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RESUMEN

La optimizacion del manejo del agua de riego en las areas agricolas es
indispensable para una agricultura sustentable y eficiente, esto adquiere
mayor relevancia en regiones aridas y semiaridas. Es necesario conocer el
requerimiento y la oportunidad de aplicar el agua a los cultivos de importancia

y conocer los mas eficientes en la conversion del agua a grano y materia seca.

El presente estudio tuvo como objetivo determinar modelos de produccion
bajo diferentes regimenes de riego en dos etapas de desarrollo del maiz (Zea
mays L.). Se ensayaron siete tratamientos que corresponden a la matriz
de tratamientos San Cristobal con dos factores de variacion: (40 - 40), (40
- 80), (60 - 60), (60 - 100), (80 - 40), (80 - 80) y (100 - 60) de la humedad
aprovechable del suelo consumida por el maiz en el periodo de emergencia
a inicio de floracion y de ésta a madurez fisioldgica, respectivamente. Los
tratamientos se distribuyeron bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Las variables evaluadas fueron
rendimiento de grano (t ha™), eficiencia de uso de agua (kg m?) y el régimen
de humedad en el suelo. Los resultados mostraron que el maiz alcanza el
mayor rendimiento de grano y eficiencia de uso del agua del orden de 10.3
t hay de 1.63 kg m*, al desarrollarse con aproximadamente el 60 y 59 %
de la humedad aprovechable consumida del suelo en las etapas vegetativa y
reproductiva, respectivamente; ademas, se encontrd que el consumo optimo
fue de 40.3 y 23.2 cm de ldmina de agua en las dos etapas estudiadas.

Palabras clave: Zea mays, estrés hidrico, evapotranspiracion, funcion
de produccion del agua, humedad aprovechable.

SUMMARY

The optimization of irrigation water management in agricultural areas
is essential for a sustainable and efficient agriculture; it acquires greater
relevance in arid and semiarid regions. This process requires knowledge on
requirements and opportunity to apply water to important, efficient crops to
convert water into grain and dry matter. This study was aimed to determine
models of production under different irrigation regimes at two developmental
stages of maize (Zea mays L.). Seven treatments corresponding to the San
Cristobal treatment matrix with two variation factors were tested: (40 - 40), (40

- 80), (60 - 60), (60 - 100), (80 - 40), (80 - 80) and (100 - 60) of the available
soil moisture consumed by maize from emergence to start of flowering, and
from this stage to physiological maturity, respectively. Treatments were
distributed under a randomized complete blocks experimental design with
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four replications. The evaluated variables were grain yield (t ha'), water use
efficiency (kg m3) and soil moisture regime. Results show that maize reaches
the highest grain yield and water use efficiency at 10.3 t ha’ and 1.63 kg m?,
when it grows on approximately 60 and 59 % of the available soil moisture
consumed at the vegetative and reproductive stages, respectively. Additionally,
it was found that optimal water consumption was 40.3 and 23.2 cm of water
at the two studied stages.

Index words: Zea mays, water stress, evapotranspiration, soil water
stress, water production function, available soil water.

INTRODUCCION

La escasez de agua afecta principalmente al 52 % de la
poblacion mundial que vive en regiones aridas y semiari-
das (Gheysari et al.,, 2017). Es indiscutible que la agricul-
tura de riego en el futuro se desarrollard en un ambiente
restringido del recurso agua, debido por una parte a la ma-
yor prioridad de uso por el sector urbano y al hecho de que
actualmente el mayor porcentaje del agua disponible se
usa para la agricultura (76 %). La insuficiente dotacion de
agua para riego ya es la norma, en vez de la excepcion, por
lo que el manejo del riego debe cambiar de paradigma, en
vez de hacer énfasis en la produccion por unidad de area,
debe enfocarse a la produccién por unidad de agua consu-
mida; o sea, su productividad marginal, con el objetivo fun-
damental de realizar una agricultura de riego sustentable
(Trout y Bausch, 2017).

De acuerdo con Gheysari et al. (2017), el rescate de volu-
menes de agua aplicada a los cultivos contribuye a alcanzar
el equilibrio entre la extraccion y la recarga del recurso hidri-
co, al hacer uso del concepto riego deficitario para obtener
un ahorro significativo del agua de riego con Unicamente
una reduccion insignificante en el rendimiento de grano o
de materia seca, al exponerlo a un estrés hidrico en su perio-
do de crecimiento menos sensible (Fereres y Soriano, 2007).



RENDIMIENTO DE MAIZ EN DEFICIT HIDRICO

El desarrollo de una agricultura de riego sustentable
debe considerar las necesidades futuras de alimentos su-
ficientes para el crecimiento global de la poblacién, ésto
requerird incrementar la productividad del maiz (Zea mays
L.) por unidad de agua (Rodrigues et al., 2013). Con este
enfoque, Trout y DeJonge (2017) reportan la productividad
marginal del agua de un maiz hibrido en las planicies altas
de E.E. U.U. y describen las implicaciones de los resulta-
dos del manejo de riego en un ambiente de agua limitada,
reportan funciones de respuesta al agua de riego, con ten-
dencia crecientes y decrecientes para maiz de grano du-
rante cuatro afos. La mayor productividad o eficiencia de
uso de agua fue de 2 kg m= (kg de grano por m de agua
consumida por el cultivo, ETc) (Geerts y Raes, 2009). En
estas condiciones se produjeron 12.5 t ha™' con un consu-
mo de 630 mm de agua. Con valores proximos a la produc-
tividad marginal las funciones muestran decrementos no
significativos de rendimiento con decrementos de hasta
25 % de ETc, ya que, hasta este valor, se mostraron valores
relativamente constantes de productividad marginal del
agua.

El maiz es el cereal mas importante de México y del mun
do desde el punto de vista alimenticio, econdmico, social e
industrial (Ortega et al., 2013). El 88 % de la humanidad
consume este cereal, junto con el trigo (Triticum spp.) y el
arroz (Oryza sativa). Asi, se refleja en la produccion mun-
dial que durante el ciclo 2014-2015, alcanzd un maximo
histérico en la produccion con 1009 millones de toneladas,
con rendimientos de 5.6 t ha™', de los promedios mas altos
a nivel mundial para un cultivo (Garcia-Salazar y Skaggs,
2015). En México, durante el ciclo agricola de 2016, se co-
secharon aproximadamente 14 millones de toneladas de
grano de maiz en condiciones de riego, con un rendimiento
de 8.3t ha'y de 22.6 millones de toneladas producidas
en condiciones de temporal con un rendimiento promedio
de 3.72 t ha™'. En Durango se sembraron en el mismo afio
26,758 y 138,559 ha, con un rendimiento de 8.02y 1.12 t
ha'' para riego y temporal, respectivamente (SIAR, 2017).
En el primer caso, la mayor condicionante para su produc-
cién es sin duda la escasez de agua para riego ya que se
ubica en las regiones aridas y semidridas, que conforman
mas del 50 % del territorio, con disponibilidad restringida y
con deterioro de su calidad para el riego agricola.

La optimizacién del recurso requiere obtener relaciones
funcionales entre el producto deseado del cultivo y su re-
guerimiento de agua, y utilizar los genotipos mas eficientes
en la conversion del agua de riego a grano y materia seca
(Farré y Faci, 2009, Gheysari et al., 2017). Por consecuen-
cia, es fundamental conocer la relacién existente entre el
rendimiento de los cultivos y la cantidad de agua utilizada,
asi como su eficiencia de uso del agua que permita optimi-
zar su uso y maximizar su produccion de grano y rescatar
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volimenes de agua al usar el concepto del riego deficitario
(Gheysari et al., 2017, Mansouri-Far et al., 2010).

Greaves y Wang (2017) realizaron estudios aplicando
riego deficitario al maiz con diferentes cantidades de agua
por debajo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) pa-
ra incrementar la eficiencia del uso de agua (EUA). Se en-
sayaron cinco tratamientos: aplicacién de 20, 30, 40, 50 y
60 mm al abatirse 40 % de la humedad aprovechable del
suelo. Los resultados mostraron un rendimiento de grano
de 5.7 t ha! en el tratamiento irrigado con aplicaciones de
laminas de 20 mm y de 9.1 t ha' en el irrigado con aplica-
ciones de 60 mm; ésto significa una diferencia significativa
(P = 0.05) de 37.7 % con la aplicacion de 235 a 555 mm
de agua total en el ciclo, respectivamente. La produccion
de materia seca varié de 10.1 a 17.7 t ha' y el indice de
area foliar de 3.99 a 5.83 para los citados tratamientos. El
valor mas alto de EUA fue de 1.79 kg m=y se mostré en el
tratamiento irrigado con ldaminas de 40 mm, con lo que se
obtuvo un ahorro de agua del 29 % con una reduccién no
significativa de rendimiento de grano del 10.5 %.

El objetivo central del estudio fue determinar la respues-
ta del rendimiento de grano en maiz a diferentes niveles
de humedad aprovechable consumida. Esto resulta im-
portante porque se generan herramientas robustas para la
toma de decisiones en la planeacion regional del manejo
de volumenes disponibles y sobre los cultivos a establecer,
de acuerdo con sus requerimientos hidricos (Kassam et al.,
2007).

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

El estudio se llevé a cabo durante el ciclo agricola de
2013 en terrenos del Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria en Relacién Agua-Suelo-Planta-Atmdsfera
(CENID RASPA) del INIFAP, ubicado en la Comarca
Lagunera en el Ejido las Huertas del municipio de Gémez
Palacio, Durango. El centro experimental se localiza en las
coordenadas geograficas 25° 31' 57" latitud N y 103° 25’
57" longitud O a 1139 msnm.

El clima de la Comarca Lagunera, segun Garcia (2004),
se clasifica como B, W(h") h w(e), que corresponde a muy
arido, calido, con temperatura media anual de 22 °C y tem-
peratura media del mes mas frio de 18 °C. El periodo libre
de heladas es de abril a octubre, pueden presentarse grani-
zadas en mayo. Las lluvias son en verano, con un porcenta-
jedelluviasinvernales de 5a10.2 %, bajo nivel de humedad
relativa, precipitacion pluvial promedio entre 200 y 300 mm
anuales en la zona agricola de riego y de 400 a 500 mm en
la zona montafosa oeste y evaporacion media anual de
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2600 mm. Tanto el area de la llanura agricola, como gran
parte de la zona montafiosa presentan dos periodos tér-
micos bien definidos, el primero comprende siete meses,
de abril a octubre, en que la temperatura media mensual
excede los 20 °C; el segundo abarca de noviembre a mar-
z0, en el que la temperatura media mensual varia de 13.6
a 19.5 °C. Los meses mas frios son diciembre y enero; en
este Ultimo mes se registra el promedio mas bajo de tem-
peratura, de 5.8 °C aproximadamente (Villa et al., 2005).

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del sitio
experimental se determinaron en seis sitios de muestreo y
tres profundidades del suelo por sitio (0-30, 30-60 y 60-90
cm), de las cuales se extrajeron muestras de 1 kg de suelo.
Sus principales caracteristicas quimicas como disponibi-
lidad de nitratos (método de Kjeldahl), de fésforo (método
de Duval) y potasio (espectrofotometria), carbonatos tota-
les (volumetria), conductividad eléctrica (conductimetria),
capacidad de intercambio catidnico (con extraccion de ye-
s0) y pH (pasta de saturacion) se muestran en el Cuadro 1.

Las caracteristicas fisicas del suelo evaluadas fueron el
contenido de materia organica (método de Walkley y Black);
arena, limo y arcilla en la textura (método de la pipeta de
Robinson); capacidad de campo y punto de marchitez per-
manente (método de la olla y membrana de presion, res-
pectivamente) y densidad aparente (método del cilindro)
(Plenecassagne et al., 1977) se muestran en el Cuadro 2.

El suelo del sitio experimental presentd baja disponibi-
lidad de nitratos, moderadamente baja de fésforo y alta
de potasio, bajos contenidos de sales solubles, de sodio y
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de materia organica, segun la clasificacion de Castellanos
et al. (2000). Por su pH promedio de 8.3, se considera un
suelo moderadamente alcalino, sin problemas de asimila-
cion de elementos menores y de alta productividad al ser
irrigado.

Tratamientos, disefio y unidad experimental

Se probaron siete combinaciones de la humedad apro-
vechable consumida en el suelo (HAC), correspondientes
a la matriz del factorial incompleto 4 x 4 San Cristébal
(Briones-Encinia y Martinez-Garza, 2002; Martinez, 1988).
Tales variantes de HAC se evaluaron en dos periodos, de
emergencia a inicio de floracion (etapa vegetativa) y de ini-
cio de floracién a madurez fisioldgica (etapa reproductiva).
Los niveles de cada factor fueron 40, 60, 80 y 100 % de
la HAC en cada uno de los periodos fenoldgicos citados
(Cuadro 3). El riego se aplicé cuando se abatio la humedad
aprovechable del suelo programada en los tratamientos
estudiados en el perfil de 0-90 cm del suelo.

Los tratamientos se distribuyeron bajo un disefio expe-
rimental de bloques completos al azar con cuatro repeti-
ciones, con unidades experimentales de 4 m de ancho y
5 m de largo para formar un area de 20 m? La parcela Util
consistio en los dos surcos centrales y se elimind 1 m en
los extremos para evitar el efecto de orilla.

Manejo del cultivo

La siembra del maiz se realizé el 9 de junio con el hibrido
SB-302 con una densidad de siembra de 75 mil plantas

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo del sitio experimental.

Profundidad (cm) NO,(mgkg') P(mgkg') K(mgkg') CO,(gkg’) CEe(dSm™) CIC (cmolkg") pH
0-30 23.18 9.20 1045.83 53.0 0.79 24.4 8.47
30-60 37.27 8.23 912.50 68.0 1.07 235 8.30
60 -90 43.42 9.67 833.30 86.6 1.03 23.4 8.15

NO,: nitrato disponibles; P. fésforo disponible; K: potasio disponible; CO,: carbonatos totales; CEe: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de

intercambio catidnico.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas del suelo del sitio experimental.

Profundidad (cm) MO (%) Arena (%)  Limo (%)  Arcilla (%) Textura CC (%) PMP (%) Da (gcm®)
Franco

0-30 1.21 20.0 38.0 24.0 arcillo 279 159 1.3
limoso
Franco

30-60 0.88 19.6 474 330 arcillo 277 15.5 1.2
limoso

60 - 90 0.82 17.0 50.0 33.0 Franco 279 15.2 1.3

MO: materia organica; CC: capacidad de campo; PMP. punto de marchitez permanente; Da: densidad aparente.
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Cuadro 3. Tratamientos de riego ensayados en el campo
en dos etapas de desarrollo de maiz.

% Humedad aprovechable consumida

Tratamiento en el periodo

HAC, HAC,
1 40 40
2 40 80
3 60 60
4 60 100
5 80 40
6 80 80
7 100 60

HAC: Etapa vegetativa; HAC, :Etapa reproductiva.

por hectarea distribuidas en surcos de 80 cm de ancho y
una separacion entre plantas de aproximadamente 16 cm.
Con base en el muestreo inicial de suelos, se fertilizd con
la férmula 180N-80P-00K, la mitad del N y todo el P se
aplico al momento de la siembra en humedo y el resto del
N en el primer riego de auxilio. Para la aplicacion del riego
rodado, se instald tuberia presurizada desde la fuente de
abastecimiento hasta el drea experimental. La tuberia de
conduccion fue de 15.24 cm de diametro con hidrantes ca-
da 36 m para el riego de las melgas circunvecinas al area
experimental, a la cual se conecto tuberia de 38.1 mm de
diametro con conexiones para la unién de una manguera
provista con un medidor volumétrico calibrado para aplicar
en forma precisa el volumen de agua requerido.

Toma de muestras

Para determinar el abatimiento de la humedad del sue-
lo en cada tratamiento se us6 un TDR (time domain re-
flectometer) y se utilizd el método gravimétrico para su
calibracion. Para el muestreo de humedad, se instalaron
dos tubos de acceso en cada parcela experimental de dos
repeticiones, para introducir la sonda del TDR y tomar lec-
turas a las profundidades de 0-30, 30-60, 60-90 del suelo
durante la operacién del experimento, y de 90 a 120 cm
en forma adicional, en el inicio y final del periodo y en la
cosecha para realizar el balance de humedad en el suelo
de cada tratamiento.

Se realizé el muestreo de humedad en forma continua a
los tratamientos préximos a alcanzar los niveles de HAC
prefijados. En cada profundidad se tomaron tres lecturas,
las cuales eran promediadas para obtener el dato de hu-
medad volumétrica del TDR para esa profundidad y lo mis-
mo para las profundidades restantes. La profundidad de
control al inicio del ciclo fue de 30 cm y posteriormente de
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60 cm, de acuerdo con el crecimiento de la raiz; posterior-
mente, se considerd que el crecimiento radical de mayor
consumo de agua fue 90 cm y ésta se tomd como profun-
didad definitiva para la reposicion de humedad en el resto
del estudio. La curva de calibracion del TDR para el lote
experimental fue obtenida de acuerdo con Inzunza-lbarra
et al. (2006):
Hv =-0.11 + 0.00074 x tp R?=0.93

donde: Hv = contenido de humedad volumétrica (m® m-);
tp = tiempo de retorno del pulso electromagnético (s?).

Se realizaron muestreos de humedad del suelo con el
TDR en forma continua en los tratamientos bajo estudio,
durante todo el desarrollo del maiz. El primer muestreo
fue para medir la humedad inicial antes del riego de pre-
siembra, y los muestreos posteriores se realizaron durante
el transcurso del experimento para monitorear los abati-
mientos de humedad del suelo para cada tratamiento. Al
alcanzarse el nivel de humedad prefijado para cada trata-
miento se aplico riego hasta reponer la capacidad de cam-
po en el perfil de suelo de 0-90 cm.

Toma de datos y analisis estadistico

Las variables respuesta evaluadas fueron rendimien-
to de grano (t ha™), eficiencia de uso del agua (kg m=?) y
agua consumida por el maiz (cm). Ademas, se monitored
la humedad del suelo en el perfil de 0-90 cm por estrato de
30 cm, para cada combinacion. Se realizé analisis de va-
rianza (SAS Institute, 2008), la prueba de Tukey (0.05) para
la comparacion de medias, y el método de minimos cua-
drados del analisis de regresion multiple para la obtencion
de los modelos estadisticos. Posteriormente, se realizé un
analisis de optimizacion de la funcién obtenida de acuerdo
con la teoria de maximos y minimos del célculo diferencial
e integral (Steel et al., 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones de clima prevalecientes durante el
desarrollo del estudio

La temperatura media diaria observada en el ciclo del
maiz fue de 26.3 °C (Figura 1), la cual superdé en 1.4 °C
a la media histdrica de 24.9 °C en el mismo periodo. La
diferencia se debe en un 68 % al incremento en las tempe-
raturas minimas. Estos cambios climaticos justifican los
estudios, ya que influyen en los requerimientos hidricos de
los cultivos. En cuanto a la precipitacion, ésta fue 37 mm
superior al promedio historico de 216 mm y representa so-
lo 17 % mas de lluvia, lo cual no afectd a los tratamientos.
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Figura 1. Temperatura registrada durante el periodo de crecimiento del cultivo. Gdmez Palacio, Durango, 2013.

Niveles de humedad en el suelo de los tratamientos
ensayados

El Cuadro 4 muestra el nivel de humedad en el suelo pa-
ra cada uno de los tratamientos ensayados en campo. El
consumo de agua por el maiz durante el periodo de emer-
gencia a inicio de floracion (ET,) fluctud; en el tratamien-
to 7 de mayor HAC (100 %) éste fue de 25.0 cm, mientras
que en el tratamiento 1 (40 % HAC) fue de 46.2 cm. En el
segundo periodo ET, (floracion a madurez fisiologica), el
consumo de agua se mostré en un intervalo de 13.1 cm, en
el tratamiento 4 (100 % HAC) de estrés de humedad, cer-
cano al punto de marchitez permanente y de 30.4 cm en
el tratamiento 1 (40% HAC), de no restriccion de humedad
en el suelo (-0.26 MPa). La humedad aprovechable con-
sumida por el maiz al momento del riego se estudié en un
intervalo del 43 al 94 % y del 44 al 100 % de la humedad
aprovechable en el suelo, para el primer y segundo periodo,
respectivamente.

Rendimiento de grano del maiz

El andlisis de varianza (Cuadro 5) mostré diferencias
altamente significativas entre los tratamientos (P < 0.01)
para rendimiento de grano. El tratamiento 60-60 tuvo una
produccioén de grano promedio de 10.34 t ha'!, que corres-
ponde a la méas alta (Cuadro 4), y se obtuvo al aplicar el
riego al consumirse el 60 y 59 % de la humedad aprove-
chable; esto es, se aplico el riego cuando el suelo presentd
un potencial de agua de -0.48 y -0.461 MPa en el perfil
del suelo de 0-90 cm en la etapa vegetativa y reproductiva
del maiz, respectivamente. Por otro lado, los rendimien-
tos mas bajos se obtuvieron en los tratamientos 60-100 y
100-60, que alcanzaron un rendimiento promedio de 5.06
y 5.36 t ha'' respectivamente, y tuvieron en comun crecer
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bajo condiciones de estrés hidrico cercanas al punto de
marchitez permanente en alguna de sus etapas estudia-
das (-0.48y -1.48 MPa). Estos tratamientos resultaron ser
estadisticamente inferiores en rendimiento con respecto al
resto de los tratamientos, pero iguales entre si. El anali-
sis anterior permite concluir que los resultados muestran
una respuesta no lineal del rendimiento de grano del maiz
por condiciones de diferentes regimenes de humedad del
suelo al momento del riego y es congruente con Geerts y
Raes (2009); es decir, un efecto negativo sobre el rendi-
miento cuando se desarrolla bajo condiciones extremas de
humedad tanto de deficiencia severa como de contenidos
hidricos excesivos en el suelo, lo que coincide con lo que
afirman Van Donk et al. (2013).

Eficiencia de uso del agua de los tratamientos

Los valores promedio de eficiencia de uso del agua del
maiz (EUA) en las diferentes combinaciones ensayadas
que se muestran en el Cuadro 4 presentaron diferencias al-
tamente significativas para esta variable respuesta, como
se demuestran en el Cuadro 5. De acuerdo con el analisis
de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05), la com-
binacién de proporcionar el riego al 60y 59 % de la HAC
durante los periodos fenoldgicos vegetativo y reproductivo
alcanzo la mayor productividad del agua con el valor de
1.63 kg m* y fue significativamente diferente del resto de
los tratamientos. Este valor resulta mayor al tratamiento
que reportaron Gholamhoseini et al. (2013), de 1.3 kg m*
en estudios de restriccion de riego en maiz en regiones ari-
das y semiaridas de Iran. El criterio de riego para el mejor
tratamiento del estudio, en ambas etapas de desarrollo se
considera de condiciones intermedias de humedad en el
suelo equivalente a un potencial matrico promedio en el
estrato de 0-90 cm, de -0.48 MPa, para el desarrollo del
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Cuadro 4. Consumo de agua en dos etapas de desarrollo y la respuesta del maiz a los diferentes tratamientos.

Tratamiento ET,(cm) ET,(cm) HA. (%) HA, (%) Rg (tha™) EUA (kg m™)
1 46.2 304 45 44 8.58b 1.12b

2 46.2 21.3 43 80 6.86 ¢ 1.02¢c

3 40.3 23.2 60 59 10.34a 1.63a

4 40.3 131 56 100 5.06e 0.95¢c

5 36.5 29.9 81 44 710¢c 107b

6 36.6 21.2 81 83 6.14d 1.06 be
7 25.0 23.1 94 60 536e 117b

ET,, ET,: consumo de agua en la primer y sequndo periodo, respectivamente; HA,, HA,: humedad aprovechable consumida por el maiz en la etapa
vegetativa y reproductiva, respectivamente; Rg: rendimiento de grano; EUA: eficiencia de uso de agua del maiz. Medias con la misma letra en las
columnas de la derecha son estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey (P < 0.05).

Cuadro 5. Analisis de varianza y significancia estadistica para rendimiento de grano y eficiencia de uso de agua.

Fuente de variacion GL Rendimiento de grano Eficiencia de uso de agua
Bloques 4 0.0483 0.0034
Tratamientos 6 17.3723%* 0.2508%**

Error 24 0.1098 0.0034

CV (%) 4.7 5.1

GL: grados de libertad, CV: coeficiente de variacion, *+: significancia con P < 0.01.

maiz. El resto de los tratamientos presentaron valores de % de la humedad aprovechable consumida para el primer

EUA significativamente menores al citado. y segundo periodo, respectivamente, como se muestra en

la Figura 2, donde puede apreciarse el comportamiento

Modelo de la relacion del rendimiento de grano y del de rendimientos crecientes y decrecientes del maiz a di-

nivel de humedad del suelo ferentes niveles de humedad aprovechable consumida en

el suelo, esta tendencia es también reportada por investi-

Por medio de analisis de regresion se ajustaron los datos gadores como Trout y Dedonge (2017), quienes resaltan la

observados del rendimiento de grano como variable de- importancia de este tipo de funciones de produccion del

pendiente y la humedad aprovechable consumida al mo- riego para el logro de una mejor planeacion e incremento

mento del riego como variable independiente; la funcién en la eficiencia del uso del agua y para alcanzar un manejo

encontrada se presenta en la siguiente ecuacion: sustentable de este recurso.
Rg=-13.29 + 0.491 4HAC] + 0.2947HACZ- O.OO43HAC]2 Rendimiento de grano en func_ién de la lamina de agua
-0.0028HAC,2+ 0.0004HAC, x HAC, consumida

R2=094 CV=65% . . . .,
Al relacionar la produccién de grano del maiz en funcién

de la lamina de agua consumida correspondiente a cada
tratamiento, se encontrd que entre ambas variables exis-
tio una relacion de tipo cuadratica (Figura 3). La siguiente
ecuacion representa dicha funcién, obtenida después de
realizar el analisis de regresion entre ambas variables.

donde: Rg representa el rendimiento de grano del maiz (t
ha),y HAC, y HAC, representan la humedad aprovechable
consumida del suelo almomento del riego (%), en el periodo
vegetativo y reproductivo, respectivamente. Los coeficien-
tes de la regresion que definen al modelo fueron significa-
tivos segun la prueba de t (P < 0.05), por lo que contribuyen
al modelo de manera significativa. Posteriormente, se
realizé el andlisis de optimizacion de la funcidn obtenida
de acuerdo con la teoria de maximos y minimos. De este R?=058 CV=17.3%
analisis se concluyd que el maiz maximiza su produccion
de grano Rg = 9.95 t ha™', al desarrollarse bajo un nivel de
humedad del suelo equivalente a HAC, = 60 y HAC, = 57.6

Rg=-21.3665+0.7349 ET, + 1.0125 ET,
- 0.0083ET,?- 0.0189ET ?

donde: Rg es el rendimiento de grano (tha™), ET, y ET, son
laminas consumidas (cm) en la etapa vegetativa y repro-
ductiva respectivamente, R? representa al coeficiente de
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Figura 2. Respuesta del rendimiento de grano a la variacion del régimen de humedad del suelo en dos periodos del
crecimiento del maiz. Rg: rendimiento de grano, HAC, yHAC, : humedad aprovechable consumida en el periodo vegetativo

y reproductivo del maiz, respectivamente.
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Figura 3. Modelo del rendimiento de grano y la evapotranspiracién (cm), del maiz. Rg: rendimiento de grano; ET, y ET;
evapotranspiracion del maiz en la etapa vegetativa y reproductiva, respectivamente.

determinacion y CV al coeficiente de variacion.

Del andlisis de optimizacion de la funcion obtenida de
acuerdo con la teoria de maximos y minimos del calculo
diferencial e integral (Steel et al., 1997), se concluyd que el
maiz maximiza su produccién de granoa 8.5tha”, con una
lamina de agua consumida de 44.3 y de 26.8 cm durante
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el periodo ET, y ET,, respectivamente; sin embargo, al ana-
lizar la pendiente de la funcién de produccion obtenida
(Figura 3), se deduce que si la ldamina consumida se reduce
al consumo del mejor tratamiento (60-60), de ET,=40.3y
ET,= 23.2 cm, el rendimiento de grano obtenido es simi-
lar (Rg = 8.1 t ha™'), sdlo 400 kg ha, lo que no represen-
ta una disminucion significativa, debido a que la tasa de
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incremento de rendimiento de grano por unidad de agua
consumida es practicamente la misma en esta parte de
la funcion de produccion (Gheysari et al., 2017). Estos re-
sultados son similares a los obtenidos por Inzunza-lbarra
et al. (2006) en las mismas condiciones climaticas de la
Laguna, quienes reportaron 8.1 t ha™' con un consumo de
agua de 79.4 cm.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis de los modelos obtenidos, el
rendimiento de grano del maiz tuvo una respuesta no li-
neal a los diferentes niveles de humedad en el suelo. Con
la optimizacion de la funcion de produccion al régimen de
humedad se deduce que los valores 6ptimos son similares
a los del tratamiento 60-60 de irrigar el maiz cuando éste
haya consumido el 60 y 57.6 % de la humedad aprovecha-
ble del suelo, en el periodo vegetativo y reproductivo, res-
pectivamente, para maximizar su produccion a 9.95 t ha™.
Con respecto a la cantidad de agua a aplicar, la optimiza-
cion de larelacion de produccion y el agua de riego deduce
que el maiz maximiza su rendimiento de grano al consumir
44.3 y 26.8 cm para las etapas vegetativa y reproductiva,
respectivamente. Al analizar las vecindades de la producti-
vidad marginal o pendiente de la funcién de produccion al
agua de riego, se concluye que la tasa de la productividad
del agua tiene incrementos no significativos, por lo que se
puede reducir la cantidad de agua consumida a 35y 32
cm, respectivamente, sin afectar de manera significativa
su rendimiento.
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