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RESUMEN 

El presente estudio se real i zó durante el ciclo de 
invierno 1987-1988 en el Campo Agrícola Experimental de la 
Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León. 
Localizado en el km 17.5 de la carreter Zuazua-Marln. 

Los objetivos del trabajo fuerons a) de-finir el calendario 
de riego para el cultivo de trigo; b) observar los efectos de 
los diferentes niveles de agua disponible del suelo sobre el 
rendimiento y sus componentes; c) determinar el nivel óptimo 
fisiológico del agua disponible del suelo y d) comparar la 
sensibi1 idad del cultiva de trigo a déficit hídricos en 
diferentes etapas fenológicas, en relación a la 
evapotranspiración del cultivo. 

Se compararan diez tratamientos, ocho de ellos fueron 
seleccionados a partir de la matriz Plan Puebla I para dos 
factores; los otros dos fueron considerados como testigos 
(niveles mínimos y máximos de humedad). Los factores 
estudiados fueron la etapa de crecimiento, dividiéndose el 
ciclo del cultivo en etapa vegetativa (antes de la floración) y 
etapa reproductiva (después de la floración); y los niveles 
fueron el agua disponible en el suelo: 0, 15, 30 y 45% para la 
etapa vegetativa; 15, 30, 45 y 60"/. para la reproductiva; y para 
los testigos, 0/60, y 0/75% de agua disponible, para ambas 
etapas, respectivamente. Se utilizó el diseflo bloques al azar 
con cuatro repeticiones. La siembra se hizo a doble hilera 
(17.5 cm de separación) en surcos espaciados a 85 en y una 
densidad de siembra de 70 k/ha. Se utilizó la variedad Pavón 
F-76. 

Los resultados indicaron que el rendimiento de grano y sus 
componentes, fueron afectados significativamente por la humedad 
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del suelo; éste -factor in-fluyó tanto a t a vés del agua 
disponible (evapotranspiración real) como por la oportunidad en 
la aplicación del riego (etapa fenològica). El rendimiento más 
alto (3 211 k/ha) se obtuvo al mantener 45% de agua disponible 
en el suelo en ambas etapas de crecimiento, lo cuál se logró 
aplicando una lámina de riego de 42.85 cm. El segundo lugar, 
con un rendimiento de 3 042 k/ha, correspondió al tratamiento 
60-757.. 

La reducción del rendimiento de grano de ese tratamiento 
(60—75/C) probablemente se debió al excesivo crecimiento foliar, 
lo que a su véz ocasionó un desbalance entre las etapas 
vegetativa y reproductiva. Esto probablemente explica la 
redución en las variables Indice de cosecha, granos por espiga, 
peso de 100 granos y duración del periodo de llenado de grano. 

Se observó que la actividad -f otos in té ti ca de la planta en 
el tratamiento que tuvo cero 7. de agua disponible durante la 
primera etapa, combinado con un 30'¿ en la etapa reproductiva, 
no fué afectada. También este tratamiento, tuvo un buen 
desarrollo de grano. 

El rendimiento de grano mostró una correlación 
significativa con las variables: días de llenado de grano, 
índice de cosecha, altura de planta en la etapa de floración, 
número de hojas por planta en la etapa de llenado de grano y 
peso hectolitrico de grano. Se observó una reducción en los 
días a floración con cada incremento en el déficit hidrico en 
la etapa vegetati va; nn entras que, ni veles altos de humedad en 
la etapa reproductiva retardaron la madurez -fisiológica, así 
como el periodo de llenado de grano. El uso eficiente del Agua 
correlacionó negativamente con : número de hojas, índice de 
área foliar y área -foliar total estimada en la etapa de llenado 
de grano. 
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Al probar el modelo polinomial de segundo grado propuesto, 
el análisis de varianza indicó una -falta de ajuste, 
observándose respuesta lineal a los niveles de agua disponible 
en el suelo solamente en la etapa vegetativa; además, se 
encontró que los periodos de mayor susceptibilidad al déficit 
de humedad son: de diferenciación floral a embuche y de 
floración a etapa de grano lechoso. 

Finalmente, en base al comportamiento del cultiva, 
sometida a los diferentes tratamientos de humedad, se 
recomienda cuatro riegos para trigos de verano, uno de 
establecimiento (siembra en húmedo, 12-15cm de agua) y tres de 
auxilio: el primer riego de auxilio, con una lámina de lOcm, 35 
dias después de la siembra (diferenciación floral); el segundo 
riego, con una lámina de lOcm, 45 dias después del primero 
(etapa de embuche); el tercer riego, con una lámina de lOcm, 20 
dias después del segunda (etapa de grano lechoso); por lo 
tanto, la lámina total de agua aplicada en los riegos puede ser 
de 42 a 45c m. 



SUMMARY 

The present study Mas carried out in the winter season 
19S7 - 1988 at the experiment station of the Agronomy Faculty 
of the Universidad Autonoma of Nuevo Leon. Located at 17.5 km 
of the Zuazua — Marin city. 

The objetives of thi s study were: a) establish the 
calendar for wheat irrigation; b) to observe the effects of the 
different levels of available soil water over the yield and its 
components; c) to determine the optimum physiological level of 
the available soil water y d) to compare the sensibility of 
wheat to hidric defficit at different phenologic stages related 
to crop évapotranspiration. 

Ten treatments were compared, eight of them were selected 
from Plan Puebla I matrix for two factors; the other two were 
considered as checks (minimum and maximum levels of humidity). 
The factor under study was the growth stage, dividing crop 
cycle in vegetative stage (before flowering ) and reproductive 
stage (after flowering); and the levels were the available 
water in soil: 0, 15, 30 y 45% for the vegetative stage; 15, 
30, 45 y 60% for the reproductive stage and for cheks, 0/60 and 
0/75% of water available, -for both stages respectively. A two 
way randomized design whit four replicates was utilized. The 
sowing method was done as double line (17.5 cm of separation) 
in rows separated by 85 cm whit a plant densitv of 70 k/ha. The 
variety Pavon F-76 was utilized. 

The results indicated that the grain yield and its 
components were significantly af-fected by humedity of soil; 
this factor influenced as much as the available water (real 
évapotranspiration) as the opportunity or time of irrigation 
(phenologic stage). The highest yield (3 211 k/ha) was obtained 



whit 457. available water in soil -for both growth stages« which 
was acompli shed by applying a total amount water of 42.85 cm. 
The treatment 60—75% had, the second place, whi th a yi el d of 
3 042 k/ha. 

The reduction of yield (treatment 60-757.) was probably was 
to the exctisi ve 1 eaf growth, which cajs^d a desequi 1 ibriurn 
between veg»"ati ve and reprodjctivs stages. The before 
ex pi ana ti on i s probabl y the reason in the reducti on of the 
harvest index, grain per spike, weight o-f 100 grains and time 
of the grain maturity. 

Was observed that photosintetic activity of the treatment 
the had zero available water diuring the first stage, combined 
whit 30% in the reproductive stage, was no affected. Also this 
treatment had a good grain development. 

Tne grain yield showed a significant corrrelation with the 
variablesstime of grain filling, harvest index, plant height at 
flowering stage, number of leaves per plant at the stage grain 
filling and hectolitric weight of grain. It was observed a 
reduction in days up to flowering with each increasing in water 
defficit at the vegetative stage; while high levels of humedity 
at the reproductive stage retarded phisiological maturity. The 
efficient use of water was correlated negatively with: number 
of 1eaves, 1 eaf area index and total 1eaf area at the stage of 
grain filling. 

When a polynomi al model of second degree proposed was 
tested, the analysi s of variance indicated 1 ack of f i tnees. 11 
was observing linear responce to levels of water available at 
the vegetative stage; besides, it was found that the higher 
susceptibility stages to humidity defficit are: from f1ower 
di f f arentiati on to boot stags and from flowering to milky g>_ain 
stage. 



Finally, based on crop behavior under different treatments 
of humidity, it is suggested four waterings for summer wheat, 
one for establishment (planting in humid with a water amount of 
12-15 cm) and three postplanting waterings: watering the first 
postplanting with a water amount of 10cm, 35 days after 
planting (initiation of flower differentiation); the second 
irrigation, with a water amount of 10cm, 45 days after the 
first (boot stage); the third irrigation, with a water amount 
of 10cm, 20 days after the second (milky grain stage)% so the 
total water amount applied as irrigation can be from 42-45 cm. 
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1. INTRODUCCION 

En el estado de Nuevo León, el trigo es el principal 
cultivo de invierno sembrándose una superficie de 
aproximadamente 16 000 has, bajo riego. —El" régimen de 
precipitación para el norte del estado es de 540 mm anuales 
y durante la estación de crecimiento del trigo, la 
precipitación es menor de í/s del total; por lo que, existe 
la necesidad de proveer de agua al cultivo mediante el riego 
para alcanzar niveles adecuados de producción. 

Deb i do al i ncesante crecí mi enta de 1os núcleos de 
población, las áreas de riego tendrán una »fuerte competencia 
con la demanda de agua; además por parte de la industria (Hanks 
y Rasmussen, 1982), del manejo del agua y la posible escasez, 
durante las etapas críticas del cultivo, surge la necesidad de 
regar los cultivos con mayor eficiecia y determinar .cuanto y 
cuando regar el cultivo, para proveer el nivel adecuado de 
humedad requerido por la planta sin detrimento del rendimiento 
(Kramer, 1974). 

Según Shaw, citado por Shanahan y Nielsen (1987), es de 
esperarse reducciones significativas en el rendimiento, cuando 
el déficit de humedad ocurre en etapas criticas del desarrollo; 
además se ha encontrada que si la tensión hídrica ocurre 
durante el crecimiento vegetativo, el rendimiento y sus 
componentes son menos afectados que cuando el déficit de 
humedad se presenta durante las etapas de floración y llenado 
de grano (Harold, 1986). 

Los incrementos en los costos de cultivo, hacen necesario 
eficientizar la utilización de insumos, con el fin de alcanzar 



la tasa más alta da retorno económico con un mínimo de di :hos 
insumos. Por lo anterior se plantea la presente investigación 
tendiente a desarrollar un paquete tecnológica para ser 
recomendado a los agricultores de la región. 

Actualmente en la región, se recomienda la siembra de 
trigo en surcos a doble hilera con una densidad de 70 k/ha; sin 
embargo, se desconoce la lámina de agua y frecuencia de riego 
óptimo para este cultivo, bajo el método indicado,' t)e ahí la 
importancia de realizar éste estudio. 

1.1 Objetivos 

En base a lo anterior, con el presente trabajo se pretende 
alcanzar los siguiente objetivos. 

1) Definir el calendario de riego para el cultiva de trigo en 
función de los niveles de agua disponible del suelo. 

2) Observar los efectos de los diferentes niveles de agua 
disponible del suelo sobre el rendimiento y sus componentes. 

3) Determinar el nivel óptima fisiológico de agua disponible 
del suelo para las etapas vegetativa y reproductiva. 

4) Medir la sensibilidad del cultivo a déficit hldricos en las 
diferentes etapas de desarrollo en función de la 
evapotranpi ración. 

1.2 Hipótesis. 

Para los anteriores objetivos se han planteado en forma 
correspondiente, las siguientes hipótesis a comprobar. 

1) Los requerimientos de agua del trigo dependen de la etapa de 



crecimiento y de las condiciones ambientales durante el 
desarrollo del cultivo« 

2) Bajos niveles de agua disponible del suelo reducen la 
tasa de transpiración y consecuentemente el rendimiento y 
sus componentes. 

3) Existe un nivel óptimo fisiológico de agua disponible para 
la planta en las etapas vegetativa y nspródQctiva, que 
permiten obtener rendimientos adecuados de producción. 

4) En trigo, algunas etapas fenológicas son más susceptibles 
que otras a déficit hidrico. 



2. REVISION DE LITERATURA 

2.1 Disponibilidad del agua en el suelo 

Kramer (1974), menciona que ha habido mucha discusión 
acerca de la disponibilidad de agua para la planta "entre los 
limites de capacidad de campo y punto de marchitez permanente; 
al respecta cita a Veihmeyer, quien a-firma que el agua esté o 
no disponible, el crecimiento y la transpiración se reducen 
cuando el contenido hidrico del suelo se abate a casi el punto 
de marchitez permanente. Investigadores como Richards, Wadleigh 
y Stanhill, citados por el autor, mencionan que el agua está 
menos disponible para la planta a medida que el contenido de 
humedad del suelo decrece por debajo de capacidad de campo. 
También a-firman que la disponibilidad de agua en el suelo 
depende principalmente de su potencial y de la conductividad 
hidráulica, ya que ambos están estrechamente relacionados con 
el contenido de humedad. 

Daubenmire (1982) y Thorne (1979), mencionan que el agua 
está -fácilmente disponible para la planta cuando el contenido 
hidrico se encuentra entre los limites de capacidad de campo y 
punto de marchitez permanente; éste último, dependerá de la 
especie vegetal de que se trate. 

Por su parte, Domínguez (1984), agrega que el contenidc de 
agua del suelo está sometido a variaciones continuas, siendc el 
resultado neto de la aportación que resibe de las lluvias o el 
riego menos las pérdida por drenaje y evaporación, asi como de 
la absorción por la planta. La pérdida por evaporaciór y 
transpiración se conoce como evapotranspiración potencial 
(ürtíz, 1987). 



2.2 Déficit hldrico y Sequía 

Déf i ci t hldri co es def i ni da por Levitt <1972), como 
te sión hldrica por sequía en un medio natural« y si se produce 
en forma artificial« lo define como "tensión por desecación". 

Kramer (1974), menciona que déficit hidricos bastante 
grandes y potenciales hidricos bajos en las hojas, pueden 
produci rse en menos de una hora cuando es rápida 1 a 
transpiración; sin embargo, la mayoría de los daftos en las 
plantas son causadas por tensiónes hidricas que se han 
producido durante un periodo de varios di as debido al 
abatimiento decreciente del agua disponible del suelo (Kramer, 
1969). Las diferentes funciones de la planta muestran 
diferente sensibilidad a la tensión hldrica del suelo (Msiao, 
1973) pero en general« el rendimiento no se'reduce hasta que el 
657, del agua disponible en el suelo ha sido abatida. 

La tensión hldrica en el suelo no n©cesari ámente está 
relacionada con determinado nivel de tensión en la planta 
(Kramer, 1963) debido a que éstas, en un suelo húmedo pueden 
estar sometidas temporalmente a una elevada tensión en periodos 
de transpi raci ón rápida; por otro 1ado, plantas que se 
encuentran en un suelo relati vamente seco« pueden estar 
sometidas a una baja tensión hldrica en condiciones 
atmosféricas donde el coeficiente de transpiración sea bajo. De 
esta manera, los efectos de los distintos niveles de tensión de 
humedad de suelo, sobre el crecimiento de la planta, pueden ser 
evaluados con exactitud únicamente cuando se mide la tensión 
Idrica de la planta en un experimento controlado, como lo 

in can Boyer y Brix, citados por Kramer, (1974), y Slatyer, 
1967). 

Winter (1977), Kaufman (1974) y Hall (1979), mencionan que 



existe un gradiente de potencial de suelo al aire a través de 
los tejidos de las plantas, por tanto, el agua al interior de 
ellas se encuentre siempre bajo alguna tensión, la cual, se 
deriva de dos fuentes di stintas: 1a tensión osmóti ca 
(relacionada con la concentración de sales en el suelo) y el 
déficit simple de agua (como resultado de las condiciones de 
elevada evaporación en torno al follaje); al respecto, Turner 
(1979), agrega que si los cambios ambientales impiden o limitan 
el crecimiento y al rendimiento para alcanzar el potencial 
genético y exceden la capacidad adaptativa de los mecanismos 
de la homeostásis, entonces el agua disponible en condiciones 
limitantes, constituye una "tensión hidrica". 

La sequla es uno de 1as mayores problemas para 1a 
adaptación de plantas cultivadas en ambientes semiáridos, se 
define como la ocurrencia de un sustancial déficit de agua en 
el suelo, en la atmósfera o en la planta (Hall et. al. 1979). 
S quia fisiológica es definida como el efecto en las plantas, 
de la presión osmótica alta en las soluciones en que se 
^icuentran las raices, como lo indica Wilsie (1961), citado por 
Saint-Clair (1981). Aunque una tensión hidrica en la planta 
siempre es acompasada de sequía, la primera puede manifestarse 
en ausencia de la segunda. Las causas principales de la tensión 
hldrica son: transpiración excesiva o inhibición de la 
absorción del agua, provocado por un suelo frió; exceso de 
sales en la solución del suelo, o por dafío en el sistema 
ra ícular, en cuanto a lo anterior Levitt (1972), agrega un 
•factor más que es el calor. 

3 Resistencia a sequía y sus componentes 

Evenari, citado por Kramer (1974), opina que el concepto 
ss> uia e=» muy discutible. Writhgt y Streetman (1960), citados 
por Saint-Clair (1981) sefialan que la complejidad del concepto 

t se origina por el carácter inseparable de los factores: 



morfológicos, fisiológicos y bioquímicos, además de las 
condiciones del clima y el suelo en que se desarrolla el 
cultivo. 

Kr amer (1974) def i ne r esistenei a a sequi a como "la 
capacidad del protoplasma de una planta para soportar la 
deshidratadón sin sufrir dafío aparente, ya sea por poseer 
características estructurales o fisiológicas, que tienen por 
resultado el apiaz ar o evadí r un ni vel 1etal de 
deshidratación". Por su parte Levitt (1972 y 197Q) divide 
resistencia total a sequía en dos componentes: evasión y 
tolerancia a deshidratación, y considera a ambas como 
propiedades de la planta. Además, propuso una ecuación para 
definir la resistencia a sequía como: 

Resistencia total = y» /y* 

donde: y« = potencial hidrico de la planta en estado 
constante; y* = potencial hidrico de la planta poco antes de 
punto de marchitez permanente. 

Según Levitt (1972), La expresión evasión a la 
deshidratación se refiere a las diferentes característica que 
presenta una planta durante sus diferentes etapas de 
crecimiento; además, sefíala el autor que como componentes de 
evasión se oponen a una tensión hidrica. Toda medida de evasión 
debe relacionar el potenci al hi drico de la planta bajo 
condi ci on constante, con el potenc ial hi dri co del suelo y 
atmósfera (Levitt, 1972). 

Según Hall (1979) la eficiencia en el uso del agua 
(unidades de agua uti1izada por unidad de materia 
producida) resulta importante, en especial, donde hay un 
abastecimiento limitado de agua. Menciona que el uso eficiente 
dFl agua ha sido tradicionalmente calculado como la relación 



entre le materia seca total acumulada y el agua utilizad« 
durante el ciclo del cultivo. Este cálculo representa una 
integración de la tasa de materia seca acumulada y el consumo 
diario de agua durante la estación de crecimiento. La 
eficiencia en el uso de agua puede ser determinada pera un 
periodo dado de tiempo, mediante mediciones de- fotosíntesis y 
transpiración en la superficie de la hoja (Baldocchi et 
al.. citado por Clawson et al_., 1986; Kraoer, 1774). 

La reducción de la pérdida de agua como un resultado de 
un incremento en la refractancia o la pérdida de superficie 
evaporativa (menor área foliar) en la etapa vegetativaT tiene 
coso resultado una conservación del agua del suelo para su 
uso en la floración, de lo anterior, es posible un incremento 
del redimiente y un mayor uso eficiente del agua, basado en un 
mayor peso de grano (Turner, 1979). El uso eficiente del agua 
raramente se ha relacionado con el sistema radicular y aéren de 
la planta (Proffitt et al., 1985). 

El establecimiento de la siembra es particularmente 
importante en zonas áridas debido a que la preparación del 
suelo y el manejo del agua no pueden ser manejados óptimamente 
como en una zona de riego; por una parte, se tienen fallas en 
la germinación, y por otra, la incapacidad de la semilla para 
germinar; aunado a esto, el bajo vigor de las plántulas para 
emerger (Hall, 1979) Wilson et al., citado por Hall (1979), 
menciona que la sequía en etapas tempranas puede reducir 
drásticamente el área foliar; éste ajuste de la planta, es un 
mecanismo eficiente para regular el uso del agua, ya que es 
posible que se dé un crecimiento inconsistente de las hojas en 
estas etapas y se incremente drásticamente la transpiración. 

Según Fererest y Castiel, citados por Hall (1979), el 
crecimiento radicular es importante para mantener el balance de 
agua durante la etapa vegetativa. Un crecimiento vertical de 



raices puede proveer de suficiente agua a cultivos s n riego, 
ya que al extenderse la zona radicular, puede suplementarse las 
.necesidades de la planta por toda la estación hasta la cosecha. 
El creci miento de. 1 as raices y su funcionamiento como 
superficie absorbente depende de varios factores en el ambiente 
que 1as rodea; algunos de ellos afectan su resistencia mecánica 
limitando su crecimiento, el abastecimiento de agua, la 
aireación y modificando la composición química de la disolución 
del suelo (Vázquez, 1984). 

El crecimiento de la raíz en cada estrato del suelo es 
independiente del potencial hidrico de otros estratos o en el 
vástago. En regiones secas la penetración de la raíz está 
generalmente 1 i mi tada por 1 a profundidad hasta 1a cual esta 
mojada el suelo por lluvias o por suplemento de agua, según 
Cannonf Weaver y Crist, citados por Kramer (1974). El autor 
menciona que no solo queda interrumpí do el alargamiento de la 
raí z por fal ta de agua, si no que 1as mismas, ti enden a 
suberificarse y esto reduce su capacidad de absorción y por 
consecuencia las 'plantas scmetidas a grandes déficit de agua no 
recuperan su' capacidad plena para absorver el ag a- durante 
varios días después de que se ha mojado el suelo 

En trigo, se encontró que en tratamiento de alta 
-frecuencia de riego en el ciclo vegetativo y antésis la p anta 
clesarolló un sistema radicular muy poco profundo así como en 
densidad, en contraste con los tratamientos de ba a frecuenc'a y 
es explicado en razón a las relativas condiciones de secado del 
suelo en estratos profundos (Proffitt et_ al., 1983; Doss et 

% al. , 1960 y Newman, 1974). Densidad radicular de 6 cm/cm son 
3 

muy comunes en la superfi ie del suelo y valores de 1 cm/cm a 
profundidades de 0.5 a 1.0 mts. (Kópke, Sregory, E lis y 
Barnes), citados por Klepper et a¿. (1984). 

El potencial hidrico de la hoja ha s do utiliz do para 



apreciar la respuesta de la planta «• variaciones en la cantidad 
de agua disponible del suelo, pero pocos estudios lo han 
asociado a aspectos del sistema radicular, como fué estudiado 
por Willatt v Olsson, citados por (Proffitt et al., 1985) 
Hanks el. al. <1969) , al explicar porque se obtuvieror más altos 
rendimientos de grano de trigo en parcelas alrededor de ur 
lisímetro que en su interior donde se mantuvo alto el nivel de 
humedad; concluye que fué debidc a un mayor crecimiento 
radicular por un periodo de tiempo relativamente largo, y que 
las plantas extrajeron agua hasta una profundidad de 90 cm; ai 
respecto, Pearsons (1965), citado por Kenemasu (1983) menciona 
que en áreas sujetas a suplemento de agua mediante el riego, v 
en el comienzo de la estación de crecimiento, tener el suelr 
con suficiente humedad y con riegos al cultivo en etapas de 
desarrollo (donde es más suceptible a déficit hidricos), es 
posible alcanzar la máxima respuesta en el rendimiento. Además, 
resulta beneficioso el promover ur crecimiento radicular a 
estratos más pro-fundos; asi, la extención de raiz ocurre cuando 
el suelo está húmedo, pero no en condiciones de excesiva 
humedad; de tal manera que, la extención se logra cuando el 
agostamiento del agua disponible para la planta es en forma 
gradual. 

La máxima eficiencia en el uso de agua, debe estar 
sincronizada con la apertura estomatal y con la capacidad de 
fijación de CO2 (Cowan, Cowan y Farguhar et al. . citados por 
Nobel, 1983). Al respecto Hall (1976) menciona que el complejo 
sistema estomatal involucra gradientes de presión de vapor, 
temperatura y radiación, y que la función óptima estomatal es 
difícil de definir porque depende del balance entre el control 
de agua y el desarrollo del déficit de agua, mientras se 
mantienen adecuados niveles de fotosíntesis. En resumen, la 
fuerza impulsora del agua liquida es causada por el descenso 
del potencial hidrico de los vástagos debido a la transpiración 
y puesto que ésta, en la mayoría de las plantas está controlada 



por la apertura de los estomas y el gradiente de presión de la 
hoja al aire, el coeficiente de movimiento del agua a través de 
las plantas se encuentra controlada principalmente por la fase 
de vapor del agua. El autor encontró que los estomas de la hoja 
de trigo tieiden a cerrarse a valares bajos de potencial 
hidrico a mecida que la planta envejece. Ehrler et_ al. <1978) , 
encontró que durante el amacollamiento los estomas se 
cerraron al rededor de -13 bar, pero no se cerraron hasta los 
-31 bars durante la etapa de formación del grano; además fueron 
observados potenciales de -29 y -43 bars. Tales resultados 
definen del comportamiento de los estomas por la conservación 
del agua durante el estado vegetativo; según, Pearsons (1978). 
En conclusión Begg y Turner (1978), mencionan que en principio 
1 a fotosíntesis decrece como resultado del cierre de los 
estomas, pero la tensión hidrica prolongada e intensa puede 
conducir a la declinación de la actividad de los cloroplastos y 
enzimas, y a efectos no estómaticos. 

Henzell et al . , citado por Hofmann et. al • (1984) , 
encontraron variabilidad genética en apertura estomatal al 
estudiar diferentes genotipos de sorgo y reportan una relación 
inversa de la clausura estomatal en respuesta a déficit de 
agua. A travéz del estoma que es sensitiva a tensiones hidricas 
puede ser efecti va 1a reducción de la pérdida de agua, y 
mantener contenidos altos de agua en los tejidos. 
Particularmente cuando la clausura estomatal es completa y la 
resistencia cuticular es alta, la reducción en el intercambio 
gaseoso también reduce la fotosíntesis (Sulliva, 1974 y Cari, 
1964). Asi, una persistente reducción en la apertura estomatal 
conducirá a un decremento en la productividad. En otras 
palabras, debido a la resistencia adicional en el trayecto 
relativo del carbono, una clausura estomatal parcial ha sido 
sugerido coma un método para incrementar el uso eficiente del 
agua (Wagoner y Zeli tch, citados por Turnerf 1979). 



Numerosos autores han reunido información para explicar 
los limites de agua disponible del suelo y su relación con el 
potencial hldrico de la planta (Ehrler et. al., 1978). 

Kramer (1974), menci ona que resulta evi dente que 1as 
mediciones de tensión hidrica del suelo no se encuentran 
correlacionadas con el rendimiento, debido a que el crecimiento 
de las plantas está directamente controlado por la tensión 
hidrica de la planta y solo indirectamente por la tensión del 
suelo. Denmead y Shaw, citados por el autor, encontraron que la 
transpiración y el crecimiento del maíz se encuentran limitados 
por el contenido hldrico del suelo en un nivel más alto en 
días de sol con mucha transpiración, que en días nublados en 
que los coeficientes de transpiración eran bajos. Por lo tanto, 
no es prudente suponer oue cierto nivel de tensión hidrica del 
suelo vaya acompasado por un equivalente de tensión hidrica en 
la planta. 

La recuperación del potencial hldrico en hojas de algodón 
es aceptable después de encontrarse bajo tensión hidrica; pero 
no asi, en la capacidad fotosintética, y esto está relacionado 
a una baja tasa de recuperación del potencial hldrico de la 
hoja. Al incrementarse la tensión hidrica del suelo el 
potencial hldrico de la hoja decrece y la resistencia 
estomatal se i ncrementa y por consigui ente 1a 
transpiración es menor (Bielorain y Hopman, 1975). De esta 
manera, los procesos fisiológicos que controlan el crecimiento 
de la planta, están directamente controlados por la tensión 
hidrica de la planta y solo indirectamente por la tensión 
hidrica del suelo y la atmósfera. Asi, los efectos de distintos 
niveles de agua del suelo sobre el crecimiento de la planta, 
pueden evaluarse con exactitud únicamente cuando se mide la 
tensión hidrica de la planta. Ehrler et al. (1978) agrega que, 
en base a resultados donde la temperatura foliar y el potencial 
hldrico de la planta son sujetos de estudio, las mediciones 



deben de ser efectuadas en el rango de las 14.00 horas del di a. 

Pandey et al., (1984b), comprobó que existe una relación 
muy aguda entre el potencial hidrico de la hoja y la 
diferiencia entre la temperatura del cultivo con la del aire 
ambiental; en otras palabras, al incrementarse el déficit 
hi dr ico se i ncrementa el d i f erenei al de temperatura 
planta—ambiente. 

El diferencial en respuesta de los distintos procesos 
fisiológicos a cierto grado de déficit hidrico del suelo, 
algunas veces representa ventajas en prácticas de cultivo, por 
ejemplo, en alfalfa y otros cult i vos se encontró altos 
rendimientos de grano cuando el riego se aplicó en frecuentes y 
pequeras cantidades de agua en la etapa de crecimiento 
vegetativo; al respecto, Hidalgo (1971) cita a 6 a r c i a y a 
Mench, quienes afirman que el trigo y otros cereales, se 
afectan adversamente por riegos muy frecuentes, y esto se 
relaciona con la necesidad de promover el crecimiento radicular 
como lo mencionan Proffit et. al. (1985), Doss et. al. (1960) y 
Newman (1971). 

Grandes cantidades de agua estimulan el crecimiento 
vegetativo existiendo un desbalance con respecto a la face 
reproductiva o de producción (Bielorain y Hopmans, 1975). En 
general una tensión hidrica severa es evidente en la mayoria 
de las plantas de cultivo cuando el potencial hidrico del suelo 
decrece por debajo de -8 bars. En el rango de —8 y —15 bars, se 
presentan efectos deletéreos, debido primeramente a 
deshidratación del protoplasma y acompañado por cambios en la 
relación espacial de las moléculas del mismo. Cuando la 
desecación progresa, algunas herbáceas logran mantener 
potenciales hidricos en el rango de —15 a -20 bars, por un dia 
o dos (Noggle y Fritz, 1976). 



Según Levitt <1972), los componentes de la tolerancia a 
una deshidratación, son aquellos ajustes osmóticos que 
incrementan la tolerancia a sequía al mantener alto el turgor 
de la planta; pero en los procesos de crecimiento que dependen 
de éste, incrementan la concentración de solutos o fotosintatos 
responsables de este ajuste osmótico y pueden tener efectos 
detrimentales en adición a los requerimientos de energía del 
ajuste (Turner, 1979, citado por Hall« 1979)« 

Consecuentemente la adaptación de cultivos debe reflejar 
un balanee entre escape, evasión y toleranci a a sequla, 
mientras se mantienen adecuados niveles de producción« Los 
efectos de un estado interno de agua sobre la función de la 
planta, puede dar indicios de los mecanismos de tolerancia a 
sequía. Las lesiones fisiológicas causadas por sequía, pueden 
ser identificadas, donde plantas sin lesiones pueden ser 
seleccionadas (Hall, 1979). De esta manera un déficit hídrico 
induce a una reducción en la capacidad fotosintética ocurriendo 
lesiones que pueden ser identificadas (Boyer y McPherson, 1975 
y Hsiao, 1973). 

Turner (1979), menciona que la habilidad de una planta 
para mantener un positivo o constante turgor, a un decreciente 
potencial hídrico del suelo, es una importante adaptación a 
déficit de agua. Las plantas pueden tener una positiva presión 
de turgor dentro de un amplio rango de contenidos altos de 
agua, sea porque el potencial osmótico es bajo a altos 
contenidos de agua o porque el tejido posee una alta 
elasticidad. Por lo antes mencionado, resulta claro que las 
plantas tenderán a mantener un turgor constante o positivo 
dentro de un amplio rango de contenidos de agua si los solutos 
acumulados y el potencial hídrico es muy bajo o bien, la 
elasticidad se incrementa durante un ciclo de acostamiento; 
declinando primero la acumulación de solutos, el cual es 

m llamado "ajuste osmótico". 



Se ha sugerido que la sequía induce una acumulación de 
prolina y que puede ser una propiedad adaptativa asociada con 
tolerancia a sequía (Singht el al.T 1972, citado por Hall, 
1979). Un incremento detectable del contenido de prolina en 
plantas sometidas a dé-ficit hldrico, ha sido encontrado por 
numerosos investigadores (Saint-Clair, 1981); la proteólisis y 
la formación del "novo" de ese aminoácido, explican en parte 
este mecani smo. La ex i stenci a de correí ación entre su 
acumulación y condiciones de sequía, permiten considerar a la 
prolina como una fuente de energía respiratoria. El ácido 
abscí si co reduce 1 a permeabi1 i dad de 1as r ai ees y 
consecuentemente se reduce la absorción y transpiración al 
provocar un cierre de estomas, además se a encontrado 
correlación entre el contenido de ácido abscísico y acumulación 
de prolina libre en hojas (Lange, 1975), citado por 
Saint-Clai r (1981). 

La importancia de la prolina se debe, probablemente a que 
promueve el ajuste osmótico, suplementando energía para el 
recuperamiento de tejidos, principalmente pared celular y 
protoplasma (Blum y Ebercon, citados por Turner, 1979). 

Saunier et al- (1968), con el objetivo de entender mejor 
la adaptación fisiológica de Creosotebush (Larrea divaricata 
Car.) -especie arbustiva del desierto de Chihuahua, Méx.— bajo 
condiciones de sequía, comparó el comportamiento de plantas en 
condiciones de buena humedad y plantas con siete días sin 
riego, encontró que, plantas bajo tensión hídrica incrementaron 
la cantidad de aminoácidos principalmente, prolina, 
feni 1 alani na, ácido glutámico; además, incrementos 
significativos fueron encontrados en alanina, arginina, 
histidina, isoleucina y valina. Tales cambios fueron explicados 
debido a una hidrólisis de proteínas y al traslado de los 
productos degradados de la zona radicular, similares resultados 
fueron encontrados por Chen et al.. (1964) y Kretovich (1965). 
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La respuesta de la planta a déficit de humedad es 
numerosa y compleja (Hsiao, 1973; Slatyer, 1967? Boyer y Me 
Pherson, 1975; y Bagg y Turner, 1976). El aumento de un valor 
constante osmótico encontrado por diversos autores, cuando la 
planta es sometida a deficiencias de humedad, es explicado por 
un aumento en la concentración de solutos, tales como KNOs y 
sucrosa; después de dos horas de marchitamiento, existió un 
incremento significativo de prolina y cuando la pérdida de 
agua aumentó, el incremento de azúcar fué mayor; según, Nobel 
(1982) y Ahirns (1924), citado por Levitt (1972). En un 
estudio en trigo se encontró que la planta logró soportar un 
dé-ficit de agua aparentemente al ocurrir un ajuste osmótico y 
poder mantener el potencial del turgor necesario para el 
proceso de elongación (Eastham et al.. , 1984). La acumulación de 
solutos durante ajuste osmótico en respuesta a déficit h¿drico 
no ha sido ampliamente estudiado. En adición a un decremento 
del potencial osmótico, la acumulación de azúcar durante el 
ajuste osmótica, también confiere parte de la resistencia a 
desecación de las células de las plantas (Lee—Stadelmann, 1976 
ci tado, por Turner, 1979). 

2.4 Efecto de Varios Niveles de Agua Disponible del Suelo 
Sobre el Crecimiento y Desarrollo del Cultivo 

Kramer (1974) y Hurd (1975), mencionan que ex i ste un 
acuerdo general respecto a que la tensión hldrica en ciertas 
etapas del crecimiento causan mayores dafíos que en otras; 
además, las plantas sometidas a tensión hldrica no solo 
muestran reducciones en tamaño, sino que revelan en su 
estructura modificaciones caracteristicas, especialmente en sus 
hojas; la superficie, el tamaño de las células y el volúmen de 
la hoja, suelen reducirse, y aumentar la pilosidad, densidad de 
la nervadura, frecuencia de los estomas y el grosor de las 
capas en células empalizadas. Pandey et al.. (1984c) encontró al 
trabajar con diferentes especies de legumbres bajo diferentes 
défici t hi dri eos, que el creci mi ento decreció y que al 



aumentar el déficit de agua disminuyó el área foliar, duración 
de folíolos, tasa de crecimiento y la acumulación de materia 
seca. 

Wong (1979) al trabajar con el esquema riego—sequía en 
sorgo, observó que la época de desarollo de floración se 
adelantó; además, el rendimiento económico y biológico fueron 
los más afectados en el orden del 207!. Al respecto, Salter y 
Good (1976) y Domínguez (1984), señalan que dicho efecto se 
manifiesta mayormente sobre las épocas de iniciación y 
desarrollo de la flor, polinización, fertilización y llenado de 
grano. Dichos autores coinciden con Wong, al señalar que 
existen evidencias de que aún en sequía moderada, puede 
reducirse la velocidad de aparición de los primordios florales 
y que además, la iniciación de la flor parece ser más afectada 
que el desarrollo de la flor. 

En cuanto a la respuesta de la planta en crecimiento y 
desarrollo Domínguez (1982), menciona que para plantas frutales 
y de semilia en general, el ciclo se acelera si el 
abastecimiento de humedad es satisfactorio a lo largo del 
periodo vegetativo, y además se reduce durante la maduración. 
Muftos et al. (1773), en ensayos de resistencia a sequía, al 
trabajar con maíz encontraron un retrazo en la floración; 
agregando que, en años anteriores se encontró igual respuesta. 
Shaw, citado por Shanahan y Nielsen (1987), menciona que la 
tensión hldrica es un medio efectiva para limitar el desarrollo 
vegetativo, pero el tiempo en el cual la tensión ocurre, 
influencia grandemente en redución del rendimiento. En cuanto 
a la consistencia de resultados, referentes al aceleramiento o 
retrazo en floración al ocurrir un déficit hldrica, ha sido muy 
variable, al respecto Turner (1979) en trigo, abservó que al 
existir un déficit moderado entre iniciación floral y ántesis, 
la floración y maduración se aceleraron y se vió modificado el 
período de llenado de grano. 



Cutler et al., citada par Eastham (1984), menciona que 
cambios en el balance de agua de la planta es rápidamente 
reflejada en la tasa de elongación de la hoja; ésto indica que 
el balance de agua de la planta entera, influencia en la 
elongación de la hoja, probablemente al actuar en las células 
de la zona de elongación. 

Eastham (1984), encontró que valores bajos en el potencial 
de turgor y en extención del grosor de la hoja, se obtuvieron 
en plantas de trigo bajo tensión hldrica, lo cual, indica que 
el crecimiento de la planta es afectado por la disponibilidad 
del agua de suelo y no solamente debido al aspecto físico de un 
bajo turgor sino también a los efectos sobre los procesos 
bioquímicos, los cuales afectan las propiedades de la pared 
celular. 

El creci mi ento vegetati vo y el rendi mi ento no están 
correlacionados positivamente, Fisher, citado por Turner (1979) 
reportó que el crecimiento vegetativo reduce el rendimiento 
bajo tensión hldrica. 

Un método para controlar el crecimiento vegetativo en 
cereales, es ut11 i zando plantas que están 1 i mi tadas 
genéticamente para producir un tallo por planta, y en cuanto al 
amacollamíento, Begg y Turner (1976), mencionan que el trigo 
produce más tallos de los necesarios y que el número de éstos 
que llegan a producir espigas es mucho menor cuando un déficit 
hidrico ocurre entre iniciación floral y emergencia de la 
espiga; a lo anterior, Mitchel (1970) agrega que el número de 
amacollos algunas veces se realaciona inversamente al número de 
plantas por hectárea; debido a que al aumentar la población por 
unidad de superficie, el número de espigas disminuye. Turner 
(1979) ci ta a Donald, qui en sugi ere que el área de 
transpiración también puede ser reducida por senecencia de la 
hoja y acortamiento de los tallos. 



Arsen (1978), encontró una asociación muy estrecha entre 
peso seco de la hoja y peso seco de planta con el área -foliar, 
1a teasi ón hi dri ca causó cambios en el transporte de asi mi lados 
de -eserva en tallos y raices hacia el grano, sobre todo cuando 
la tensión hídrica ocurrió en la etapa de llenado de grano, 
resiltando cambios en el Indice de cosecha pero no en el 
rendimiento. Además, el autor menciona que bajo suplemento 
aderuaco de humedad, solamente una pequeña cantidad del peso 
seco del grano proviene de dichos organos. En cuanto a lo 
antericr, Turner (1979) agrega que la tensión hídrica causa 
una reducción en el peso total de la olanta pero no en el 
rendimiento, concretando que la capacidad de la planta para 
fotosintetizar durante un défi cit continuo es un importante 
índice de resistencia a sequía. 

2.5 Efecto de Varios Niveles de Agua Disponible en el Suelo 
Sobre el Rendimiento y sus Componentes 

Day <1970), estudiando los efectos de la tensión hídrica 
del suelo en tres etapas de desarrollo del trigo, encontró que 
el período critico fué en la etapa de embuche, mani f estand^e 
los efectos en una menor altura de planta,y rendimientos bajos, 
disminución en el peso volumétrico, menor cantidad de espigas 
por uni dad de área y una menor canti dad de granos por espi ga.. 
Cuando el efecto de la tensión fué en la etapa de floración y 
llenado de grano, la reducción en el rendimiento fué explicado 
por un decremento en el peso de grano; asi como un 
aceleramiento de la madurez fisiológica. El incremento del 
rendi miento en tri go, resulta del aumenta en uno ó más 
componentes principales del rendimiento: a) número de espigas 
por unidad de área; b) número de granos por espiga y c) peso de 
grano (Poehlman, 1981). Adams (1967) propone que dichos 
componentes son genéticamente independientes y que se 
desarrollan en un patrón secuencial. Rouchschwalbe y hathew 
<1942) y Qui senberry (1928), citados por McNeals (1974) 



sugirieron que de los tres componentes principales el menos 
importante en determinar el rendimiento es el peso de grano y 
al respecto el autor, corroboró en 1960 lo antes mencionado, al 
encontrar que espigas por planta y granos por espiga estaban 
más asociados con el rendimientos además, en 1970 probando 144 
lineas avanzadas observó que espigas por unidad de área fué más 
correlacionada al rendimiento, en contraste con granos por 
espiga y peso de grano. 

Wong (1979), menciona que hay acuerdos en que los déficit 
de humedad reducen el rendimiento de grano de maíz en el 
periodo antes de floración en un 227. y en fertilización de 
grano en un 50%, en relación a los periodos vegetativos, 
floración y llenando de grano, la reducción en el rendimiento 
es de 25, 50 y 21'/. respectivamente, agrega que la reducción del 
rend imi ento se encuentra reíaci onado 1nti mamante con 1a 
reducción en el número de semillas por mazorca, el área foliar 
y en menor grado, el peso de 100 semillas. Lewis et al. 
(1974), trabajando con sequía en sorgo encontró que un déficit 
en el periodo de floración a ferti112ación, el rendimiento de 
grano se redujó en un 34% y de fertilización a grano lechoso, 
un 10%. 

Harold (1986), mensiona que los efectos de deficiencia de 
agua sobre el rendimiento, los componentes del rendimiento y la 
eficiencia del uso de agua del cultiva, no ha sido estudiado 
extensamente bajo condiciones de agua disponible limitada en 
las diferentes etapas de crecimiento. Según Tollehar, citado 
por Harold (1986), grandes tensiones antes de floración pueden 
causar deficiencias en el desarrollo de la mazorca, mientras 
que durante la polinización, resulta en una limitación del 
número de grano o aborción de flores. Las máximas reduciones en 
el número de granos resulta de tensiones en floración y en 
épocas tempranas de llenado de grano; en cuanto a lo anterior, 
Cambell (1968), Escobosa (1983), Sandoval (1983) y Day (1970), 



coinciden al afirmar que en trigo, una tensión hídrica durante 
el crecimiento vegetativo, el rendimiento y sus componentes son 
menos afectados que durante la polinización o el llenado de 
grano. Laude (1971), citado por Vázquez (1967) reportó que las 
plantas muestran una estimulación en el crecimiento después de 
liberarse de una tensión de humedad moderado; además Gates 
(1955), citado por Vázquez (1982), encontró en plantas jóvenes 
de tomate que crecieron en condiciones de tensión pueden crecer 
mejor después de un periodo de tensión drástico, que plantas 
que se mantuvieron con buena humedad« La tasa relativa de 
crecimiento fué más afectada en planta que no tuvieron un 
ajuste antes de una tensión de agua severa. Mathews y Boyer 
(1984), observaron aclimatación en plantas de girasol debido a 
que la fotosíntesis se reduce a bajos potenciales hidricos, 
pero a repetidos déficit la reducción de la fotosíntesis 
decrece. Pandey et al.. (1984a), estudiando la respuesta de 
diferentes legumbres a varios gradientes de humedad, encontró 
que el índice de cosecha decreció linealmente con el incremento 
del la tensión del suelo para todas las especies probadas, en 
cuanto a los componentes del rendimiento, el número de frutos 
por unidad de área fué menos afectado, seguido por el número de 
semillas por fruto y el menos afectado fué el peso de grano. 

2.6 Modelos Estimativos del Rendimiento Influenciados por la 
Relación del Rendimiento y Evapotranspiración, en 
Diferentes Etapas de Desarrollo del Cultivo 

Estudios recientes sobre la predicción de rendimiento por 
medio de modelos estadísticos donde se relaciona al rendimiento 
y la transpiración; mencionan que la actividad fotosintética y 
la transpiración están estrechamente relacionadas (Boyer y 
McPearsons, 1975, y Jury y Tanner, 1975). El proceso de 
fotosíntesis es limitado cuando una tensión hídrica ocurre, 
esto es debido, al cierre estomatal y la reducción de otras 
actividades en la planta, debido a que el proceso del 



transporte de dióxido de carbono para la fotosíntesis esta 
disponible cuando el agua ss evaporada del estoma; asi, el 
rendimiento puede ser razonablemente estimado, relacionándolo 
con la proporción de transpiración del cultivo entre la 
transpiración máxima (Hanks y Rasmussen, 1982). 

El desarrollo de las ténicas de la relación de la 
transpiración con el rendíniento fué ampliamente discutido, 
debido al desacuerdo de investigaciones donde la transpiración 
era medida sin considera** la evaporación del suelo en 
condiciones naturales; asi, Cloe y Mathews (1923) y Mathews y 
Bown (1938), citados por Haiks y Rasmussen (1982) indicaron que 
para trigo y sorgo en La Gran Planicie de U.S.A«, el modelo Y -
a + b ETo donde: ETo = e^apotranspiración potencial medida 
durante el tiempo de estudio, predice el rendimiento 
significativamente. En 1958 De Wit, citado por Ransmussen y 
Han<s (1978) y Hanks (1969) propusó la forma Y = M/ETo donde: M 
— es un factor del cultivo, menciona que tál proporción estima 
mejor al rendimiento, que el modelo antes mencionado. 

Tanner y Sint-Clair (1981), citados por Hanks y Rasmussen 
(1982) mencionan que el modslo de De Wit no es apropiado para 
regiones húmedas y ellos p-oponen la relación Y/Ym = T/Tm 
donde: Ym = es el rendimiento máximo, cuando la transpiración 
no limita el crecimiento (mkxima transpiración). La anterior 
función ha sido apoyada dosde el punto de vista que, la 
proporción de transpiración entre la transpiración máxima es un 
mejor indicativo de la respuesta ínterrelacionada de la tasa 
fotosintética y la transairación, en contraste con la 
proporción de la transpiración entre la evapotranspiración 
máxima o potencial. 

•tros modelos estima üvos como Y/Ym = 1-B(1-ET/ETm); 
propuesto por Doorenbos y íassam (1979), citados por Ortiz 
(1987) y Yi/Ym = £ (ETR/ETP) v"1 propuesto por Jansen 1958, 



citado por Ramírez (1986), y Hanks y Rasmussen (1982), han 
sido utilizados extensamente debido al problema que representa 
determinar separadamente la transpiración y la evaporación del 
suelo durante un cultivo, cuando la evapotranspiración es 
medida como un proceso en el campo y puede ser suficiente para 
estimar directamente al rendimiento. Para la estimación de 
evapotranspiración Blaine y Norman (1976), Verman (1976) y 
Al-Khafaf et al_. (1978) dan información al respecto. Los dos 
modelos anteriormente mencionados, son utilizados para la 
estimación del rendimiento en función de la evapotranspiración 
como un valor relativo para diferentes etapas de desarrollo del 
cultivo. 

La utilización de modelos estimativos del rendimiento se 
ha generalizado y han sido verificados con diferentes especies 
bajo cultivo donde: sorgo, maíz, soya y trigo han sido sujeto 
de estudio; los cuales concluyen en la buena aproximación o 
una variación muy baja entre el rendimiento real y el estimado 
(Rasmussen y Hanks, 1978; Hill et al_. , 1979; Hanks, 1974 y 
Kenemasu et al.., 1976). En la aplicación de los modelos 
anteriores, se asume un efecto multiplicativo de la. influencia 
de la transpiración o evapotranspiración, basada en los efectos 
de la tensión hldrica en etapas de desarrollo posteriores; esto 
es, la influencia inherente de una tensión sobre el área foliar 
y demás procesos internos que dependen de ésta (Hanks y 
Rasmussen, 1982). Mayer y Green (1980) mencionan que el tiempo 
en el cúal la evapotranspiración comienza a declinar, es el 
resultada de una tensión hldrica, Arlin et. al. (1986), agrega 
que un bajo valor de evapotranspiración, puede resultar de una 
errática precipitación. Seetharama et. al. (1983) menciona que 
la sensibilidad a la sequía ó un efecto de tensión hldrica, 
var1a consi derablemente entre etapas de desarrol1o del 
cultivo, resistencia en una etapa —e.g. estado de plántula- no 
necesariamente se correlaciona con resistencia en otras etapas. 



Fareyhermmy y Paulsen (1986)9 utilizando ándelos 
estimativos del rendimiento encontraron que baja 
evapotranspiración y altas temperaturas durante el periodo de 
estado de plántula, inducen una reducción en el rendimiento 
debido a una pobre germinación y a le falla de plantas que no 
lograron sobrevivir, resultados similares -fueron encontrados 
por Buleigh (1965), citado por el autor. El efecto de una 
tensión hidrica en el periodo de embuchan!ento a hoja bandera, 
restringe el desarrollo foliar e induce una smnecencia 
prematura de las hojas y una reducción en el número de granos 
(Arlinetal-, 1986)-

2.7 Trabajos de Investigación Sobre Métodos y Densidad en 
Trigo 

El hombre a través de la historia ha sembrado trigo 
siguiendo el método tradicional al voleo y recientemente con 
sembradoras formando hileras a 17.5 cm de separación. 
Actualmente, se ha evaluado el método de siembra en surcos y se 
ha demostrado un ahorro significativo en la cantidad de semilla 
por Hectárea (Moreno et al-, 1982). En el periodo de 74-75 
Moreno, encontró que con tan solo 70 k/ha de semi lia, 
sembrandola en surcos separados a 75 cm se 1ograron 
rendimientos comparables a la utilización de 140 k/ha de 
semilla, con el método al voleo. Durón (1980), menciona que el 
método de siembra en surcos a 90 cm en doble hilera, obtuvó los 
más altos rendimientos con las densidades SO y ISO k/ha, y a la 
densidad de 60 k/ha rindió un 10% menos con el mismo método de 
siembra. Quihuis (1981) en la región de Cmborca, encontró que 
el método de siembra a doble hilera y con la densidad de 90 
k/ha de semilla, se obtuvieron rendimientos hasta de 6 ton/ha. 

Moreno y Castro (1981), indican que el número de riegos 
no producen diferencias en el rendimiento al sembrarse en 



surcos, que es más i «portante la época de aplicación, 
recomendando; dos riegos de auxilio, (después del de 
geminación); el primer riego de auxilio, en la época de 
espigamiento y el segundo riego, antes de la cosecha (30-40 
di as), estos resul tados -fueron observados ut i 1 i z ando una 
densidad de 45 k/ha de semilla. Cambel1 (1968), menciona que el 
mayor rendimiento de grano lo obtuvo al aplicar condiciones de 
sequía durante la etapa vegetativa y riegos oportunos en la 
etapa de floración y maduración de grano. 

En la región Centro de Nuevo León, Adame y Alvarez 
(1985), observaron en trigo (riego y temporal), que los 
rendimientos fueron muy similares con los Métodos de siembra en 
surcos separados a 80 cm (doble hilera a 15 cm) , con densidad 
de 70 kg/ha de semilla, que con los Métodos al voleo e hileras 
(17.5 coi), con densidades de 120 y lOO k/ha, respectivamente. 

2.7 Fenología del Cultivo de Trigo 

Numerosos trabajos sobre tri gos de comportami ento 
intermedio o de primavera, muestran un ciclo vegetativo más o 
menos definido, la mayoría de éstas variedades completan su 
ciclo entre los 130-140 di as después de la siembra. Eastham et 
al. (1984), trabajando con tratamientos de humedad adecuada y 
déficit de humedad en el ciclo vegetativo, el periodo de 
elongación a embuchamiento (crecimiento de espiga y lámina 
foliar), se dió entre 70 y 82 días después de la siembra; la 
floración o término de crecimiento laminar, entre los 85 y 93 
di as; crecimiento y llenado de grano entre 95 y 115 días 
después de la siembra. De ésta manera, en términos generales el 
ciclo fenològico del cultivo de trigo de ciclo intermedio, es 
en la forma siguientes 



Etapa fenológica 
1 siembra-emergencia 
2 emergencia-amacollamiento 
3 amacollamiento-dif. floral 
4 dif. floral—elongación 
5 elongaci ón—embuche 
6 embuche-floración 
7 f1oración—grano lechoso 
8 grano lechoso-grano masoso 
9 grano masoso—madurez 

periodo (dias) 
10 

12 

20 

20 

15 
8 

15 
15 
23 

días af^nnl ados 

n o 
115 
138 

95 
87 

10 

22 

42 
62 

Klages (1942), menciona que para trigo de primavera la 
elasi f i cación de la fenologi a ha si do adoptada con pocas 
modificaciones por parte de Shmidt, y describe 5 etapas de 
desarrollo: 

a) germinación y emergencia 
b) amacollamiento 
c) crecimiento o elongación 
d) floración 
e) madurez 

Cada una de las anteriores etapas pueden ser subdivididas 
por la naturaleza de la investigación que lo demande. Asi, 

en la etapa de germinación pueden ser consideradas varias 
fases, tales como: periodo inicial, que comprende el estado de 
imbibición de agua, el periodo de cambios químicos rápidos en 
el embrión y en el endosperma, la ruptura de la cubierta de la 
semilia, la apari ene i a de la plúmula, raí ees pri mar i as y 
finalmente la emergencia. La fase vegetativa temprana puede ser 
definida primero por el número de hojas formadas y 
posteriormente por el número de tallos o amacollos producidos. 
La etapa de creci miento, es caracteri z ada por un rápi do 
incremento en la altura, peso de la planta y por la emergencia 
de la espiga. La fase de floración, es importante desde el 



punto de vista del tiempo cuando ocurre la fertilización, 
tomando en cuenta si ocurre antes o después de la época de 
embuchamiento. En el caso de plantas de cebada, se lleva a cabo 
entes de la emergencia de la espiga, en arroz y trigo, después 
de que ha emergido. La etapa final, puede ser subdividida en 
grano lechoso, grano masoso y madurez o grano duro. Las 
primeras etapas son referidas como fase vegetativa, mientra que 
la fase después de floración, es frecuentemente definida como 
fases sexualas de desarrollo. El intérvalo de tiempo de las 
diferentes etapas es sujeto de amplias variaciones, ellas son 
influenciadas no solo por las características inherentes de la 
planta; si no además, por una gran variedad de relaciones 
climáticas y nutricionales, entre otras. 



3. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Localización y Características Agrocli«áticas del Sitio 
Experimental 

El experimento se estableció en el ciclo de invierno 
1987—1988 en terrenos de la Estación Agrícola Experimental de 
la FAUANL, localizada en la carretera Zuazua-ttarln, km 17.5 con 
ubicación geográfica 25° 25' L. N. y 100° 03* L.N, con una 
altitud de 367 msnm. La relación entre el contenido de humedad 
del suelo y la tensión (bars) a la que se encuentra el agua 
retenida a las partículas del suelo, se observan en la (Figura 
1A). 

El el ima de la región, elasificación según Kttppen, 
modificada por García <1964) es* E5i<h')hx*<e') dondet 

BSi = Clima seco árido con régimenes de • lluvia en 
verano, siendo el más seco de los BS. 

(h')h = Temperatura anual sobre 22°C y bajo de los 1B°C en 
el mes más frío, 

x* m El régimen de lluvias se presenta como intermedio 
entre verano e invierno con un porciento de lluvia 
mayor del 18X. 

<e') * Muy extremosa y oscilación anual de temperatura 
inedia mensual mayor de 14°C. 

La precipitación promedio anual es de 540 mm y con un 
récord de 715 mm, en 19B6 dentro del periodo de 1976 a 1986. 

3.2. Labores de Preparación del Suelo, Método de Siembra y 
Material Genético 



Antes de la siembra, la primera labor de preparación -fué 
un rastreo en el mes de octubre con fin de incorporar los 
residuos del cultivo anterior (oaíz), en noviembre se barbechó, 
rastreo y se construyeron surcos separados a 85 cm, 
posteriormente se delimitó el área del experimento. La siembra 
*ué en seco (26 de noviembre), depositando manualmente la 
seffüi lia en hi 1 eras dobl es separadas a 17.5 cm, en la 
construcción de las hileras se utilizaron rejas angostas de 3 
cir y el cubrimiento de la semilla se realizó mediante un paso 
de rejas de vertedera. 

El riego de establecimiento se efectuó el 27 de noviembre 
de 1987, con una lámina de 10 cm de agua para el total de 
tratamientos. La densidad de siembra fué de 70 k/ha de semilla, 
calculada para una densidad de población de 130 plantas por 
metro lineal, (distribuidas en dos hileras). El material 
genético uti1 izado fue la variedad Pavón—F76, la cual es 
utilizada comunmente por los agricultores de la región. 

3.3 Medición, Cálculo y Aplicación de Láminas de Riego 

Las láminas de riegc, que involucraron los tratamientos 
fueror calculadas a partir de previ as mediciones de 1as 
constantes de humedad del suelo, Capacidad de Campo y Punto de 
Marchitez Permanente. De esta manera, el agua disponible del 
sue^o considerada como el 100%, es la comprendida entre las 
constantes antes mencionadas. Para la determinación de dichas 
constantes se utilizaron las ollas y membrana de presión a 1/3 
y bares, respectivamente. 

E volúmen de agua aplicado, fué calculado a partir del 
producto del contenido volumétrico, profundidad de perfil del 
suelo y el área de la unidad experimental. El tiempo de 
aplicación de los riegos fue muestreando la humedad del suelo 
per tratos, utilizando el método gravimétrico y tomando el 



promedia de las cuatro repeticiones para cada tratamiento, en 
el Cuadro 1 aparece 1a canti dad de agua api i cada más 1a 
precipitacion ocurrida durante el ciclo del cultivo. En los 
Cuadro 2 y 3, se muestran las láminas de riego y los di as 
acumulados de la frecuencia de los mismos (a partir del primer 
riego), para los 10 tratamientos. La aplicación de los riegos 
distribuidos en el tiempo y su relación con el contenido 
volumétrico, se observan en la Figuras 1 y 2. 

El contenido de humedad para las etapas vegetativa y 
reproductiva fue muestreado en los estratos del suelo 0—30 y 
30-60 cm, respectivamente, debida a que en las primeras etapas 
de crecimiento, la mayor densidad radicular se encuentra 
mayormente distribuida en estratos superficiales, sobre todo 
cuando el suelo posee adecuada humedad y en la etapa 
reproductiva la longitud de las raices es mayor (Fererest y 
Castiel, citados por Hall, 1979; Proffitt et ¿1-, 1985; Doss et 
al.. 1960 y Newman, 1974). 

3.4 Selección de Tratamientos 

El ciclo del cultivo fue dividido en dos etapas de 
crecimiento, vegetativo y reproductivo; la primera, comprende 
desde la germinación hasta la época de floración y la segunda, 
de f1oración a madurez f i siológi ca. Los tratami entos del 
experimento^consistieron en la aplicación del riego, para la 
primera etapa al 0, 15, 30 y 45% y para la segunda al 15, 30, 
45 y 60"/. de abat i mi ento del agua di sponi bl e del suel o, 
respectivamente. Los tratamientos para la primera etapa fueron 
más bajos acorde a la literatura, donde se menciona que la 
planta de trigo en la etapa de embuchamiento a floración, es 
más susceptible a déficit hidricos del suelo y que en la etapa 
vegetativa, logra soportar tensiones no muy severas <Mong, 1979; 
Lewis et al.., 1979; Cambell, 1968 y Day, 1970), entre otros. 



Tienpo de aplicación de los riegos <dia/ees> 

FIGURA T. Ral ación de la fecha de aplicación de los rieoos de 
auxilio (días/ees) y el contenido de humedad fcn el 
suelo (cm) (Marín, N- L.; ciclo invierno l W * t 9 8 8 ) 



Tiempo de aplicación de los riegos (día/mes) 

FISURA 1. Continua 



No.EV/ER ciclo fenologico 
1 o-3o aiiiiiiiiiiimmiiiiiiiiiiiifliiiMiiiii 

2 15-13 « i i m i i i m i m i i i N i i i i i i m a i i i i i M i i i 
3 I5-3O ¡ • I I I I I I I I I I I I I I I I I I « I I I I I I I I I Ü I I I « I I I I I 
4 15-45 aiiiiimimiiiiiiaiiiiiiiiitfiiaiiiiii 

5 30-30 « I I I I I I I I I I I I X I I I I I I I I I I I I I I I M I I I I I X I I I 
6 30-45 »||||||||||||«|||||||||||||||«||||H|||| 

7 30—60 a i i i i i i i i i m a m i i i i i i i i i i i i i a i i i a m i i 

8 45-45 «||||||»||||||||»||||||||«|||||1|«||| 

* o-o » i i i i i m i i i i i i m m i i i i i i i i i i i i i i i i i i i 
io 60-75 MII I IMII I I I I IMII IMII I I I IMIIMIMII I I I I 

NOV DIC ENE FEB MAR ABR 

$ " «omento de 1 riego 
§ = precipitación ocurrida 

<> 5mm) indicada solo 
en el tratamiento 0-0% 

^ * decenas del mes 
1 al 10 = tratamientos. 

FIGURA 2. Gráfica de fechas de riego para las distintas 
combinaciones de agua disponible del suelo (Marin, 
N. L.; ciclo invierno 1987-1968) 



CUADRO 1. Lésina de riego aplicada y precipitación ocurrida a 
través del ciclo -fenològico del cultivo (flarln, N.L.y 
ciclo invierno 1907-1988) 

_ trat.? lámina de riego 
EV/ER aplicada precipitación total 

1 O—30 23.18 
cm 

6.21 29.39 
2 15-15 34.19 6.21 4C.40 
3 15-30 31.57 6.21 37.78 
4 15-45 28.83 6.21 35.04 
5 30-30 30.07 6.21 36.23 
ò 30-45 27.33 6.21 33.54 
7 30-60 24.45 6.21 30.06 
8 45-45 36.64 6.21 42.85 
9 0-0 ÍO.OO 6.21 16.21 
10 60-75 30.31 6.21 36.52 

f humedad disponible en el suelo (X) para las etapas vegetativa 
(EV) y reproductiva (ER). 

En la selección de los tratamientos, las etapas de 
crecimiento vegetativo y reproductivo fueron consideradas como 
factores y los niveles los porcientos de agua disponible del 
suelo, utilizándose para la selección la matriz Plan Puebla I 
para dos factores, con el fin de interpretar los efectos de 
tratamientos como una superficie de respuesta (Figura 3). 

A partir de la matriz utilizada, se obtuvieron ocho 
tratamientos y se incluyeron dos tratamientos testigo con 
niveles mininos y máximos para ambas etapas de crecimiento O-60 
y 0-75% de agua disponible respectivamente, y la combinación de 
ambas etapas se muestran en el Cuadro 4. 

3.5 Diseño del Experimento 
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FISURA 3. Combinación de los niveles de agua disponible en el 
suelo <%) , seleccionados de la llatriz Plan Puebla I 
para dos factores, (etapa vegetativa y reproductiva) 
(Marín, N. L.j ciclo Invierno 1987-1988) 



CUADRO 2. Frecuencia de riegos y di as acumulados de los 
tratamientos del experimento (Marín, N. L.; ciclo 
invierno 1987-1988) 

No. n ú m e r o d e r i e g o s No. 
EV/ER 1 2 3 4 5 6 7 

1 O—30 0 101 119 
—di as 

2 15-15 0 62 101 124 
3 15-30 0 62 101 119 
4 15-45 0 62 101 116 
5 30-30 0 47 101 124 
6 30-45 0 47 101 119 
7 30—60 0 47 101 116 
8 45-45 0 26 57 93 109 124 
9 0-0 0 
10 60-75 0 20 51 66 92 103 116 

CUADRO 3. Lámina de riego por tratamiento del presente 
experi mento (Marln, N. L.$ ciclo invierno 1987-1988) 

No. 1áminas de riego No. 
EV/ER 1 2 3 4 5 6 7 

1 0—30 10 6.59 6. 59 
cm 

2 15-15 10 8 . ^ 7. 90 7.90 
Z 15-30 10 8.39 6. 59 6.59 
4 15-45 10 8.39 5. 22 5.22 9 

5 30—30 10 6.89 6. 59 6.59 
6 30-45 10 6.89 5. 22 5.22 
7 30-60 10 6.89 3. 78 3.78 
8 45-45 10 5.49 5. 49 5.22 5.22 5.22 
9 0-0 10 — - - — 

10 60-75 10 4.39 4 .39 4.39 2.38 2.38 2.38 



CUADRO 4. Tratamientos seleccionados de la Mátriz Plan 
Puebla I y tratamientos adcionales (Clarín, N. L\ 
ciclo invierno 19B7-19B8) 

No ^rat. antes de floración después de floración 
EV/ER etapa vegetativa etapa reproductiva 

——ym de agua disponible en el suelo— 
1 0-30 0 30 
2 15-15 15 15 
3 15-30 15 30 
4 15-45 15 45 
5 30-30 30 30 
6 30-45 30 45 
7 30-60 30 60 
8 45-45 45 45 
9 0-0 0 0 
10 60-75 60 75 

Be utilizó un disefto de bloques al azar con cuatro 
repeticiones, como parcela experimental se sembraron cinco 
surcos espaciaaos a 85 cm (en doble hilera separadas a 17.5 
cm) , ten i endose un área de 25.25 m2. Como parcela útil, se 
cosecharon dos surcos de 2.95 m resultando un área de 5.00 a2, 
la distribución de los tratamientos en el campo se muestra en 
la Figura 4. 

3.6 Caracteristicas Agronómicas 

a) Rendimiento de grano (k/ha). El 15 de abril fué 
cosechado el ensayo y el proceso posterior fué: trilla, 
1 i mpi a de semi lia, ajuste de humedad al 12% e 
inmediatamente pesado en balanza granataria para 
posteriormente hacer la conversión a k/ha. 



F U A 4. Distribución de los tratamientos en el campo (Marín, 
N. L.; ciclo invierno 1987-1988) 



b) Pesa de 100 granos <g). Se contó y pesaron 100 granos 
en balanza granataria, de los 10 tratamientos en las 
cuatro repetici ones. 

c) Esoigas por planta (núm). Se muestreo lm2 de parcela, 
se contó el número de espigas y se dividió entre la 
constante 130 plantas, que -fué previamente determinada 
mediante muestreos. 

d) Granos por espiga <n)• Se determinó mediante la 
relación peso de espiga entre peso de grano. 

e) Granos jor planta <n). Se determinó por el producto 
de las variables espigas por planta y granos por 
espiga. 

f) Peso hectolltrico (g). Se uti1 i zó un ci1indro de 
volúmen conocido y posteriormente el peso se ajustó a 
100 cm3. 

g) Uso eficiente del agua <UEA) (k/cm). Fué. calculado 
a partir de la re ación (kilogramos de grano/ha)/ (cm 
de agua'ha aplicada, más la precipitación). 

h) Indice de cosecha </i> . Se determinó como la relación 
peso de grano en^re materia seca, de una muestra de 
4 2 lm • 

i) Longitud de espigd (cm). Se tomó el promedio de cuatro 
plantas por tratamiento de las cuatro repeticiones. 

j) Días a -floración (días). Se tomó a partir del primer 
ripgo de establecimiento, hasta el momento del 50% de 
antési s. 



k) Días a madurez fisiológica (di as)• Cuantificada 
a partir del primer riego de establecimiento hasta que 
el grano mostró más del 50% de coloración dorada. 

1) Dias de llenado de grano (días). Se determinó como el 
periodo comprendida entre la fecha de floración y 
madurez fisiológica. 

3.7 Características Morfológicas 

2 
m) Indice de área foliar (cm/cm ). Se utilizó la relación 

área foliar total estimada por planta entre la unidad 
de superficie que ocupa el dosel de la misma. 

ma) Area foliar total estimada (cm2). En el primer 
muestró se midió medí ante el aparato determi nador, 
para los muestreos segundo y tercero, se estimò al 
relacionarla con las variables altura de planta, 
número de tallos, número de hojas y área foliar de la 
hoja bandera .El análisis de regresión lineal múltiple 
por el método Stepwise y el modelo seleccionado fué! 
Y— —104.547+16.037 (número de hojas)+4.011(área foliar 

2 de la hoja bandera) con una r =0.83. 

n) Altura de planta (cm). fué tomada del tallo principal 
a partir de la superficie del suelo, hasta el ápice de 
la hoja superior, en tres muestreos; 18 de febrero, 3 
de marzo y 18 de marzo, promediando cuatro plantas. 

o) Número de hojas por planta (n). Se contó el número 
de hojas de cuatro plantas por tratamiento de las 
cuatro repeti ci ones. 

p) Número de tallos por planta (n). Se contó el número 
de tallos de cuatro planta por tratamiento de las 
cuatro repetici ones. 



k) Area -foliar de la hoja bandera (cm ). Para su 
determinación en el primer muestro (18 de febrero), se 
utilizó el determinador de área -foliar tomándose 
cuatro plantas por tratamiento. Para los muestreos 
segundo y tercero, se utilizó la reí ación: AF -
K*L*A, donde: K-0.73, previamente determinado con el 
aparato de área -foliar; L = Largo y A - ancho 
de la hoja (Rosenthal et_ al_. , 1977) . 

r) Peso de materia seca (g). La muestra fué de cuatro 
plantas por tratamiento y se sometieron a secado a 
105°C hasta peso constante. Las fechas de muestreo 
fueron cinco (18 de febrero; 3 y 18 de marzo; 2 y 17 
de abrí 1>. 

s) Evapotranspi raci ón real (ETR) (cm). Para su 
determinación se Citilizó la fórmula: 

ETR = I + R + As + Dr 
donde: 
I = lámina de riego api icada (cm) 
R « precipitación ocurrida (cm) 

As = diferencia de abatimiento de humedad en la 
zona radicular en 1 as etapas vegetativa (estrato 
0-30) y reproductiva (estrato 0-60). 

Dr = agua drenada, la cual, se asume como cero para 
áreas de escaza precipitación. 

t) Evapotranspir«cvón potencial (ETP) (cm). Fué estimado 
a partir del método de Thornthwaite según Solano 
(1987) utilizando la fórmula: 

ETP = 1.6(10*T/I)a 

donde: 



ETP = evapotranspiración potencial diaria. 
T = temperatura media del aire en °C 

SO 
I = Indice de calor, que ees = E ij, además: 
i = (T/S)<1.514). 
a « 0.000 000 67513—O.OOO 7711*+0.017 921+0.492390. 

El valor de ETP fué corregido por el factor latitud; 
así, ETP = ETP * F. 

El proceso de los datos de las variables ETR y ETP, se 
llevó acabo mediante el programa 123 Lotus en microcomputadora 
BPM—PC a cargo del Colegio de Postgraduados de la FAUANL. 

3.B Análisis de la Información 

El modelo estadístico lineal para bloques al azar fué: 

J'tj = fJ + Ti + ftj +«i.j 

donde: 
tí = 1,2 ÍO 
(3j = 1,2,3 y 4 

eij = error aleatorio. 

Las hipótesis a probar fueron: 

Ho : tí — t z — t a — o 

Hi : ti dif. para al menos una i. 

Modelo de Primer Orden 

El rendi mi ento de grano descr i to en función de 1as 
variables agronómicas y morfológicas fué sujeto de análisis 
utilizando el modelo de regresión lineal múltiple: 



r - /9o + fiix* * fax* f&xk + Sx 

Las variables -fueron previ ámente seleccionadas mediante 
un análi si s de correlación, donde sol o entraron al modelo 
aquellas mayores de una r«0.5. La información se proceso en 
el Centro de Informática de la FAUANL. 

Plodelo de Segundo Orden 

Los efectos polinomiales de los tratamientos fueron 
determinados mediante la metodología de superficie de respuesta 
cuyo modelo estadístico fué: 

2 2 
Y - (3a + + ftzx2 + • + /íiz**** + ei. 

De esta manera el rendimiento está en función de los 
niveles de agua disponible del suelo para ambas etapas, 
antes de f1oración (vegetativa) y después de floración 
(reproductiva). 

donde : 

Y — valor de predicción (rendimiento en k/ha). 
= nivel de A.D.'X en la etapa vegetativa. 

X* ~ nivel de A.D.7. en la etapa reproduciva. 
£1 = efectos cuadrados de A.D.% en etapa vegetativa. 
X*Z= efectos cuadrados de A.D.X en etapa reproductiva. 

interacción entre ambos niveles. 
(Ye= son los coeficientes ó parámetros desconocidos. 

Para el ajuste de las curvas logísticas de crecimiento en 
base a materia seca para cada uno de los tratamientos, se 
utilizaron las funciones: 



a) yi K 

La forma linealizada de la curva es la siguientes 

b) Ln £ il l}=* 0b + 

dondes 
Yi = Materia seca por planta. 
K = Constante del punto máximo de la curva. 

Para la predicción de déficit hidricos en las diferentes 
etapas de désarroilo del cultivo, se uti 1 izó el modelo 
esti mati vo propuesta por Jensen 1958, ci tado por Rami rez 
(1988) 

donde: 
yi = rendimiento actual del cultivo. 
ym = rendimiento potencial cuando no se presentan 

deficiencias hldricas. 
n = efecto multiplicativo. 

'R i 
ipl = valor relativo de evapotranspiración 
\i = factor de sensibilidad del cultivo 
i = 1, 2« 6 etapas de crecimiento. 
i - 1, 2 



4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 Efecto de los Diferentes Niveles de Agua Disponible en el 
Suelo Sobre las Características Agronómicas y Morfológicas 

a) Rendimiento de Grano 

Los resultados del análisis de varianza para la variable 
rendimiento de grano (Cuadro 1A), indican que existen 
diferencias altamente significativas entre tratamientos; puede 
observarse en este mismo cuadro que el coeficiente de variación 
fué de 9.50% (Cuadro 5). Se realizó la comparación de promedios 
mediante la prueba de Duncan, al nivel de significancia de 5%; 
los resultados de esta prueba indican que el tratamiento de más 
alto rendimiento (3 211 k/ha) se obtuvo al aplicar el riego 
cuando habla 45% de humedad disponible en el suelo en las 
etapas vegetativa y reproductiva. El tratamiento que le siguió 
en rendimiento (3 042 k/ha) fué el de 60—75% de agua disponible 
respectivamente para ambas etapas vegetativa y reproductiva; 
este tratamiento fué estadísticamente igual al anterior (45—45 
% de agua disponible). Un segundo grupo de significancia fué 
formado por los tratamientos 15-15, 15—45, 30—45 y 30—60% de 
agua disponible, con rendimientos respectivos de 2 772, 2 752, 
2 720 y 2 715 k/ha. 

El tratamiento de menor rendimiento de grano (1 995 k/ha) 
fué uno de los testigo (0—0), el cual consistió en suprimir los 
"i egos después del de establecí miento; en relación al 
tratamiento de mayor rendimiento (45—45%), produjó 38% menos 
jrano. Otro de los tratamientos de bajo rendimiento fué 0—30% 
(2 467 k/ha), que consistió en regar en la etapa reproductiva, 
»u rendi mi ento f ué un 23% menos con respecto al mejor 

4 iratamiento. Los resultados obtenidos se deben a la cantidad y 
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-frecuencia de los riegos aplicados; asi, al tratamiento 45—45% 
que resultó con el más alto rendimiento se le aplicó una lámina 
total de agua de 42.65 cm distribuida en cinco riegos, más el 
de presiembra (Cuadros 1, 2, 3 y Figuras 2 y 3). El tratamiento 
60—75% consistió en la aplicación de una lámina total de 36.52 
cm, repartida en siete riegos con láminas de 4.37 y 2.38 
cm, respectivamente en las etapas vegetativa y reproductiva 
(Cuadro 3). 

En algunos tratamientos se observó que el tiempo de 
aplicación fué más importante que la cantidad de agua (lámina 
total); por ejemplo, el tratamiento 15-15% recibió 9.6% más de 
agua que la combinación 60—75%; sin embargo, a dicho 
tratamiento se aplicó el riego a los 62 di as después de la 
siembra, lo que explica la reducción del rendimiento comparado 
con los tratamientos 45-45% y 60-75% (13.67 y 8.88%), 
respectivamente; además del comportamiento antes mencionado, es 
importante la cantidad de agua aplicada, ya que los 
tratami entos de mayor rendimi ento fueron 1os de más agua 
apiicada (Figura 5). El tratamiento testigo (O—O) que rindió 
menos que todos los tratamientos (38% menos que el mejor 
tratamiento), se le aplicó tan solo el riego de establecimiento 
es decir, 10 cm (más 6.21 cm recibidos a través de la 
precipitación). 

Con el tratamiento 0—30%, que recibió dos riego en la 
etapa reproductiva, el rendimiento aumentó 472 k/ha, comparado 
con la combinación 0—0% de humedad disponible. Estos resultados 
están de acuerdo con lo observado por León (1982) quien 
encontró en trigo sembrado en surcos, que se obtienen niveles 
adecuados de producción con la apiicación de dos riegos de 
auxilio; el primero, en la época de embuchamiento y el segundo, 
en la etapa de espigamiento. También coinciden dichos 
resultados con las recomendaciones de Moreno y Castro (1981), 
quienes resaltan, la mayor importancia de la época de 
aplicación, en relación al número de riegos. 
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Los efectos sobre el rendimiento de trigo, asociados a la 
làmina de agua y oportunidad en la apiicación del riego, 
coiciden con los resultados de varios autores; así, García 
(1969) y Mench (1969), citados por Hidalgo (1971), encontraron 
que los riegos -frecuentes afectan adversamente al rendimiento; 
una situación parecida se observó en el tratamiento de mayor 
frecuencia de riegos (60-75V.) , con el cual se mantuvo un alto 
nivel de humedad en el suelo durante la etapa vegetativa, 
condición que limitó el crecimiento radicular hacia estratos 
más profundos del suelo (Hanks, 1969; Proffit et. 1985; Doss 
et al. 1960 y Newman, 1971). Diversos autores indican que la 
raíz tiene un crecimiento más extenso cuando el abatimiento de 
la humedad del suelo es en forma gradual (Pearsons, 1969, 
citado por Kenematsu, 19B3; Cannon, Weaver y Crist, citados por 
Kramer, 1974) como se esperaba, los resultados de éste estudio 
confirman lo anterior, ya que se probaron bajos niveles de 
humedad (la excepción fué el tratamiento 60-75*/.). 

Al comparar los tratamientos 15-15 y 45-45"/., se supone que 
ambos desarrol1aron un crecimiento radicular similar, pero 
debido a que en el primer tratamiento el primer riego de auxilio 
fué aplicado 36 días después, tuvo un mayor nivel de tensión 
hídrica del suelo, coicidiendo con la etapa de diferenciación 
floral e inicio de la elongación de tallos, lo que explica la 
reducción del crecimiento vegetativo (Shanahan y Nielsen, 1987); 
no obstante lo anterior, fué uno de los tratamientos de mayor 
rendimiento de grano, quizás pudo deberse a una recuperación de 
la planta al disminuir la tensión con la aplicación del riego en 
la etapa de floración (Mathew y Boyer, 1984; Gates, 1955, citado 
por Vázquez, 1982), además, a un trasporte de asimilados de los 
órganos de reserva (tallos y raíz) hacia el grano; esto último 
ocurre cuando existe tensión hídrica en el suelo, como fué 
señalado por Turner (1979). 

La comparación de los tratamientos 0-0 (testigo) y 0-307. 



resulta interesante, ya que en ambos casos se observó un bajo 
desarrollo vegetativo; sin embargo en el segundo caso, el 
rendimiento fué mayor, probablemente debido a un crecimiento 
radicular hacia estratos más profund s (evasión), estimulados 
por el agostamiento de la humedad del suelo; en tanto que, en 
el tratamiento 0-0, la sobrevivencia pudo deberse a una mayor 
translocación de asimilados (tolerancia a desecación). 

No hubo diferencias significativas en el rendimiento de 
grano entre los niveles 15 y 307. de agua disponible en la etapa 
vegetativa (Figura 6); se observó que el crecimiento vegetativo 
se redujo en ambos niveles, debido probablemente a un ajuste 
osmótico de la planta de trigo (Ea6tham et al. 1984), mecanismo 
que requiere de un gasto mayor de energía para realizar dicho 
ajuste (Turner, 1979, citado por Hall, 1979), por tanto, cuando 
la fuente (fotosíntesis) no puede satisfacer la demanda 
(respi ración; ajuste osmóti co, etc.) no pueden obtenerse 
rendimientos adecuados. En cambio, con el nivel de 45% de agua 
disponible antes de floración, hay indicios de alcanzar un 
rendimiento aceptable, observándose una reducción moderada del 
crecimiento vegetativo, en contraste con el tratamiento 60-75% 
sin que existiera riesgo de perder la producción del cultivo; 
además, entre niveles respectivos de 15 y 30% de la etapa 
vegetativa, asociados a niveles altos de humedad en la etapa 
reproductiva, mostraron una tendencia de incremento del 
rendimiento, excepto el tratamiento 15-15%. Resulta importante 
la capacidad de tolerancia del trigo a una tensión por sequía, 
cuando se cultiva bajo las condiciones limitantes, sobre todo 
en áreas de temporal. 

En la etapa reproducti a, se observó una tendencia 
creciente en rendími ento, al mantener el nivel de agua 
disponible de suelo por arriba de 45% (Figura 7), sobre todo en 
la etapa de embuche (Day, 1970; Cambell, 1968; Escobosa, 1983; 
Sandoval, 1983). 



Etapa reproductiva{% humedad dteponfcle) 

FISURA 6. Relación entre el rendimiento de grano de trigo y 
los niveles de humedad disponible en el suelo (X) en 
la etapa reproductiva (Marín, N. L.; ciclo invierno 
1987-1988) 
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FIGURA 7. Relación entre el rendimiento de grano de trigo y 
de humedad disponible en el suelo (7.) en la etapa 
vegetativa CMarin, N- L. s ciclo invierno 1987-1988) 



En base a los resultados obtenidos en el presente ensayo, 
para alcanzar rendimientos adecuados es impráctico aplicar 5 o 
6 riegos, como en el caso de los tratamientos 45—45 y 60—75%, 
ya que el manejo y distribución del agua depende de los 
Distritos de riego; además, implica un aumento de la mano de 
obra requerida en la aplicación, y por consecuencia, 
aumentarian los costos de producción. T mando en cuenta lo 
anterior y apoyados en la literatura, es posible alcanzar la 
máxima respuesta de trigo al suplementer con su-ficiente humedad 
al cultivo en su establecimiento (12 o 15cm de agua) y con 
riegos en etapas de desarrollo donde es más susceptible a 
déficit hídricos (Pearson, 1965, citado por Kenemasu, 1983); 
así, el primer riego de auxilio debe aplicarse en la etapa de 
diferenciación floral (10 cm); el segundo en embuchamiento (10 
cm) y el tercero, en la etapa de grano lechoso (10 cm de agua). 

Resulta beneficioso promover el crecimiento radicular 
hacia estratos más profundos a través de un riego pesado de 
establecimiento. La extensión de raíz se da en forma gradual al 
abatimiento de humedad; asi, con el primer riego de auxilio 
apiicado al momento de la diferenciación f1 oral (35 di as 
después de la siembra), se evita un déficit hidrico en éste 
monento crucial, de esa manera en las primeras etapas de 
crecimiento el área foliar no se verá reducida; El segundo 
riego de auxilio, aplicado en la etapa de embuchamiento (45 
días después del primero), promover!a una redución del área 
foliar para balancear el crecimiento vegetativo con respecto a 
la etapa reproductiva; el tercer riego de auxilio aplicado 25 
días después del segundo, proporcionará la humedad necesaria, 
para el transporte de asimilados, el cual coincide con el 
período de temperaturas altas (inicio de primavera), que elevan 
la tasa de transpiración. Sin embargo, no puede tomarse en 
forma concluyente, debido a que estos resultados corresponden 
a un sol o un ciclo de evaluación, por tanto se sugi ere 
realizar otros trabajos donde se prueben láminas de riego en 



las etapas antes descritas, para integrar el paquete de 
recomendación dirigida * los productores de la región. 

Se analizó el rendimento en -función de los niveles de agua 
disponible del suelo en las etapas vegetativa y reproductiva 
(antes y después de -floración), mediante la metodología de 
superficie de respuesta, se probó el modelo polinomial de 
segundo grado propuesto para predecir el rendimiento, pero al 
efectuar la prueba de falta de ajuste, se encontró diferencias 
altamente significativas, lo que indica que los datos no se 
ajustan al modelo (Cuadro 2A)$ además, el coeficiente de 
determinación solo explica 37.02% de la variación del los 
datos. En vista de lo anterior, se procedió, a la selección del 
mejor modelo, que pudiera predecir el rendimiento; se realizó 
la prueba de Stepwise, encontrándose que solo el efecto lineal 
del factor antes de floración no mostró diferencias 
significativas en la prueba de falta de ajuste (Cuadro 3A), 
con un coeficiente de determinación de 26.8% (Cuadro 4A). 

Las caracterlsticas de planta que más influyeron en el 
rendimiento de grano, fueron seleccionadas previamente mediante 
el análisis de correlación (Cuadro 8A), solo se incluyeron en 
el análisis de regresión lineal múltiple, las que tuvieron un 
coeficiente de correlación de r=0.500 o mayor; asi, el modelo 
seleccionado fué el siguientes 

Y=—5.286+0.026(DLLS)+0.039(IC)+0.027(AP2)+0.04 < HP3)+0.044(PH) 

El análisis de varianza indicó que el modelo fué altamente 
signif icativo, con una r2= 0.83 (Cuadro 5A). Esto quiere decir 
que el rendimiento de grano es función de las variables! días 
de llenado de grano (DLLG), Indice de cosecha (IC), altura de 
planta segundo en el muestreo (AP2), hojas por planta en el 
tercer muestreo (HP3) y peso hectolitrico del grano (PH) . 



b) Peso de 10Q Granos 

El análisis de varianza (Cuadro 5), reportó diferencias 
altamente significativas con un coeficiente de variación de 
8.50%, por lo que se procedió a efectuar la comparación de 
promedios uti1 izando la prueba de Duncan a 0.05 de 
si gni fi canci a. El grupo de si gni fi canci a de mayor peso 1o 
integraron los tratamientos 0—30, 15—45, 30—60 y 45-45% de agua 
disponible en el suelo, con medias respectivas de 4.1, 3*8, 3.8 
y 3.7 g; el tratamiento de menor peso de 100 granos fué el 
testigo (0-0), con una media 25% más baja que el tratamiento 
0-30; esto indica que el suplementar de agua al suelo en la 
etapa reproductiva, cuando existe un nivel de 30% de agua 
disponible en el suelo; después de haber soportado un déficit 
hidrico 0% (p.m.p) en al etapa vegetativa, la planta aún 
conserva la capacidad fotosintética, logrando incrementar el 
rendimiento de grano como consecuencia del aumento en el peso 
de grano, debido a una aclimatación (Mathews y Boyer, 1984) y a 
un transporte activo de fotosintatos hacia el grano (Turner, 
1979). 

El análisis de correlación reportó una asociación positiva 
significativamente al 0.05 con la variable peso hectolitrico y 
una asociación negativa con granos por espiga. 

c) Espigas por Planta (EP) 
• 

El análisis de varianza (Cuadro 5) indicó que existen 
di ferenci as altamente si gnif icati vas entre tratami entos; el 
coeficiente de variación fué de 11.55%« La comparación de 
medias reportó que el grupo de mayor número de espigas por 
planta se formó con los tratamientos: 60-75, 30-30, 30-60 y 
45-45% de agua disponibe, con 2.3, 2.2, 2.1 y 2.1 espigas por 
planta respectivamente. El tratamiento testigo (0—0) fué el de 



menor valor, con 1.7 espigas por planta. 

Espigas por planta se concidera como la componente más 
importante del rendimiento, junto con los caracteres número de 
granos por espiga y peso de grano (Rouchschwalbe y Mathew, 
Quisenberry, citados por McNeal, 1974; Poehlman, 1981$ Adams, 
1967). Sin embargo, bajo di-ferentes condiciones ambientales, el 
grado de asociación entre el rendimiento de grano, dependerá 
del ambiente de evaluación. Este comportamiento esperado 
coincide con 1os tratamientos de mayor rendimiento (45-45, 
30—60 y 60—75), que formaron parte del primer grupo de 
signi ficancia. 

El análisis de correlación reportó que la correlación más 
alta de la variable espigas por planta -fué con el caracter 
materia seca -final o rendimiento biológico; sin embargo, no 
hubo correlación con el rendimiento de grano (Cuadro BA). 

Granos por Espiga (GE) 

El análisis de varianza indica que no existen diferencias 
si gn i f icati vas entre tratami entos, con un coef i ci ente de 
variación de 12.42% (Cuadro 5). El tratamiento de punta de 
riego 0-0V. exhibió el mismo número de granos por espiga que el 
tratamiento de más alto rendimiento (45—45); lo que indica que 
dicha variable no se correlacionó con rendimiento de grano 
(Cuadro BA), cuyo valor es (r-0.06); sin embargo, 6E mostró una 
asociación positiva y altamente significativa con la variable 
semillas por planta (r=0.65)j ademas, como anteriormente se 
mencionó, el incremento en el rendimiento de el tratamiento 
0-30'/. se debió al aumento en el caracter peso de 100 granos. 

e) Granos por Planta (GP) 



El análisis de varianza (Cuadro 5) reportó que existen 
di f erenci as si gni f i cati vas entre tratami entos, con un 
coeficiente de variación de 15.437.. La comparación de medias 
indicó que en el primer grupo de significancia (con mayor 
número de granos /pita) se encuentran los tratamientos 60-75 y 
45-45% con 74.5 y 73.8 granos por planta; la media más baja 
correspondió al tratamiento 0-30 con 56.3 granas por planta; lo 
que indica, como anteriormente se mencionó, que este 
tratamiento dependió en gran medida del peso de 100 granos. El 
segundo grupo quedo formado por el resto de los tratamientos. 

Granos por planta se calculó a partir del producto de 
espigas por planta y granos por espiga; y sus correlaciones 
respectivas fueron 0.59 y 0.65 (Cuadro 8A); además, mostró una 
correlación positiva y altamente significativa con la variable 
días a floración; lo que indica que, al mantener altos niveles 
de humedad en el suelo en la etapa vegetativa, al aumentar los 
días a floración, los granos por planta también se incrementan; 
por el contrario, cuando se mantienen niveles bajos de humedad 
en el suelo en la misma etapa, como es dado en los tratamientos 
de 0-0 y 0-30% y de 15% de agua disponible, se observó una 
disminución en los días a floración, así como en número de 
granos. 

f) Peso Hectolltrico (PH) 

Como se puede apreciar en el Cuadro 5, no hubo diferencias 
significativas entre tratamientos. El tratamiento de menor peso 
hectolítrico fué el testigo (0-0) con 78.7 g; mientras que, el 
de mayor promedio fué el 15-15%, el cual ocupó el tercer lugar 
en rendimiento; este tratamiento, puede asociarse al igual que 
el 0—30, a una aclimatación de la planta y a un transporte 
activo de reservas (de las raices y tallos principalmente) 
haci a el grano, ocaci onado por un déf i ci t hí dr i co severo, 
ocurrido específicamente durante la diferenciación floral. 



El modelo de regresión lineal múltiple para peso 
hectolitrico de grano (r2= 0.56) se obtuvó a partir de las 
variables que se indican a continuación. 

Y=68.95+1.699(P100G)+0.169(DLLG) 
Donde: 

PlOOg = peso de 100 granos. 
DLLG « días de llenada de grano. 

g) Uso Eficiente del ñaua (UEA) 

El análisis de varianza, reportó diferencias altamente 
significativas entre tratamientos, con un coeficiente de 
variación de 10.4/S (Cuadro 6). La comparación de medias indicó 
que el valor de UEA más alto correspondió al tratamiento 
testigo (O-O), con 123.1 k/cm; un segundo grupo de 
significancia lo formaron los tratamientos 60—75, 30—60, 0—30 y 
30—45'/. de agua disponible, con valores de 94.3, 88.6, 83.9 y 
31.1 k/cm, respectivamente. Los UEA más bajos correspondieron a 
los tratamientos 15-30 y 15-15% con valores de 64.2 y 68.6 
k/cm/, respectivamente. Se observó una pérdida de superficie 
evaporativa, producida por una reducción en el número de hojas 
y área foliar; esto fué evidente en todos los tratamientos a 
excepción, del 60-75%, el cual mostró un creci miento vegetati vo 
abundante al mantener un nivel de humedad alto en las etapas 
vegetativa y reproductiva, lo que ocasionó un desbalance entre 
dichas etapas. La reducción área foliar como una medida de 
ahorro del agua en etapas posteriores, es de gran importanci a 
(Turner, 1979); dicho comportamiento fué observado en el 
tr atami ent o 0-307., al cual al sup 1 ementar le el r i ego en la 
etapa reproductiva; ocurrió una elevación del rendimiento de 
grano, la cual estuvo asociada con un aumento del peso de 100 
granos (Cuaro 5). De esta manera, al tratar de promover una 
reducción de la superficie fotosintética o área foliar, no debe 



realizarse en la etapa reproductiva, de lo contrario ocurrirá 
una reducción drástica en el rendimiento probablemente hasta 
niveles antieconómicos; esto coincide con Wong <1979), quien 
menciona que una reducción en el rendimiento es consecuencia de 
una disminución significativa del área foliar, tal como se 
observó en el tratamiento 0-0%. El periodo en el que ocurre el 
déficit hidrico es importante, como lo menciona Saw, citado por 
Shanahan y Ni elsen (1987), quien afirma que la tensión hidrica 
es un medio efectivo para limitar el crecimiento vegetativo, 
pero el momento en el cual ocurre, influye grandemente en la 
reducción del rendimiento. 

El análisis de correlación indicó que el uso eficiente del 
agua está asociado positivamente con el rendimiento de grano 
(r=0,23) y negativamente con las variables Índice de área 
foliar, hojas por planta, área foliar (variables tomadas en el 
tercer muestreo), materia seca final y con días a floración. Al 
efectuar el análisis de regresión lineal múltiple el modelo 
seleccionado con un coeficiente de determinación de r 2- 0.38 
fué: 

Y=327.66-5.467 < HP3)-2.203(DF) 
donde: 

HP3 « hojas por planta al tercer muestreo. 
DF « días a floración. 

h) Indice de Cosecha (IC) 

Se encontraron diferencias significativas entre los 
tratamientos probados, con un coeficiente de variación de 
11.58%. Los tratamientos de más alto Índice de cosecha fueron 
15-45 y 45-45, con Indices respectivos de 36.3 y 36.1; en el 
segundo grupo de significancia destacan los tratamientos 15—15 
y 60-75%, con medias de 34.1 y 32.9; los tratamientos de menor 
Indice fueron 15-30 y 0-30, con Indices de cosecha de 27.7 y 
29.6 (Cuadro 6). 
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Según Turner (1979), la tensión hídrica limita el 
crecimiento vegetativo causando una reducción en el peso total 
de la planta, pero no en el rendimiento; al respecto, Pandey et 
at. (1984a), estudiando la respuesta de diferentes legumbres 
bajo diferentes déficit hldricos, concluye que el Índice de 
cosecha decrece linealmente con el incremento de la tensión 
hldrica del suelo en todas las especies incluidas en su 
estudio. En el presente ensayo, la mayor proporción entre el 
rendimiento económico y biológica fué para los tratamientos 
15-45 y 45-45, lo que indica un desarrollo balanceado en el 
crecimiento vegetativo y reproductivo, y un transporte adecuado 
de fotosintatos hacia el grano. 

En el tratamiento 0—30 se observó que la etapa vegetativa, 
aún que estuvo bajo tensión hldrica, logró mantener la 
capacidad fotosintética al ser regado en la etapa después de 
floración; es evidente al compararlo con el tratamiento testigo 
0-0, que tuvo como consecuencia un aumento en la materia seca; 
sin embargo, el efecto de la tensión hldrica, provacada en la 
época vegetativa, redujo en gran medida el rendimiento 
económico desbalanceando la proporción con respecto al 
rendimiento biológico» 

Al comparar el Índice de cosecha de los tratamientos que 
obtuvieron los más altos rendimientos de grano; es decir, 45—45 
y 60-75, se puede observar que el primero fué superior en 
Índice de cosecha; lo que indica que el segundo tratamiento, el 
de máxima frecuencia de riego, tuvo un desarrollo foliar 
abundante, provocando un desbalance entre el rendimiento 
económico y biolóaico, coma lo mencionan Bielorain y Hopmans 
(1975); además, ^educción del rendimiento coincide con lo 
mencionado por Fisher, citado por Turner (1979), quien afirmó 
que el crecimiento vegetativa excesivo reduce el rendimiento. 



i) Longitud de Espiga (LE) 

En el (Cuadro 6), puede observarse que no existen 
diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a la 
variable longitud de espiga. Además, el análisis de correlación 
indicó que esta variable está correlacionada en forma positiva 
pero no significativa, con la variable materia seca final. 

j) Di as a Floración (DF) 

Como se observa en el Cuadro 6 hubo diferencias altamente 
signi fi cati vas entre tratamientos, con un coef i ci ente de 
variación de 1.08%. La prueba de comparación de medias indica, 
que el tratamiento de mayor número de di as a floración fué el 
60-757. (99 días) , seguido por los tratamientos 45-45 y 30-307., 
con igual número de días (97); los tratamientos con menor 
número de di as fueron: 0—30 y 0—0, con 93 di as (ambos 
tratamientos); aunque no hubo diferencias significativas entre 
los niveles 157. y 30% A.D. , se observó una reducción en días a 
floración, debida a una tensión más severa durante la etapa 
vegetativa, como ocurrió en los tratamientos 0—0 y 0-30 
comparados con las convinaciones 60-75 y 45—45. Cabe ssftalar, 
que el 22 de febrero la humedad en el suelo alcanzaba el punto 
de marchitez permanente, es decir, existia el mayor déficit 
hidrico; además, el cultivo se encontraba en embuchamiento, lo 
cuál aceleró la floración. Lo anterior coincide con lo 
observado por Salter y 6ood (1967), Arlin et. al. (1986), 
Turner (1979) y Wong (1979), quienes afirman que la floración 
se acelera cuando el déficit hidrico ocurre en la época de 
iniciación y desarrollo de la flor; ésto explica porque el 
tratamiento 45—45% se aceleró dos di as en la f1oración 
(comparado el tratamiento 60-75); aunque dicho tratamiento no 
sufrió déficit hidrico en la etapa de diferenciación floral, 

registró una terfsión de -6 bars durante la etapa de embuche. 



Domínguez (1984) sefíala que en plantas fruti colas y de grano 
generalmente el ciclo se acelera cuando la humedad disponible 
es satis-factoría durante la etapa vegetativa, aunque el período 
de maduración se reduce; aun cuando MufToz et al.. (1973) observó 
un retrazo de la floración en maíz bajo sequía, en la etapa 
vegetativa. Sin embargo, resultados contradictorio se 
observaron en el tratamiento 60—75 (el de mayor frecuencia de 
riego), en el cuál, la variable di as a floración fué mayor que 
en el resto de los tratamientos. 

Se observó que días a floración tiene una asociación 
positiva y altamente significativa con: altura de planta, 
materia seca final, días a maduración, ¿rea foliar total e 
índice de área foliar (estos dos del tercer muestreo), área 
foliar de la hoja bandera (primero y tercer muestreo). 

k) Madurez Fisiológica (MF) 

Se observaron diferencias altamenente significativas entre 
tratamientos (Cuadro 6), y la comparación de medias indicó que 
los tratamientos 45—45 y 60-75% tuvieron el mayor número de 
días a madurez fisiológica ambos con 136 días; el de menor días 
a madurez fué 0-0 (123 días), seguido por el tratamiento 0—30 
(127 días). Al comparar las medias de los niveles de 15 y 30% 
de agua disponible (antes de floración) se observó una 
reducción en el primero, de aproximadamente 3 días; también, en 
los tratamientos de los niveles de 15% y 30% de agua disponible 
en la etapa vegetati va respecti vamente, se observó un 
incremento en los di as a madurez fisiológica asociados a 
valores elevados de humedad en la etapa reproductiva. 

Aunque el tratamiento 60—75% fué dos días más tardío en 
floración que la combinación 45—45% de agua disponible en el 
suelo, los di as a madurez fisiológica resultó similar para 
ambos, por lo que en el primero (60—75%) se redujo el período 



de llenado de grano. Los tratamientos 0-0 y 0-30% tuvieron 
igual período de floración* sin embargo, la madurez fisiológica 
de este último fué cinco días más tardía, ya que se mantuvo un 
mayor nivel de humedad en el suelo <30%) en la etapa 
reproducti va; al respecto, Day (1970) menci ona que déf i ci t 
hidricos en la etapa de llenado de grano aceleran la madurez 
fisiológica, como se observó en el tratamiento 0—0. Por otro 
lado, dado que Pavón F-76 es de ciclo intermedia, un 
alargamiento en los días a floración (como ocurrió en el 
tratamiento 60-75%), no aumenta los días a madurez fisiológica, 
en cambio, si se reduce el período de llenado de grano. 

Se observó una correlación positiva y significativa entre 
madurez fisiológica y las variables días a llenado de grano, 
área foliar de la hoja bandera (tercer muestreo), rendimiento 
de grano, índice de área foliar (tercer muestreo), área foliar 
total y materia seca final. 

1) Dias de Llenado de Grano (DLLG) 

Se observaron diferencias altamente significativas entre 
tratamientos (Cuadro 6), ocupando el primer lugar en periodo 
de llenado de grana (39 días) el tratamiento 45—45%, seguida 
par las combinaciones: 30-60, 15-45 y 60-75% de agua disponible 
en el suelo, con 3B, 37 y 37 di as respectivamente, siendo 
estadí sti camente i guales. El testigo (0-0) tuvo el más corto 
periodo de llenado de grano (29 días). En promedio, los 
tratamientos con el nivel 15% de A. D. (antes de floración) 
tuvieron 35 días, mientras que, los del nivel 30% promediaran 
36 días. 

Como ya se ha señalado, el rendimiento de grano depende en 
gran medida de los días de llenado de grano por lo que, 
cualquier alteración de éste periodo asociado a los niveles de 



humedad di sponible en el suelo, afectará el rendími ento 
económico. Resulta importante, por tanto, la cantidad de agua 
aplicada y la oportunidad del riego, para controlar sus efectos 
sobre la floración y madurez fisiológica del cultivo. 

El caracter días de llenado de grano mostró una alta 
correlación con 1 as vari ables: madurez fi si ológi ca, rendí miento 
de grano, peso hectolitrico, altura de planta (tercer y segundo 
muestreo) y área foliar de la hoja bandera. 

m) Indice de Area Foliar (IAF) y. Foliar Total Estimada 
(AFTE) 

El análisis de varianza en los tres muestreos de la 
variable índice de área foliar (Cuadro 7), indicó que en el 
primer muestreo (18 de febrero), no existió diferencia 
significativa; el coeficiente de variación fué de 1B.69%; para 
los muestreos segundo (3 de marzo) y tercera (18 de marzo) se 
encontraron diferencias altamente significativas, con sus 
coeficientes de variación de 18.37 y 17.56%, respectivamente. 
Resultados similares fueron observados al efectuar el análisis 
de varianza de la variable área foliar total, cuyo coeficiente 
de variación fué de 17.46% para los muestreos segunda y 
tercero. 

Los resultados anteriores indican que el área 
fotosintética en todos los tratamientos en el primer muestreo 
fué estadísticamente igual; sin embargo, se puede observar en 
el Cuadro 7, que los tratamientos 0-0 y 0-30, poseen la menor 
área foliar (202.5 y 215.8 cm2 respectivamente), y 
consecuentemente, menor índice de área foliar. Los tratamientos 
60-75, 30-30 y 45-45% de agua disponible, tuvieron los más 
altos valores de índice de área foliar (con medias respectivas 
de 4.3, 4.3 y 4.0) y área foliar total estimada de 291.9, 291.9 
y 269.1 cm2 respectivamente. 
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En el segunda muestreo, los tratamientos de mayor agua 
disponible en el suelo en la etapa reproductiva (60-75, 45-45 y 
30—60%), fueron los de nayor indice de ¿rea foliar y area 
foliar total estimada can valores de IAF 4.3, 4.0 y 3.9 y AFTE 
de 294.0, 269.2 y 245.0 cm2 respectivamente. Cabe seRalar que 
después del segundo muestreo se efectuó el riego de cambio de 
etapa, coincidiendo con la floración completa de la mayoría de 
los tratamientos excepto los tratamientos O-O y 0—307., que 
florearon en un cincuenta por ciento, aproximadamente cinco 
días antes. De este modo, las diferencias marcadas en los 
tratamientos en el tercer muestreo, fueron debidas a efecto del 
nivel de agua disponible en el suelo después d« floración; 
especificamente en grano lechoso masoso, cuando el transporte 
de asimilados hacia el grano es más activo. Los tratamientos 
que lograron mantener un Indice de área foliar y área foliar 
total mayor en el tercer muestreo fueron: 60-75 y 45-45% con 
2.0 y 1.7 de Índice y con un área foliar de 139.2 y 118.3 cm2 

respectivamente. Los tratamientos que formaron el segundo grupo 
fueron: 30-60, 30—45, 30-30 y 15—45% con valores de Indice de 
área foliar y área foliar total, que oscilaron entre 1.4 y 1.5; 
104.3 y 93.7 cm2 respectivamente. 

Los tratamientos de menor valor en ambas variables fueron 
0-0 y 0-30, con IAF 0.2 y 1.2; y de AFTE 9.98 y 79.9 cm2 

respectivamente. Se compararon las medias de los niveles 15 y 
30% A.D. antes de floración, a través de los tres muestreos de 
planta; dado que en el segundo y tercer muestreo la comparación 
de promedios reportó diferencias significativas y se observó en 
los tres muestreos que los tratamientos con 15% A. D. son más 
afectados que los de 30% (Figura 8 y 9). 

Al comparar los tratamientos, con las combinaciones 45—45 
y 60-75%, con un área foliar mayor para el segunda y tercer 
muestreo, se observó una redución en el AFTE de el resto de los 
tratamientos, debido a un cierre estomatal que inhibe la 
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en el suelo de la etapa vegetativa (Marín, N. L. t 
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FIGURA 9. Relación entre fecha de euestreo y área foliar total 
(cm2) de los niveles 1S y 30% de humedad disponible 
en el suelo de la etapa vegetativa (tlarln, N. L. | 
ciclo invierno 1987-1988) 



transpiración, y consecuentemente, la fotosíntesis, por un 
bloqueo en el transporte del dióxido de carbono, necesario para 
la fotosíntesis; el COz está disponible cuando el agua es 
evaporada del estoma (Boyer y McPearson, 1975; Jury y Tanner, 
1975; Sullivan, 1974 y Cari, 1964); además, tal efecto sobre el 
rendimiento de grano es similar, ya que los tratamientos 45—45 
y 60-757. A. D. fueron los de más alto rendimiento. 

Los resultados anteriores coinciden con Shanahan y Nielsen 
<1987); Wilson et al-, citado por Hall <1979), y Arlin et 
<1986); todos ellos mencionan que una tensión hidrica en la 
etapa vegetativa es un método para reducir el área foliar de 
1 as pl antas, como fué observado en la mayorl a de 1 os 
tratamientos a través de los tres muestreos, excepto el 
tratamiento de máxima frecuencia de riego (60-75); sin embargo, 
este método ocasiona reducciones drásticas del rendimiento, 
cuando la tensión hidrica se desarrolla en épocas criticas del 
cultiva, coma se observó en los tratamientos de 15% de agua 
disponible, donde posiblemente el déficit hidrico se desarrolló 
en la época de diferenciación floral. 

Según Arlin et al.. <1986), en el triga la época más 
critica cuando ocurre un déficit hidrico es la etapa de 
embuchamientog en la mayoría de los tratamientos comparados, 
excepto las combinaciones 60-73 y 45-45%, sufrieron un déficit 
hidrico en dicha e1;apa (Figura 1), debido a que el riego se 
retrasó porque se pretendía evaluar variables más especificas 
para detectar resistencia total a sequía como: los componentes 
del potencial hidrico de planta, humedad relativa a la altura 
del dosel de la planta f contenido de azúcar y apertura 
estomatal; las causas que explican los bajos rendimientos 
obten i dos en el presente ensayo, pudi eron deberse a la 
ocurrencia de una helada de -3°C, que coincidió con el momento 
de la -floración del cultiva, y a la presencia de roya de la 
hoja, la cual se presentó en la mayoría de los tratamientos 



(excepta el 0-0). La variedad Pavón F-76 ha mostrado ser 
susceptible a la roya de la hoja en los últimos tres aftos; a 
pesar de ello, su uso ha continuado, siendo la principal causa 
la -falta de semillas de las variedades recien liberadas. 

n) Altura de Planta (AP) 

Se efectuaron tres muestreos 18 de -febrero, 3 de marzo y 
18 de marzo; en cada uno de los tres, el análisis de varianza 
indicó que existen diferencias significativas entre 
tratamientos (0.01 de signi f icanci a), con coef i cientes de 
variación respectivos de 15.18, 4.16 y 23.74% (Cuadro 8). En el 
primer muestreo, los tratamientos 45—45 y 60—75 fueron los que 
mostraron la mayor altura de planta con 71.1 y 68.5 cm, 
respectivamente; en tanto que, los de menor altura fueron: 
0-30, 15-30, 0-0 y 15-457. (56.6, 58.2 60.6 y 60.6 cm 
respectivamente). En el segundo muestreo se observó que los 
tratamientos 60—75, 30-30 y 45—45 fueron los de mayor altura de 
con medias de 76.9, 76.4 y 76.3 cm respectivamente; mientras 
que las medias más bajas correspondíeron a los tratamientos 
0-0, 0-30, 15-45 y 15-30% A. D. (65.9, 68.1, 69.5 y 69.7 cm de 
altura respectivamente). Finalmente, en el tercer muestreo, los 
tratamientos de mayor altura fueron 45-45 y 60-75 con alturas 
de 83.4 y 80.8 cm respectivamente; los tratamientos 0-0 y 0-30 
fueron los de menor altura de planta con 71.3 y 72.3 cm, 
respectivamente. 

Las diferencias en la altura, observadas desde el primer 
muestreo, son atri bui bles a 1os di sti ntos ni veles de agua 
disponible del suelo que implicaron los tratamientos. Coma se 
observa en las Figura 1 y 2, los tratamientos 60-75 y 45-45% 
recibieron tres y dos riegos de auxilio respectivamente, en la 
etapa vegetativa (antes de floración), y los demás recibieron 
un solo riego (excepto el testigo 0—0% A. 0.). En el primer 
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muestreo, al comparar las medias de los niveles 15% y 30% de 
agua disponible en la etapa vegetativa, se observó que este 
último superó en aproximadamente tres centímetros al nivel de 
15% (Figura 10); En el segundo muestreo, la diferencia 
observada entre estos niveles fué de aproximadamente cuatro 
centímetros; cabe señalar que este muestreo se realizó en la 
etapa vegetativa, específicamente entre amacol1amiento y inicia 
de floración; además, el riego siguiente aún no se aplicaba (la 
tensión hidrica del suelo era de -8 bars), la altura de planta 
se redujó 15.5 y 11.2% respectivamente para los niveles 15 y 
30% de A.D., Hurd (1975) menciona que las plantas sometidas a 
déficit hldrico reducen su tamaño y modifican su estructura, 
especialmente las hojas; algunos autores, como Pandey e£ al. 
(1884c), Day (1970), Wong (1979), y Cutler et al-, citado por 
Eastman (1984) entre otros, coi nci den al af i rmar que el 
crecimiento de la planta es afectado por la disponibilidad del 
agua del suelo y el tiempo en el cual se desarrolla el déficit 
hldrico. En el tercer muestreo cuando se alcanza la máxima 
altura, se observó una menor diferencia entre los niveles 15 y 
30% (etapa vegetativa); probablemente se debió a una 
recuperación y aclimatación que siguió a la reducción de la 
tensión hidrica como ya fué señalado anteriormente en las 
variables rendimiento de grano, Índice de área foliar y área 
foliar total. 

o) Hojas por Planta (HP) 

En el pri mer muestreo no se encontraron di f erenci as 
significativas entre tratamientos al efectuar el análisis de 
varianza (Cuadro 8); en el segundo y tercer muestreo, se 
observaron diferencias significativas. En el segundo, los 
tratamientos con el mayor número de hojas por planta fueroni 
60-75, 45-45 y 30-45, con 11.4, 11-2 y 11.1 hojas 
respectivamente; los tratamientos con el menor número de hojas 
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FISURA 10. Altura de planta <cm> registrada en tres muéstraos, 
realizados durante el ciclo fonológico del cultivo, 
correspondiente a los niveles 15 y 30% de humedad 
disponible en el suelo de la etapa vegetativa 
(Marín, N. L.; ciclo invierno 1987-1988) 



por planta fueron: 0-30, 15-45 y 30-607. A. D. con 9.2, 9.4 y 
9.9 hojas, respectivamente. El tercer muestreo se realizó 
después del riego de cambio de etapa, observándose que los 
tratamientos con el mayor número de hojas por planta fueron: 
60-75 y 45—45%, con 8.0 y 7.3 hojas respectivamente; el 
tratamiento con menor número de hojas fué el testigo (0—0) con 
una media de 2.9; aunque el tratamiento 0—30 tenia menor número 
de hojas que el 0-0, a partir de los dos riegos aplicados en la 
etapa reproductiva, el primero mantuvo 4 hojas mas que el 
segundo, ésto demuestra la capacidad de recuperación de las 
plantas después de que la tensión hidrica ha pasado (en la 
etapa vegetativa), manteniendo su capacidad fotosintética en el 
periodo de 11enado de grano. 

El número de hojas por planta, primer muestreo, mostró una 
correlación positiva y significativa (a=.01) con: área foliar 
total, índice de área foliar, y tallos por planta (del segundo 
muestreo); además de la correlación observada con las variables 
anteriores, mostró una asociación con área foliar de la hoja 
bandera; en el tercer muestreo, nuevamente el número de hojas 
se mostró consistente al asociarse igualmente con las variables 
anteriores, además estuvo correlacionada con materia seca 
final, días a madurez fisiológica, días de llenado de grano y 
rendimiento. Finalmente, se observó una correlación negativa 
alta y significativamente con uso eficiente del agua (UEA); 
ésto indica que a mayor número de hojas la transpiración 
aumenta y el uso eficiente del agua disminuye, lo que coincide 
con Wilson et_ al. . citado por Hall (1979). 

p) Tal1 os por P1anta (TP) 

El análisis de varianza indicó que no existen diferencias 
significativas entre tratamientos para el primero y segundo 
muestreo (18 de febrero y 3 de marzo); mientras que, en el 



tercer muestreo, las diferencias observadas fueron altamente 
significativas (Cuadro 9). Al efectuar la comparación de medias 
se encontró que los mejores tratamientos fueron: 30-60, 45-45, 
15-15 y 0-30"/. A. D. , con un rango de variación entre 3.1 y 2.6 
tallos por planta, sin existir diferencias significativas entre 
ellos. Los tratamientos con el menor número de tallos por 
planta fueron: 0-0 y 15-45 con 1.5 y 1.9 tallos, 
respecti vamente. 

Fisher, citado por Turner (1979), menciona que un método 
efectivo para controlar el crecimiento vegetativo en cereales 
es utilizando genotipos de baja capacidad de amacollamiento 
(algunos producen un sol o tal1o por planta), ya que un 
crecimiento vegetativo abundante reduce el rendimiento, por 
exi stir un desbalanee entre 1as etapas vegetati va y 
reproductiva, como lo señalan Bielorain y Hopmans (1975); 
Además, Wilson et al.. citado por Hall (1979), agrega que un 
creci mi ento i nconsi stente de hojas en etapas tempranas, 
incrementa drásticamente la transpiración. Begg y Turner (1976) 
mencionan que el trigo produce más tallos de los necesarios y 
que el número de éstos que llegan a producir espigas, es mucho 
menor cuando un déficit hídrico ocurre entre iniciación floral 
y emergencia de la espiga; a lo anterior Mitchel (1970) agrega 
que al aumentar la población de plantas, el número de espigas 
por planta se ve afectado y esto puede ser explicado por una 
mayor competencia por agua, luz y nutrientes. Un abundante 
amacol1 amiento se observó en el tratamiento 60-75 <5.1 tallos 
por planta), durante el primer muestreo. En general se observó 
que al avanzar la maduración del grano el número de tallos por 
planta se redujó siendo más drástica en el tratamiento 0-0, 
debido al bajo nivel de agua disponible del suelo. 

En el primer muestreo el análisis de correlación indicó 
que tallos por planta se asoció positiva y significativamente 
(a=.01> con las variables: área foliar total, indice de área 
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foliar y àrea -foliar de la hoja bandera (las tres del primer 
muestreo); en el segundo, mostró correlación con la varible 
hojas por planta y en el tercero, la mejor correlación -fué con 
hojas por planta (tercer muestreo), días a madurez fisiológica, 
altura de planta (segundo muestreo), área foliar total e Índice 
de área foliar (éstas últimas del tercer muestreo). 

q) Area Foliar de la Hoja Bandera (AFHB) 

En el (Cuadro 9) se presenta la significancia del análisis 
de varianza del primer muestreo (18 de febrero), donde se 
observaron diferencias altamente significativas entre 
tratamientos y un coeficiente de variación de 14.46%. La 
comparación de medias indicó que en el primer grupo de 
significancia se agruparon los tratamientosi 60—75, 45—45, 
30—45 y 30-30% (con un rango de variación de 35.4 y 30.0 cm2); 
en el grupo de promedi os más bajo¿ se encuentran los 
tratamientos 0-0 y 0-30%, con 20.1 y 22.9 cm2 respectivamente. 

Las diferencias observadas entre tratamientos en el primer 
muestreo, fueron debidas al efecto de los diferentes niveles de 
humedad del suelo en la etapa de floración; asi , para el 18 de 
febrero los tratamientos 60-75 y 45-45 tenían 3 y 4 riegos 
respectivamente; mientras que, los tratamientos con 15 y 30% de 
humedad solo se les había aplicado un riego de auxilio y las 
combinaciones 0-0 y 0-30% no hablan sido regadas. Como ya se 
indicó anteriormente, nc hubo diferencias significativas entre 
los niveles 15 y 30% de humedad disponible en» el suelo. 

En el segundo muestreo realizado el 3 de marzo, se 
observaron di ferenei as si gni-f icati vas (a=. 05). El tratamiento 
60-75 fué el de mayor área foliar de la hoja bandera (35.9 
cm ), seguido de las combinaciones 45-45, 30-30 y 30—45, con 
34.2, 33.7 y 32.0 cm respectivamente. Los tratamiento 0-30 y 



0—0% tuvieron medias de 26.7 y 21.8 cu2, respectivamente y 
•fueron los de menor área foliar de la hoja bandera. Entre las 
medias de los niveles 15 y 30% de agua disponible en la etapa 
vegetativa, se observaron diferencias de aproximadamente 3 y 2 
cm2 respectivamente para los muestreo primero y segundos ésto 
se debió a que al mantener el nivel de humedad en el suelo de 
15% en la etapa vegetativa, el área foliar de la hoja bandera 
se redujó. 

En el tercer muestreo las diferencia entre tratamientos 
fueron altamente significativas, con un coeficiente de 
variación de 5.6%. La comparación de medias indicó que los 
tratamientos con mayor área foliar de hoja bandera fueron: 
60-75, 45-45 y 30-60, con 28. B, 26.3 y 24.6 cm2 f 
respectivamente; los de menor área foliar fueron: 0-0 y 0—30, 
con 16.8 y 16.6 cm2 respectivamente. 

La tendencia a disminuir el área foliar de la hoja 
bandera, se debe por un lado, a la cercanía a madurez 
fisiológica, y por otro lado, a las diferencias propiciadas por 
los diferentes niveles de agua disponible en el suelo, que 
representan los tratamientos. En los tres tratamiento del nivel 
30% (etapa vegetativa) se observó un incremento del área foliar 
de la hoja bandera asociado a los niveles altos de humedad en 
el suelo, en la etapa reproductiva. 

En el primer muestreo, la variable área foliar de la hoja 
bandera mostró una correlación positiva y altamente 
signi-ficativa con: Indice de área foliar, área foliar total 
(del primer y tercer muestreo), altura de planta (segundo 
muestreo), días a madurez fisiológica, rendimiento de grano y 
días a floración; en el segunda muestreo, la mayor correlación 
fué con las variables: área foliar total e indice de área 
foliar (ambas del segundo muestreo), área foliar de hoja 
bandera (primer muestreo) y altura de planta (tercer muestreo); 



en el tercer muestreo, mostró correlación con las variables: 
área -foliar e Índice de àrea -foliar (del tercer muestreo), di as 
a madurez -fisiológica, rendimiento de grano, días de llenado de 
grano y días a floración. 

4.2 Efecto de los Niveles de Agua Disponible del Suelo Sobre 
la Materia Seca por Planta 

El análisis de varianza (Cuadro 10), en el primer muestreo 
reportó que no existen diferencias significativas de materia 
seca entre tratamientos; el coeficiente de variación fué 
16.35%. En el segundo muestreo, se encontraron diferencias 
significativas <a=.05) , con un coeficiente de variación de 
14.78%. Los tratamientos que mostraron los más altos pesos de 
materia seca fueron: 45-45, 15-45, 0-0 y 60-75, con 4.63, 4.20, 
3.99 y 3.85 g/plta, respectivamente. En el segundo muestreo, la 
media de los tres niveles de los tratamientos 15% A. D. (etapa 
vegetativa), es similar al de los tratamientos de 30% (Figura 
11). En el tercer muestreo, se observaron di ferenci as 
si gnif icativas (a=.01) entre tratami entos, con un coefici ente 
de variación de 7.68%; los tratamientos con mayor peso de 
planta fueron: 30—60, 45-45, 60-75, 30-^5 y 30-30, con un rango 
de variación de 7.01 y 6.31 g/plta. El tratamiento de menor 
peso fué 0—0 (5.19 g/plta), seguido por los tratamientos 15—45 
y 15—30 (5.31 y 5.62 g/plta respectivamente). 

En la Figura 11 se observa que en la fecha 18 de marzo 
(tercer muestreo), existe una diferencia de materia seca entre 
los niveles 15 y 30% A.D. de un gramo (aproximadamente); 
probablemente los tratamientos de este último nivel fueron 
menos afectados en su capacidad fotosintética. Se observó que 
©1 tratamiento 0-0 ^edujo su tasa de crecimiento v en promedio 
fué menor que la combinación 0-30, como consecuencia del riego 
de cambio de etapa en -floración (Figura 12 y 13). 



CUADRQ 10. Comparación de la matria seca por planta (g) 
registrada en diferentes fechas de muestreo para 
los distintos niveles de humedad disponible en el 
suelo (Marin, N. L. ; ciclo invierno 1987-1988) 

Tratamiento fechas de muestreo 
no. 

EV/ER feb/18 mzo/3 mzo/18 abr/2 abr/17 

1 0-30 2.44 2. Bld 
- g 

6.04bcd 5.80cd 7.05cd 

2 15-15 2.26 3.06cd 6.02bcd 7.27b 7.36bcd 
3 15-30 2.85 3.46bcd 5.62cde 6.35c 7.72ab 
4 15-45 2. 82 4.20ab 5.31de 6.41c 6. 85d 
5 30-30 2.98 3.7lbc 6.3labe 6.31cd 7.5labe 
6 30-45 2.97 3.77b c 6.32abc 6.38c 7.82ab 
7 30-60 2.69 3.48bcd 7.01a 7. 15b 7.90ab 
8 45-45 2.91 4.63a 6.69ab 8. lia 7.86ab 
9 0-0 2.85 3.<?9ab 5. 19e 5.56d 6. lOe 
10 60-75 3.36 3.85abc 6.48ab 8.23a 8. lia 

Significancia n. s. * * 

c. v. (7.) 16.35 14.78 7.68 11.58 0.26 
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FI6URA 11« Comparación grá-fica de la materia seca por planta 
(g) registrada en cinco muestreos para los niveles 
1S y 30% de humedad disponible en el suelo de la 
etapa vegetativa (Marin N. L. j ciclo invierno 
1987—1988) 
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Ciclo vegetativo (cías) 
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FIGURA 12. Curva logística del crecimiento, definida en base a 
materia seca por planta (g) de los tratamientos 
0-30, 15-15, 15-30, 15-45 y 30-30"/. de humedad 
disponible en el suelo (Marín, N. L.$ ciclo invierna 
1987-1988) 



Ocio vegetativo (das) 
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FIGURA 13. Curva logistica del crecimiento, definida en base a 
materia seca por planta (g) de los tratamientos 
30-45 , 30-60 , 45-45 , 0-0 y 60-757. de humedad 
disponible en el suelo (Marín, N. L. j ciclo invierno 
1987-19B8) 



En cuarto muestreo (2 de abril), las diferencias entre 
tratamientos fueron altamente significativas. El primer grupo 
de significancia, con las medias de materia seca más alta, lo 
formaron los tratamientos: 60-75 y 45-45, con 8.23 y 8. 11 
g/plta, respectivamente (Figuras 14 y 15); el segundo grupo lo 
integraron los tratamientos 15-15 y 30-60 (7.27 y 7.15 g/plta 
respectivamente). En la Figura 11 se observa que los promedios 
de materia seca de los niveles 15 y 30% A. D. (antes de 
floración), fueron similares; ésta fecha coincidió con la etapa 
de grano lechosa masoso y poco antes del último riego en la 
mayoría de los tratamientos; el tratamiento 0-0 se encontraba 
en la etapa de grano masoso, y anticipó su maduración con 
respecto a las demás combinaciones. De lo anterior, puede 
inferirse que hubo un mayor transporte de asimilados hacia el 
grano, donde la humedad disponible era 15% Figura 12 y 13; ésto 
se apoya en el hecho de que en el tercer muestreo disminuyó el 
área foliar, y consecuentemente se redujo también la actividad 
fotosintética comparado con los niveles del tratamiento 30% 
A.D. (Figura 11). 

En el última muestreo (17 de abril), el cultivo se 
encontraba totalmente seco y los incrementos en el peso de la 
planta se vieron influenciados por el último riego. El análisis 
de varianza indicó que existieron diferencias altamente 
significativas entre tratamientos; los tratamientos de mayor 
peso de planta fueron: 60-75, 30—60, 45-45 y 30-45, con rango 
de variación de 8.11 a 7.51 g. £1 valor más bajo de materia 
seca correspondió al testigo 0-0% (6.10 g), seguido del 
tratamiento 15—45 (6.85 g) . En el Cuadro 10 y Figuras 12 y 14 
se observa que el tratamiento L5-15, a partir de la fecha 18 de 
marzo, muestra una tasa de crecimiento alta, hasta el último 
muestreo, quizás debido a una aclimatación, como lo seftalan 
(Mathews y Boyer, 1984) en girasol; Vázquez (1982), en algodón 
y Gates, citado por Vázquez, en tomate. Dichos autores 
coinciden al afirmar aue, bajo repetidos déficit hldricos, la 
reducción de la -fotosíntesis disminuye. 
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FIGURA 14. Curva logística del crecimiento, definida en base a 
mater i a seca por pl anta (g) acumul ada de 1 os 
tratamientos 0-30, 15-15, 15-30, 15-45 y 30-30X de 
humedad disponible en el suelo (Marín, N. L.j ciclo 
invierno 1987-1988) 
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FIGURA 19. Curva logística del crecimiento, definida en base a 
materi a seca por pl anta (g) acumul ada de 1 os 
tratamientos 30-45 , 30-60 , 45-45, 0-0 y 60-75% de 
humedad disponible en el suelo (Marín, N. L.» ciclo 
invierno 1987-1988) 



4.3 Estimación del Rendimiento de Grano Influenciado por la 
Evapotranspiración del Cultivo a través de Diferentes 
Etapas de Crecimiento. 

El análisis de varianza de regresión (Cuadro 6A) reportó 
que existen diferencias significativas (ct^.OS) entre 
tratamientos, ésto implica que al menos una variable contribuye 
significativamente al modelo. El coeficiente de determinación 
fué de rz=0.95, es decir, el modelo explica el 97% de la 
variación de los datos. Al probar la significancia de los 
coeficientes de regresión del modelo completo, se encontró que 
las variables Xi y Xz, que corresponden a las etapas de 
plántula (1-23 di as) y amacol1 amiento (23-49) no fueron 
significativas <o»=. 10). Se efectuó el análisis de varianza para 
el model o reducido (Cuadro 7A), el cual reportó efectos 
altamente significativas, reduciéndose el coeficiente de 
determinación a r2«0.93; la prueba de significancia de los 
coeficientes de regresión (Cuadro 9A) indicó que los efectos de 
éstos fueron significativas (a-.10)• La comparación entre los 
valores estimados y observados se muestran en el Cuadro 10A. La 
no significancia de las variables excluidas del modelo, pudo 
deberse a que en las primeras etapas de desarrollo no hubo 
efecto de los diferentes niveles de agua disponible del suelo, 
ya que en todos los tratamientos el crecimiento se inició en 
i guai dad de condiciones de humedad con el riego de 
establecimiento; ésto se demostró también por la falta de 
significancia entre tratamientos en el primer muestreo, 
especialmente las variables: hojas por planta, numero de tallos 
y área foliar total y materia seca. 

Para el presente ensayo el modelo de Jansen fué el 
sigui ente: 

Y _ fETm°- "fETfn-0- t 4 fETR-|°- 2 3 f E T R " ) 1 P 

iTfTjc ITTPJd LÉTFJE lETPjr 
dondes 



Ym • 3 441 k/ha * rendimiento máximo alcanzado cuando no 
existe efecto de déficit hldrico o B'*»0. 

El factor de sensibilidad X=0.66, en el peri odo de 
diferenciación floral a embuche, indica que en esta etapa el 
cultivo es más afectado por un déficit hidrico; lo que esta de 
acuerdo a Wayer y Green (1980), quienes mencionan que el 
momento en que la evapotranspiración comienza a declinar, es el 
resultado de una tensión hidrica. La sensibilidad en la etapa 
de floración a grano lechoso es representado por X=0.23, que 
representa una menor sensibilidad del cultivo con respecto a la 
etapa anterior, pero es más alta, comparada con las etapas de 
embuche a floración y la de grano lechoso a madurez fisiológica 
(X=-0.2l y X»-0.19 respectivamente); los resultados anteriores 
coinciden con lo seflalado por Seetharama et_ al. (1983), quienes 
mencionan que la sensibilidad a un efecto de tensión hidrica 
varia entre etapas de desarrollo. Sin embargo, es imporante 
mencionar una restricción del modela anterior, ya que se 
concideraron las etapas fenológicas (variables independientes) 
uniformes en dias para el total de tratamientos, cuando se 
observaron diferencias en un aceleramiento o bien un retrazo en 
los di as a floración y madurez fisiológica, entre tratamientos 
como efecto del agua disponible en el suelo. 



5. CONCLUSIONES 

De los resultadas obtenidos se derivan las siguientes 
conclusiones. 

1) En base al comportamiento del cultivo en el presente ciclo 
de prueba, el calendario tentativo de riego para trigo 
sembrado bajo el método de surcas a doble hilera seria: a) 
riego de establecimiento (12 a 15 cm de agua); b) el primer 
riego de auxilio, en la etapa de diferenciación -floral, 35 
días después del establecimiento del cultivo (10 cm); c) el 
segundo riego en la etapa de embuchamiento 45 días después 
del primero de auxilio (10 cm) y d) el tercer riego de 
auxilio, en la etapa grano lechoso, 20 días después del 
segundo (10 cm). Con lo anterior, se tendría una lámina de 
riego de 420 a 450 mm de agua. Donde Existen limitaciones 
de agua, puede suprimirse el tercer riego de auxilio, 
siempre y cuando se aplique una lámina de 15 cm en la etapa 
de embuche (segundo riego de auxilio). 

2) El tratamiento con el cuál se obtuvó el máximo rendimiento 
de grano (3 211 k/ha) consistió en mantener 45% de humedad 
disponible en el suelo en las etapas vegetativa y 
reproductiva. Pequefias y -frecuentes láminas de riego, que 
mantienen un nivel alto de humedad en el suelo (60-75'/.) a 
lo largo del ciclo vegetativo, promueven un crecimiento 
-foliar excesivo y ocasionan un desbalance entre las etapas 
vegetativa y reproductiva, repercutiendo en una disminución 
del rendimiento de grano. 



3) En general se observó que niveles bajos de agua disponible 
en el suelo reducen el rendimiento de grano y sus 
principales componentes (dias de llenado de grano, índice 
de cosecha, altura de planta en -floración, número de hojas 
por planta en la etapa de llenada de grano y el peso de 
grano)| dichos efectos se explican en base a la cantidad 
(evapo'transpiración real) y , oportunidad (etapas 
fenológicas) en la aplicación del agua de riego; los 
resultados apoyan la segunda hipótesis planteada. 

4) No fué posible determinar el nivel óptimo fisiológico, 
debido a que el modelo polinomial de segundo grado 
propuesto, reportó diferencias significativas al realizar 
la prueba de falta de ajuste; solo se observó una relación 
lineal con los niveles de agua disponible en la etapa 
vegetativa. 

4) El modelo de Jansen probado, indicó que los periodos de 
mayor suscepti bi1 i dad del culti vo de trigo a déf i ci t 
hídricos son: de diferenciación floral a embuche y de 
floración a grano lechoso; por lo que se apoya la cuarta 
hipótesis. 

Rec omendac i ones: 

Considerando que los resultados anteriores son de un solo 
ciclo de prueba, existe la necesidad de verificar el calendario 
tentativo de riego, se recomienda probar diferentes láminas de 
riego en las etapas fenológicas: germinación, diferenciación 
floral, embuchamiento y grano lechoso, con el fin de establecer 
con mayor preci si ón el calendario de riego para tri go, 
sembrando bajo el método de siembra en surcos a doble hilera y 
poder integrar el paquete tecnológico para trigo. 



También se recomienda utilizar atrás variedades de trigo 
de reciente liberación, debido a que el material utilizado para 
el presente trabajo en los últimos tres aRos ha demostrado ser 
susceptible a roya de la hoja. 
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CUADRO 1A. Análisis de varianza de la variable rendimiento de 
grano (Marín, N. L. 5 ciclo invierno 1987-1988) 

Fuente g.l. s.c. c. m. fcal. 
q«.05 q=.01 

Tratamiento 9 4.10 0.456 7.11** 2,25 3. 14 
Bloque 3 0.63 0.210 3.28* 2.96 4.60 
Error 27 1.73 0.64 

Total 39 6.46 

c. v.= 9.5% 

CUADRO 2A. Análisis de varianza de la regresión del modelo 
polinomial de segundo grado completo, de la variable 
rendimiento de grano (Marín, N. L.$ ciclo invierno 
1987-1988) 

Fuente n 1 & 1- c. m. •f cal. f tab. Fuente U • X • 3». <_. c. m. •f cal. 
a=. 05 a=. 01 

Regresión 5 1.174 0.235 3.06* 2.59 3.82 
Falta de ajuste 2 0.520 0.265 f.33** 3.40 5.61 
Error puro 24 1.467 0.061 
Residual 26 1.996 

Total 57 5. 157 



CUADRO 3A. Análisis de varlanza de la regresión del modelo 
polinomial de segundo grado reducido, de la variable 
rendimiento de grano (Marin, N. L.; ciclo invierno 
1987-1988) 

Fuente g. 1. s.c. c. m. f cal. f tab. 
c<=.05 a=. 01 

Regresión 1 0.850 0.850 *» 10.99 4.17 7.56 
Falta de ajuste 6 0.852 0. 142 2.32n" 2.51 3.67 
Error puro 24 1.467 0.061 
Residual 30 2.319 

Total 61 5.488 

CUADRO 4A. Significancia de los coeficientes de regresión para 
los modelos polimomial de segundo grado completo y 
reducido, de la variable rendimiento de grano (Marín, 
N. L.; ciclo invierno 1987-1988) 

coeficientes del modelo 
Variable comp1 eto as.05 reducido a«. 05 

Interceptada 2.856 n.s. 2.418 ** 
Etapa vegetativa (Xi) 0.004 n.s. 0.013 •* 
Etapa reproductiva (X2) -0.027 n.s» 
Cuadrática (Xi2) 0.001 n.s. 
'Cuadrática (Xz2> 0.001 n.s. 
(Xi) (Xz) -0.001 n.s. 

Coef. de determinación 0.37 0.27 
Falta de ajuste * * n. s. 



CUADRO SA. Análisis de varianza del modelo de regresión lineal 
múltiple, de la variable rendimiento de grano (Marín, 
N. L.; ciclo invierno 1987-1988) 

Fuente g. 1. s.c. c. m. -f cal. ftab.a=.01 

Regresión 6 4. 5028 0.9006 * * 34.56 3.38 
Residual 34 0. , 8861 0.0261 

Total 39 5. .3889 

r*= 0.83 

CUADRO 6A. Análisis de varianza de la regresión del rendimiento 
de grano en relación a la evapotranspiración del 
cultivo (ETR/ETP) de seis etapas fenológicas 
(Marín, N. L.; ciclo invierna 1987-1988) 

Fuente g. 1. s.c. c. m. •f cal. ftab. a-.05 

Regresión 6 0.0279 0.0046 9.26* 8.94 
Residual 3 0.0015 0.0005 

Total 9 0.0294 

r2= 0.95 

CUADRO 7A. Análisis de varianza de la regresión del rendimiento 
de grano en relación a la evapotranspiración del 
cultivo (ETR/ETP) de cuatro etapas 4enológicas 
(Marin, N. L.5 ciclo invierno 1987-1988) 

Fuente g. 1. s.c. c. m. -f cal. -f tab. a~. 01 

Regresión 4 0.0272 0.0068 15.60** 11.39 
Residual 5 0.0021 0.0004 

Total 9 0.0294 

r2= 0.92 
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CUADRO VA. Significancia estadística de la regresión del 
rendimiento de grano (k/ha) en relación a la 
evapotranspiración real y potencial del cultivo 
(ETR/ETP), en diferentes etapas fenológicas (Marín, 
N. L.; ciclo invierno 1987-1988) 

coficientes del modelo 
completo ct=. 10 reducido ot=. 10 

Interceptada 3. 561 * * 

Siemb-amacolle 0. 223 NS 
Amac-dif. floral 0. 137 NS 
Dif. floral-elog. tallo 0. 527 * 0. 657 • * * 

Elong. tal1—embuche -0. 231 * * -0. 208 * • 

Embuche-grano lechoso 0. 305 * * 0. 232 » * 

Gno. lechoso-madurez fisiol. -0. 214 * * -0. 187 * * 



CUADRO 10A. Rendimiento de grano observado y estimado (k/ha) 
para los modelos completo y reducido (Marín« N. L.; 
ciclo invierno 1987-1988) 

Tratamiento rendimiento rendimiento estimado de los modelos 
EV/ER observado compl eto reducido 

k/ha— 
0 — 30 2 467 2 490 2 552 
15 - 15 2 772 2 748 2 692 
15 - 30 2 425 2 518 2 535 
15 — 45 2 752 2 624 2 636 
30 - 30 2 543 2 489 2 489 
30 — 45 2 720 2 748 2 692 
30 — 60 2 715 2 831 2 780 
45 — 45 3 211 3 097 3 069 
0 — 0 1 995 2 004 2 004 
60 — 75 3 042 3 112 3 192 

Coeficiente de determinación = 0.95 0.92 



Cuadro 11A Modelos de regresión de la variable materia seca por 
planta acumulada en -función del tiempo (días), para los 
tratamientos del ensayo. (Marin, N. L. j ciclo invierno 
1987-1988) 

No, . tratamiento r 2 Bo Bi error 
std. Bi 

tcal 
Bi 

signi 4• 
Bi 

1 0-30 .63 8.96 -.074 .0133 -5.564 * * 

2 15-15 .65 9.47 -.077 .0132 -5.833 *«-

3 15-30 .61 8.57 -.070 .0133 -5.263 * 

4 15-45 .76 9.06 -.078 .0103 -5.865 * * 

5 30-30 .60 8.30 -.070 .0134 -5.224 * 

6 30-45 .60 8.21 06B .0132 -5.151 * 

7 30-60 .65 8.96 -.075 .0130 -5.769 
8 45-45 .62 8. 15 -.069 .0129 -5.349 • 

9 0-0 .59 6.68 -.059 .0115 -5.130 * 

10 60-75 .60 8.78 -.074 .0142 -5.211 * 
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FISURA 1A Relación del contenido de humedad en el suelo (cm> y 
la tensión hidrica (bars). (Marín, N. L. j ciclo 
invierno 1987-19BB) 

1 0055 




