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Resumen

En condiciones de temporal o riego, el cultivo puede estar sujeto a condiciones inundacion, esto provoca efecto sobre el crecimiento
y rendimiento, que estd en funcién de la etapa fenoldgica en que ocurra. El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la
inundacién en la etapa vegetativa y reproductiva sobre el crecimiento y rendimiento del maiz nativo Azul. El estudio se realizé en
Montecillo, Texcoco, Estado de México de clima templado, La siembra se realiz6 el 12 de mayo de 2018 en un suelo arcilloso con
pH de 7.8 a la densidad de poblacién de 4.16 plantas m2. Para dar las condiciones de inundacién se combind el agua de lluvia con
el riego. Los resultados muestran que en maiz Azul, la inundacién en el periodo vegetativo reduce el tamafio del dosel y la biomasa.
En el periodo de floracién genera tallos de menor grosor, mayor porcentaje de plantas sin mazorca, mazorca pequefias, menor
ndmero de granos por hilera, granos de menor tamaifio, menor indice de cosecha, biomasa y rendimiento en grano por planta y m=2.

El ciclo de crecimiento del maiz se acorta en diez dias. La altura del tallo no es afectada.
Palabras clave: Fenologia, crecimiento inicial, nimero de mazorcas.

Abstract

Under rainfed or irrigated conditions, the crop may be subject to flood conditions, whose effect on growth and yield depends on the
phenological stage in which it occurs. The objective of the study was to determine the effect of flooding in the vegetative and
reproductive stages on the growth and yield of native Azul corn. The study was carried out in Montecillo, Texcoco, State of Mexico
with a temperate climate. Planting was carried out on May 12, 2018 in a clay soil with a pH of 7.8 at a population density of 4.16
plants m=2. To give the flood conditions, rainwater was combined with irrigation. It is concluded that in Azul maize, flooding in the
vegetative period reduces the size of the canopy and biomass. During the flowering, it generates a less thick stem, higher percentage
of plants without ears, small ears, fewer grains per row, smaller grain, lowest harvest index, biomass and grain yield per plant and

m~2. The growth cycle of maize is shortened by ten days. The stem height is not affected.

Keywords: Fhenology, initial growth, number of ears.
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Introduccion

Un cultivo puede desarrollarse bajo un contenido
variable de humedad en el suelo. Esto se refleja en
el crecimiento y rendimiento. De esta manera, se
puede tener condiciones de falta o exceso de agua.
En un primer caso generado por baja e irregular
distribucion de la precipitacion y el segundo ocurre,
sobre todo en suelos arcillosos y no bien nivelados,
en donde la lluvia o el riego pueden ocasionar
condiciones de inundacién. El dafio sobre el
crecimiento 'y
dependerd de su duracién y la fase fenoldgica en
que ocurra. En etapa vegetativa podria afectarse el
tamafio de la maquinaria fotosintética. Calderén et

rendimiento de los cultivos

al. (2021) sefialan que la inundacién en etapas
tempranas de crecimiento de maiz Azul reduce la
altura de la planta, el nimero de hojas, el 4rea foliar
y la biomasa. Cuando ocurre en la reproductiva en
particular en floracién del maiz puede afectar la
cantidad de polen (Carangal, 1988). La inundacién
debido a la falta de oxigeno ocasiona estrés en el
sistema radical, acumulacion de compuestos
téxicos por la respiracién anaerdébica y reduccion de
la absorcién de nutrimentos (Singh y Ghildyal,
1980), en consecuencia limita el crecimiento y
rendimiento de los cultivos. El presente trabajo
pretende evaluar el efecto de la inundacién durante
el desarrollo y variables agronémicas del maiz
nativo bajo condiciones de campo, de lo cual los
estudios no son abundantes.
El objetivo del estudio fue determinar en maiz Azul
el efecto de las condiciones de inundacion:
1.En la etapa vegetativa sobre variables del
crecimiento y la biomasa; y 2) En la etapa
reproductiva sobre caracteristicas del tallo, la
biomasa, rendimiento y componentes del
rendimiento.

Materiales y métodos

Se realizaron dos experimentos uno sobre
condicién de inundacién en la etapa vegetativa
(experimento 1) y otro en la etapa de floracién

(experimento II).
Localidad de estudio y manejo del experimento

El estudio se realiz6 en Montecillo, Texcoco,
Estado de México (19° 29' N, 98° 53' O, a 2250 m
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de altitud) con clima templado, (Cw, Garcia, 2005) con
lluvias en verano, temperatura media anual de 14.6 °C
y 558.5 mm de precipitacién). La siembra de maiz
nativo Azul se realiz6 el 12 de mayo de 2018, en un
suelo arcilloso y con pH de 7.8, CE de 1.9 dS m!y
MO de 3.5%. La densidad de poblacién fue 4.16
plantas m con patrén de siembra de 0.80m X 0.30m.
La unidad experimental fue cuatro surcos de cuatro m
de longitud. Se fertiliz6 con 100-100-00 de NPK. El
50% de N y todo el P se aplicé antes de la siembra y el
50% restante de N a los 35 dias en la primera escarda.
Para dar las condiciones de inundacién se combiné el
agua de lluvia con el riego. Esto tltimo en el caso de
que el agua de lluvia se infiltrara en su totalidad.

Experimento I
Inundacion en el periodo vegetativo
Diserio de tratamientos

Los tratamientos consistieron en tener al maiz nativo
Azul bajo: a) T1. Testigo sin inundacién (NI) y; b) T2.
Inundacién por diez dias a partir de que la planta
presenta la primera hoja ligulada (CI). Para este fin se
“cabecearon” los surcos para que el agua no saliera de
la parcela. Después del tratamiento se abrieron los
surcos para desalojar el agua. El disefio experimental
fue bloques al azar con cuatro repeticiones.

Variables registradas

A los 45 dias (cosecha) se tomaron 10 plantas de la
unidad experimental para registrar por m=: la altura de
la planta, el ntimero de hojas y la biomasa, el indice de
drea foliar y la altura del cultivo. La radiacién
interceptada se calculé mediante el método de la regla
de madera (Adams et al., 1977).

Experimento 11
Inundacion en el periodo reproductivo
Diseiio de tratamientos

Los tratamientos consistieron en la siembra del maiz
(Zea mays L) nativo cultivar Azul bajo condiciones de
inundacién por diez dias a partir de la floracién y un
testigo sin inundacién. El disefio experimental de
bloques al azar con cuatro repeticiones. También se
“cabecearon” los surcos para que el agua no se saliera
de la parcela durante el tratamiento de inundacién
Variables registradas

Fenologia y elementos del clima

Se registré la ocurrencia a las etapas fenoldgicas como
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dias a emergencia, de floracién masculina y
madurez fisiolégica. Durante el desarrollo del
cultivo, la temperatura méixima (TMAX), la
temperatura minima (TMIN) y la precipitacién
pluvial (PP, mm).

Cosecha

A la cosecha para maiz se evalud la altura de la
planta (unidades), el grosor del tallo (en la parte
media, cm), la materia seca o biomasa total (gm2),
rendimiento de grano (g m™), tamafio del grano
(peso medio por grano, g). El nimero de granos
m~2, longitud de mazorca (cm), grosor de mazorca
(en parte media, cm). En una muestra al azar de diez
mazorcas se registré el nimero de hileras, nimero
de granos por hilera y el nimero de granos por
mazorca. El indice de cosecha (IC) que representa la
eficiencia en acumular materia seca en el grano o en
el 6rgano de interés econdmico en relacién al total
acumulado en la planta o en el cultivo (Escalante et
al., 2015) se calcul6 con el siguiente planteamiento:
IC = RG/BT) *100; donde IC es el indice de
cosecha; RG es el rendimiento en grano en este
caso; BT es la biomasa total con base a materia
seca.

Andalisis de varianza

A las variables en estudio, se aplicé un anélisis de
varianza y la prueba de comparacién de medias
(Tukey o = 0.05).con el paquete estadistico SAS
version 9.2 (SAS, 2011).

Resultados y discusion

Experimento I
Inundacion en periodo vegetativo
Dias a emergencia y condiciones climdticas

La emergencia de las plantulas (E) fue a los 8 dias
después de la siembra. Durante el desarrollo de las
plantas de maiz, la temperatura mdxima del
ambiente se mantuvo entre los 23 °C y la minima
fue de 9.5 °C. Hou ef al. (2014) mencionan que la
temperatura base (T ) del maiz es de 10°C, mientras
que la temperatura %ptima ((Tp)) es de 30°C. Esto
indica que el desarrollo del maiz en el estudio
realizado, fue limitado por estas condiciones.
Observacion general sobre el dosel

Bajo inundacion
prematura. Esto coincide con Pena-Castro (2014)

se observdO una senescencia
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quien menciona que los sintomas del estrés por
incluyen la clorosis, retras6 el
crecimiento y ocasiona necrosis en tejidos.

El andlisis de wvarianza presenté diferencias
significativas en las variables en estudio. La
magnitud de estas fueron menor con la inundacién
(Cuadro 1).

Altura de la planta

Bajo inundacién, la altura de la planta se redujo en
30 cm, 57% menor en relacion al testigo que
presentd 70 cm. Tendencias semejantes sefialan
Calder6n et al. (2021).

Numero de hojas, indice de drea foliar y radiacion

inundacion

interceptada

Debido a la inundacién, el nimero de hojas fue
menor en 65% y el indice de drea foliar en 59%
(Cuadro 1). Cabe sefialar, que a la madurez
fisiolégica el nimero de hojas en la planta es
definida por el genotipo como se deduce del estudio
de Warnock (Warnock et al., 2006) y no por los
cambios ambientales. Esto indica que la inundacién
en etapa vegetativa afecta el tamafio del dosel
vegetal y en consecuencia la radiacién interceptada
por el cultivo, la cual fue de 12% en el testigo y de
6% bajo inundacién, lo que puede reflejarse en la
produccién de materia seca (Escalante e al.2020).
Biomasa

Bajo inundacidn, la produccién de biomasa se redujo
en 61%., lo que indica que la actividad fotosintética
se limita por esta condicién y la produccién de
materia seca o biomasa. Esto es consecuencia de que
bajo esta condicidn, se tiene un menor dosel y menor
radiacion interceptada, puesto que ambas variables
estan relacionadas (Escalante et al., 2020).

Cuadro 1. Altura de la planta, nimero de hojas, indice de drea foliar y
biomasa total por m?, del maiz Azul bajo condiciones de inundacién en la
etapa vegetativa. Montecillo México. 2018. Datos a los 45 dfas.

Tratamicnto Altura (cm) NH IAF RI (%5) Biomasa (g

m)

Testigo T0a 17a 1.0a 12a 54a

Inundacién 40b | 6b | 0.5b

Tukey 0.05 15 & 0.25 2 10

NH =nimero de hojas; IAF = indice de drea foliar, RI= radiacién interceptada.

Experimento 11
Inundacion en etapa reproductiva
Fenologia y elementos del clima

La ocurrencia de las fases fenoldgicas fue similar
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entre tratamientos de inundacion, a excepcion de la
madurez fisiolégica, que en esta condicion fue diez
dias antes que en no inundacién (testigo). Asi, la
emergencia ocurrié a 8, y la floracién a 80 dias de
la siembra. La madurez fisiolégica en el testigo fue
a los 129 dias de la siembra. Durante el desarrollo
del cultivo, la TMAX media fue de 26°C y la
TMIN de 9 °C; y la suma de la PP de 330 mm. En
la Figura 1, se presenta la dindmica de la TMAX,
TMIN y de la PP durante el desarrollo del cultivo.
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en el dosel (Cuadro 2). La biomasa del testigo (608 g
m=2) fue inferior a la reportada por Rojas et al.
(2017) quienes presentan en maiz Azul una biomasa
de 758 g m2, lo que se atribuye a las diferentes
condiciones climaticas para los afios de estudio.
Indice de cosecha

El indice de cosecha que representa la eficiencia en
acumulacién de materia seca en el grano, fue mas
bajo con inundacién, alcanzando valores de 30%,
mientras que en el testigo fue de 50%. Esto indica
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Figura 1. Temperatura maxima (TMAX), minima (TMIN) media decenal y precipitacion pluvial (PP, mm)
suma decenal durante el desarrollo del maiz nativo Azul. Montecillo municipio de Texcoco, Estado de

Meéxico. México. Verano 2018.

Altura y grosor del tallo

La altura del tallo (cm) no presenté diferencias
significativas por efecto de la inundacién, debido
que al inicio de los tratamientos, las plantas ya
tenian su altura final. (Cuadro 2). En cuanto al
didmetro o grosor del tallo este se redujo bajo
inundacién, posiblemente debido a una menor
acumulacién de materia seca en el tallo ocasionada
por el exceso de agua en el suelo. Respuestas
semejantes fueron reportadas por Cun y Herrera
(2018).

Biomasa

La inundacién durante la floracion fue de 478 g m2
y fue 21% inferior al testigo (608 g m2). Lo que
sugiere una reduccion en la actividad fotosintética y
en consecuencia menor acumulacién de materia seca

que la inundacién en la floracién limita entre otros
el proceso de translocacion de materia seca hacia el
grano.

Rendimiento de grano, niimero de granos y tamario
del grano

Bajo inundacién solamente el 20% de las plantas
presenté mazorca. A su vez, por m=2 fue menor el
nimero de granos, grano de menor peso individual
y en consecuencia un rendimiento en grano menor
(Cuadro 2).

Longitud y grosor de mazorca, niimero de hileras,
granos por hilera y granos por mazorca

En inundacién las plantas que presentaron
mazorcas, fueron de menor longitud, grosor y
nimero de granos por hilera. Tendencias

semejantes en este atributo fueron reportados por

Cuadro 2. Altura de planta (ALT, cm), grosor del tallo (GT, cm), biomasa (BT, g m), indice de cosecha
(IC), rendimiento en grano (RG, g m2), tamafio del grano (TG, g) y nimero de granos m=2 (NG) en maiz

nativo Azul bajo condiciones de inundacion. Montecillo,

Municipio de Texcoco, Edo., de México. Verano

2018.
Tratamiento ALT  GT(cm) BT IC (%) RG TG (g) NG m*
(cm) (gm?) (gm?)
Testigo 245a 23a 608 a 50a  309a 0300a 1030a
Inundacién | 235a | 20b | 478 b | 300 | 142 b| 0.200 b | 8llb
Tukey 0.05 20 112 4 120 0.050 150
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Cuadro 3. Longitud de mazorca (LM, cm), grosor de mazorca (GM, cm), ntimero de hileras (NH) y niimero
de granos por hilera (NGH) del maiz nativo Azul bajo condiciones de inundacién. Montecillo, Municipio de

Texcoco, Edo. de México. Verano 2018.

Tratamiento LM (em) GM (cm) NH GH NGM

Testigo I1a 6a 13a 20a 260a

[ Inundacién 8b 3b | 13a J 15b | 195 b
Tukey 0.05 2 2 3 3 40

Cun y Herrera (2018). El nimero de hileras no fue
afectado. El nimero de hileras y granos por hilera
del testigo del maiz Azul es cercano al reportado
por Escalante et al. (2011). Estos resultados
indican que bajo inundacién en la floracién, el
maiz Azul presenta mayor porcentaje de plantas sin
mazorca, menor rendimiento en grano debido a la
reduccién en longitud de mazorca, granos por
mazorca debido a menos granos por hilera. Asi
como una biomasa mds baja en relacién al testigo
(Cuadro 3).

Conclusiones

En maiz Azul, la inundacién en el periodo
vegetativo reduce el tamafio del dosel y en
consecuencia la produccién de biomasa.

La inundacién en el periodo reproductivo en
particular a partir de la floracién genera mayor
porcentaje de plantas sin
consecuencia menor rendimiento en grano Yy
biomasa por m2.

La inundacién a partir de la floracién, ocasiona
reduccién en el grosor del tallo, indice de cosecha,
rendimiento en grano y ndmero de granos por
superficie.

Asf mismo, se producen granos de menor tamaio,
mazorcas de menor tamaflo con menor nimero de
granos por hilera y el ciclo de crecimiento del maiz
se acorta en diez dfas.

La altura no es afectada por la inundacién durante
el periodo reproductivo.

mazorca y €n
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