en el uso de esta durante
el riego, son los principales factores que condicionan su
consumo. El cultivo del maiz esta considerado como uno de
los prioritarios en el programa de produccion de granos para
la sustitucion de importaciones que lleva a cabo el estado
cubano (12). El maiz es altamente sensible a la sequia, a
las temperaturas extremas, a la salinidad y a la toxicidad por
metales pesados (13).

Aunque las plantulas de maiz requieren menos agua que
las plantas de etapas fenolégicas subsecuentes, en las
fases tempranas, es muy sensible al estrés ambiental como
la sequia, que puede provocar la pérdida total del cultivo
(14). En la agricultura de regadio, la practica de riego es
uno de los procesos mas complejos que debe realizar el
agricultor debido a la gran cantidad de factores implicados
en el manejo del agua, requiriéndose de informacion técnica
para el conocimiento preciso entre el agua aplicada y el
rendimiento de los cultivos (15).

los fenémenos

Algunos autores han reportado la evaluacién de
parametros de crecimiento en condicion de estrés para
evaluar genotipos tolerantes a la sequia, pero, en pocas
ocasiones se evalla de manera simultanea la respuesta
fisiolégica temprana al estrés hidrico (16).

Existen estrategias de riego que permiten reducir la
frecuencia y la cantidad de riego en los cultivos con efectos
minimos en los rendimientos convencionales, si se validan
en escala local, como la aplicacion del riego deficitario en
funcion del desarrollo fenoldgico (17). En ocasiones, resulta
extremadamente compleja la comparacién de resultados,
pues independientemente de que existe una gran cantidad
de informacién de trabajos realizados en esta tematica y
en el cultivo del maiz, las condiciones en que se realizan
las investigaciones son muy diferentes, principalmente
en la concepcion y la aplicacion de los tratamientos de
estrés hidrico.

Atendiendo a la problematica del maiz con relacién a sus
necesidades hidricas, se establecié como objetivo del trabajo
estudiar el efecto de tres tratamientos de riego deficitario
controlado (RDC) en el desarrollo del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizdé en condiciones semi-controladas en
el area central del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA), ubicado geograficamente a 22°58'00"N y 82°09'00"O
a 130 m s.n.m. El 20 de abril de 2021 se sembraron
12 contenedores de hormigdén de 2,60 m de largo por 0,60 m
de ancho (1,56 m?) que contenian suelo Ferralitico Rojo
Lixiviado de la provincia de Mayabeque (18), zona que forma
parte de la llanura carsica Habana-Matanzas (8). En cada
contenedor fueron sembradas semillas de maiz, cultivar
P7928, dispuestas en dos hileras y con una separacion
entre ellas de 0,4 m y 0,2 m entre plantas (26 plantas
por contenedor).

Se ensayaron cuatro tratamientos de riego que se
relacionan en la Tabla 1 y fueron distribuidos siguiendo un
disefio experimental de bloques al azar con tres repeticiones.

El riego se aplico mediante un sistema automatizado
de micro aspersion y la entrega del agua se controlo
mediante valvulas colocadas de manera conveniente en
los laterales de riego de cada tratamiento. Los valores de
pH y de conductividad eléctrica (C.E. dS m™) del agua
aplicada al cultivo durante el experimento fueron de 7,8 y
0,58, respectivamente.

Los riegos consistieron en la reposicion de la
evapotranspiracion estandar del cultivo (ETc) diaria, tres
veces por semana (lunes, miércoles y viernes). Las plantas
antes y después de la suspension del riego (SR) recibieron el
100 % de la ETc.

La evapotranspiracion de referencia ETo (mm), la
evapotranspiracion estandar del cultivo ETc (mm) y los
requerimientos de riego (ETc= ETo*Kc) se obtuvieron
mediante el Programa CropWat.8; éste se actualizd con una
serie histérica de datos meteoroldgicos de 31 afios (1990-
2021) correspondientes a la Estacién meteorolégica de
Tapaste que pertenece al Instituto Nacional de Meteorologia
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Tabla 1. Descripcion de los tratamientos de riego deficitario estudiados

Tratamientos

Descripcion

100 % Control regado al 100 % de la Evapotranspiracién estandar del cultivo (ETc) durante todo el ciclo.
SC Suspensién del riego por 15 dias en la etapa de crecimiento. (entre 20-35 DDS)

SF Suspensién del riego por 15 dias en la etapa de floraciéon. (entre 40-55 DDS)

SLL Suspensién del riego por 15 dias en la etapa de llenado del grano. (entre 60-75 DDS)

DDS= dias después de la siembra. En los periodos de suspension del riego, los contenedores
de hormigén fueron cubiertos con un techo de polietileno transparente para evitar la lluvia

y se encuentra ubicada, aproximadamente, a 200 m del sitio
experimental y para el calculo de ETo y ETc se utilizaron los
valores medios mensuales. Los coeficientes de cultivo (Kc)
empleados fueron: Kc inicio = 0,62, Kc medio= 1,00 y Kc
final= 0,93, propuestos para la region por FAO (19).

Evaluaciones realizadas

Todas las evaluaciones se realizaron a los 35, 55 y
75 dias después de la siembra (DDS) coincidiendo con la
culminacion de los periodos de suspension del riego en las
fases de crecimiento (SC), floracién (SF) y llenado de los
granos (SLL).

La humedad del suelo se midi6 a 20 cm de profundidad
mediante un equipo HD2 Precise Moisture Measurement,
equipado con una sonda Moisture Sensor TRIME®- PICO
TDR Technology, Germany calibrada con la calibracién
interna N° 2 de la propia sonda y se realizaron 15 repeticiones
por tratamiento.

Evaluaciones de crecimiento:

Longitud del tallo cm (regla graduada)
Diametro del tallo cm (pie de rey)

N° de hojas, Area foliar (cm?) = (Largo*Ancho medio de las
hojas) *0,75 (20)

Masa seca aérea (g) en balanza técnica

El contenido relativo de agua % (CRA) y el de clorofilas
(SPAD); al igual que las evaluaciones de crecimiento, se
realizaron en nueve repeticiones por tratamiento.

Para el CRA, se tomaron a las 7:00 am. los apices
de hojas del tercio superior de las plantas, totalmente
desarrolladas, se pesaron (masa fresca) y colocaron en
camara de hidratacion por espacio de 24 horas en la
oscuridad y a 8°C, posteriormente, se midié su masa turgente
y se colocaron en estufa de tiro forzado a 65 °C por espacio
de 72 horas hasta masa seca constante. El calculo del CRA
se realizé mediante la ecuacion [1].

CRA= [(masa fresca— masa seca)/ (1)
(masa turgente —masa seca)] x 100 (%)

Para medir el contenido relativo de clorofilas (CRC) se
utilizé un Medidor Portatil de Clorofila MINOLTA SPAD
502 Plus.

En las evaluaciones del rendimiento y sus componentes
se midieron en 10 mazorcas por tratamiento las siguientes
variables: hileras por mazorca, granos por hilera, granos

por mazorca y por planta, masa de 100 granos, y gramos
por planta.

El calculo de los intervalos de confianza de las medias
y la comparacién de estas se realizé con el programa |IBM
SPSS Statistics 19y la graficacion de los resultados mediante
Sigma Plot 11.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan las variaciones del contenido
de humedad del suelo en los diferentes tratamientos, donde
se encontrd que, en esta variable, cuando la suspension del
riego se realizé en la fase de crecimiento (SC) disminuyé o
decrecio en un 36,6 % con respecto al tratamiento control
(100 % de la ETc); en un 33,45% en la fase de floracion (SF)
y en un 44, 45 % en la fase de llenado del grano (SLL).
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Las barritas sobre los valores medios representan el intervalo de
confianza de las medias, a= 0,05. SC= suspension del riego en
la etapa de crecimiento, SF= suspensiéon del riego en la etapa
de floracién y SLL= suspension del riego en la etapa de llenado
del grano

Figura 1. Variacion del porcentaje de humedad del suelo en los
tratamientos de suspension de riego (SR) estudiados a 20 cm
de profundidad

Estos resultados sugieren que la programacién del riego
empleada resultdé adecuada para el establecimiento y la
aplicacion de los tratamientos en las diferentes fases del
cultivo, lograndose con la suspension del riego en cada etapa
valores de humedad del suelo que se encuentran en el
entorno del 60 % de la capacidad de campo (C.c.), por lo que
se puede considerar como un estrés hidrico moderado.
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Los efectos de la deficiencia hidrica del suelo producto
de la suspension del riego en las tres etapas del cultivo
estudiadas se relacionan en la Tabla 2, donde se encontro
que en el crecimiento en longitud del tallo, la suspension
del riego en la etapa de crecimiento (SC) no afecto
negativamente este indicador en las plantas, incluso el valor
medio fue ligeramente superior que en las plantas que
recibieron el 100 % de sus requerimientos hidricos, aunque
sin diferencias estadisticamente significativas.

El estrés hidrico inducido en la etapa de floracion (SF)
produjo disminuciones significativas en el crecimiento en
cuanto a longitud y al diametro de los tallos.

En SLL, los valores medios de las tres variables
en las plantas fueron mayores, aunque con diferencias
significativas solamente en el diametro del tallo. Sin embargo,
este comportamiento de las plantas en ambos tratamientos
(SLL y 100 % de ETc) estd asociado en lo fundamental
a que en esta etapa practicamente no hay supremacia
del crecimiento.

Los valores de area foliar y masa seca de la parte aérea de
las plantas de maiz con suspensiones del riego en diferentes
etapas de su desarrollo, se presentan en la Figura 2, en
la que se pudo observar que, la suspensién del riego por
15 dias en las tres etapas no afect6 de forma negativa el
area foliar. Por su parte, la masa seca de la parte aérea
solo disminuyd ligeramente con la suspension del riego en la
etapa de crecimiento (SC).

Estos resultados sugieren que la aplicacién de un estrés
moderado (60 % de la C.c.) en las fases o etapas del
desarrollo estudiadas, solamente provocaron reducciones

en el crecimiento en funcién de la longitud y el diametro del
tallo en las plantas de SF y en la masa seca aérea en SC.
Sin embargo, el niumero de hojas y el area foliar no fueron
afectadas negativamente.

Existe cierta correspondencia de estos resultados con los
informados por (21) quiénes trabajaron con tres genotipos de
maiz y cinco tratamientos de riego, y encontraron que, en el
genotipo mas tolerante, el menor crecimiento en longitud del
tallo correspondio a las plantas que recibieron el 100 % del
agua de riego y sugirieron que los genotipos de maiz pueden
crecer con la aplicacion del 60 % de los requerimientos
hidricos. Otros investigadores encontraron mayor masa seca
del tallo cuando aplicaron el 50 y el 25 % del agua de riego
y mayor masa seca de hojas verdes cuando aplicaron el
25 % y en secano (5). En este sentido, (22) encontraron
que el crecimiento en biomasa fue influenciado directamente
por el area foliar; mientras que la humedad del suelo no
tuvo un efecto significativamente directo en la produccion de
biomasa total.

Por otra parte, (23) encontraron que el crecimiento en
masa seca de la parte aérea (tallo y hoja) fue menor en
las plantas de los tratamientos extremos en cuanto a las
dotaciones de agua, es decir, cuando el estrés hidrico fue
fuerte en la etapa vegetativa y en la maduracion con solo dos
riegos y cuando el estrés fue ligero al inicio y moderado en la
maduracion con cuatro riegos.

Los valores de CRA y CRC de las plantas en los diferentes
tratamientos se presentan en la Figura 3, donde se puede
apreciar cierta correspondencia entre el CRA y la humedad
del suelo (Figura 3).

Tabla 2. Efecto de los tratamientos de RDC en las tres fases de desarrollo de plantas de maiz sobre los diferentes indicadores de

su morfologia

Variables 100 % SC E.s.X 100 % SF E.s.X 100 % SLL E.s.X
Longitud tallo (cm) 71,75 83,00 4,49 ns 138,87 124,25 3,67* 121,75 136,00 9,90ns
Diametro tallo (cm) 1,37 1,32 0,056 ns 1,69 1,31 0,1109* 1,19 1,67 0,125*
N° de hojas 75 7,25 0,375 ns 11,25 11,25 0,619 ns 10,50 12,00 0,75 ns

SC= suspension del riego en la etapa de crecimiento, SF= suspension del riego en
la etapa de floracion y SLL= suspension del riego en la etapa de llenado del grano
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Las barritas sobre los valores medios representan el intervalo de confianza de las medias, a= 0,05. SC= suspensién del riego en la etapa de

crecimiento, SF= suspension del riego en la etapa de floracién y SLL= suspensién del riego en la etapa de llenado del grano

Figura 2. Efecto de la suspension del riego (SR) en diferentes etapas del desarrollo de planas de maiz en el area foliar y la masa

seca aérea.
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Las barritas sobre los valores medios representan el intervalo de confianza de las medias, a= 0,05. SC= suspensioén del riego en la etapa de

crecimiento, SF= suspension del riego en la etapa de floracién y SLL= suspension del riego en la etapa de llenado del grano

Figura 3. Efecto de la suspensién del riego (SR) en diferentes etapas del desarrollo de plantas de maiz en el CRA y el CRC

Las plantas en los tres tratamientos de RDC presentaron
contenidos relativos de agua alrededor del 60 %, mientras
que las que recibieron el 100 % de la ETc presentaron
valores cercanos al 90 %. El CRA es un indicador del estatus
hidrico de la planta y estd estrechamente vinculado con la
absorcion de agua por la raiz y la pérdida por transpiracion.
En condiciones de estrés por sequia el CRA disminuye, pero
se puede incrementar rapidamente mediante los riegos de
reposicion (2).

La clorofila es uno de los principales componentes
del cloroplasto, organelo fundamental para la fotosintesis;
por tanto, el CRC tiene una relacion positiva con la
tasa fotosintética. En este caso, el CRC en las plantas
correspondientes a SC no disminuyeron sus valores; en
las de SF redujeron ligeramente y en SLL presentaron los
menores valores de este indicador; por lo que se pudiera
inferir que el estrés hidrico en las plantas en la etapa
de llenado del grano, a pesar de que no se encontraron
diferencias en el area foliar de las plantas en SLL, fue el
tratamiento mas perjudicial en el CRC.

Este comportamiento, al parecer, esta asociado al hecho
de que en SLL la suspension del riego provocé el mayor
descenso de la humedad del suelo y, de acuerdo con lo
sefialado por (24), el decrecimiento en el contenido de
clorofila en condiciones de estrés por la sequia ha sido
considerado un sintoma tipico de estrés oxidativo y puede

ser el resultado de la fotooxidacion del pigmento y de la
degradacion del mismo.

Otros autores como (20), aplicando un tratamiento de
estrés hidrico en cuatro estados fenoldgicos del cultivo,
informaron que un estrés hidrico severo y prolongado durante
el estado de plantula y extendido a la maduracién puede
danar la estructura de la membrana fotosintética, provocando
un menor contenido de clorofilas y, por tanto, un uso menos
eficiente de la radiacioén solar.

Al analizar los valores de los indicadores del rendimiento y
sus componentes (Tabla 3) se encontré que en las variables
hileras por mazorca, granos por hilera, granos por mazorca
y granos por planta, no existieron diferencias significativas
estadisticamente entre las plantas de los tratamientos
en estudio.

Solo se apreciaron reducciones con diferencias
significativas en la masa de 100 granos y en los gramos
por planta cuando la suspensién del riego tuvo lugar en
SC y SF y los valores méas bajos de masa de 100 granos
correspondieron a las plantas del tratamiento SC, con
diferencias significativas con las plantas del resto de los
tratamientos; mientras que los menores valores de granos
por planta correspondieron a las del tratamiento SF, con
diferencias significativas solo con las plantas que recibieron
el 100 % de la ETc.

Tabla 3. Valores en indicadores del rendimiento de plantas de maiz tratadas con diferentes estrategias de RDC

Variables 100 % SC SF SLL Es X
Hileras-mazorca 12 13 13 13 0,746 ns.
Granos hilera 23 18 18 20 2,220ns.
Granos mazorca 279 249 239 259 12.70 ns.
Masa de 100granos 17,77 a 14,78 ¢ 14,14 d 16,51b 0, 163*
Granos planta 282 250 240 273 31,274ns.
Gramos planta 50,08 a 37,05b 33,90 b 45,14 ab 2,26

SC= suspension del riego en la etapa de crecimiento, SF= suspension del riego en
la etapa de floracion y SLL= suspension del riego en la etapa de llenado del grano
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Este comportamiento en las plantas de ambos
tratamientos puede que indique que el estrés inducido por la
suspension del riego en la etapa de crecimiento vegetativo
y en la de floracion provoca reducciones considerables en la
masa del grano y el rendimiento del cultivo.

El llenado del grano de maiz se altera de manera
considerable debido al momento y a la intensidad de los
déficits de agua. Esta variacion puede limitar la productividad
de la hoja (fuente), la translocacion de azucares asimilados
(flujo) y la formacion del rendimiento (sumidero) (25,26).

En trabajos realizados por (23,27) sefialan que un estrés
hidrico fuerte en la etapa de crecimiento vegetativo podria
inhibir seriamente el crecimiento y el area foliar en las
plantas de maiz. Sin embargo, con un estrés hidrico ligero
durante las etapas de crecimiento vegetativo y de llenado
del grano, las plantas mostraron un cierto nivel de tolerancia
al estrés debido al bajo requerimiento hidrico del cultivo en
estas fases.

Otros autores tales como (20), plantean que las plantas de
maiz que recibieron un estrés hidrico severo y prolongado
durante el estado de plantula no mostraron una recuperacion
significativa, incluso cuando los niveles de riego durante
el resto del periodo de crecimiento fueron los mismos
que los aplicados a las plantas que no estaban sujetas al
mencionado estrés y sugieren que podria ocurrir una pérdida
de rendimiento irrecuperable si el maiz estuviera expuesto a
eventos de estrés hidrico severos y prolongados durante la
etapa de plantula.

Estos resultados sugieren que, si se pretende ahorrar agua
por concepto del riego y sin afectaciones significativas del
rendimiento con este cultivar, la recomendacion es, aplicar el
100 % de la ETc durante las fases de crecimiento vegetativo y
floracion y suspender el riego en la fase de llenado del grano.

CONCLUSIONES

La suspension del riego por 15 dias en las tres etapas de
desarrollo (SC), (SF) y SLL) a las plantas del cultivar de maiz
P7928 provocéd disminuciones importantes en la humedad
del suelo y en CRA. Ademas, en SC se redujo la masa seca
aérea, de manera considerable; la masa de 100 granos y los
gramos por planta. En SF, se redujo la longitud del tallo, el
CRC, severamente la masa de 100 granos y el rendimiento
en gramos por planta y en SLL, solamente el CRC.
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