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RESUMEN

El presente estudio se realizé durante el ciclo de
invierno 1987-1988 en el Campo Agricola Experimental de 1la
Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén.

Localizado en el km 17.5 de la carreter Zuazua—-Marin.

Los objetivos del trabajo fueron: a) definir el calendario
de riego para el cultivo de trigo; b) observar los efecto=s de
los diferentes niveles de agua disponible del suelo sabre el
rendimiento y sus componentes; c) determinar el nivel d&ptimo
fisiolégico del agua disponible del suelo y d) comparar la
sensibilidad del cultivo de +trigo a déficit hidricos en
diferentes etapas fenoldégicas, en relaciédn a la

evapotranspiracién del cultiva.

Se compararon diez tratamientos, ocho de ellos fueron
seleccionados a partir de la matriz Plan Puebla 1 para dos
factoresa; los otros dos fueron considerados como testigos
(niveles minimos y maximos de bhumedad) . Los factores
estudiados fueron la elapa de crecimientao, dividiendose el
ciclo del cultivo en etapa vegetativa (antes de la floraciodn) y
etapa reproductiva (después de la floraciénl); y 1los niveles
fueron el agua disponible en el suelo: 0, 15, 30 y 45% para la
etapa vegetativas; 15, 30, 45 y 60% para la reproductiva; y para
los testigos, 0/60, y O/754 de agua disponible, para ambas
etapas, respectivamente. Se utilizd el disefio bloques al azar
con cuatro repeticiones. La siembra se hizo a doble hilera
(17.5 cm de separacién) en surcos espaciados a 85 cm y una
den;idad de siembra de 70 k/ha. Se utilizé la variedad Pavon
F—-76.

Los resultados indicaron que el rendimiento de grano y sus

componentes, fueron atectados significativamente por la humedad
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del sueln; éste factor influyd tanto a t avés del agua
disponible ({(evapotranspiracién real) coma por la oportunidad en
la aplicacidn del riego (etapa fenalégical. El rendimientao mhs
alto (3 211 k/ha) se obtuvo al mantener 45X de agua disponible
en el suelo en ambas etapas de crecimiento, lo cuil se logré
aplicando una l1Amina de riego de 42.85 cm. El1 sequndo lugar,
con un rendimiento de 3 042 k/ha, correspondié al tratamiento
&0-73%.

La reduccién del rendimiento de grano de ese tratamianto
(60-75L) probablemente se debid al excesivo crecimiento foliar,
lo gue a su véz ocasioné un desbalance entre las etapas
vegetativa vy reproductiva. Esto probablemente explica la
reducién en las variables {ndice de cosecha, granos por espiga,

pesao de 100 granos y duracién del periodo de llenada de grano.

Se aobservd que la actividad fotosintética de la planta en
el tratamiento gque tuvo cero Z de agua disponible durante la
primera etapa, combinado con un 304 en la etapa reproductiva,
na fué afectada. También este tratamiento, tuvo un buen

desarrollo de grano.

El rendimiento de grano mostré una correl acién
significativa con las variables: dias de 1llenado de grano,
indice de cosecha, altura de planta en la etapa de floracién,
numero de hojas por planta en la etapa de llenado de grana Yy
peso hectolitrico de grano. Se cbserv® una reduccién en los
dias a floracién con cada incremento en el déficit hidrico en
la etapa vegetativa; mientras gque, niveles altos de humedad en
la etapa reproduc.iva retardaron la madurez +Fisiolégica, asi
como el perf{odo de llenado de grana. El uso eficiente del agua
correlaciond negativamente con : niamero de hojas, indice de

drea foliar y Area foliar total estimada en la etapa de llenado

de grano.
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Al probar el modelo polinomial de segunde grado propuesto,
el analisis de varianza indicé una falta de ajuste,
observandose respuesta lineal a los niveles de agua disponiblé
en el suelo solamente en 1la etapa vegetativa; ademas, se
encontré que los periodos de mayor susceptibilidad al déficit
de humedad 90n: de diferenciacién floral a embuche y de

floracién a etapa de grano lechoso.

Finalmente, en base al comportamiento del cultivo,
sometida a 1los diferentes tratamientos de humedad , sSe
recomienda cuatro riegos para trigos de verano, unc de
establecimiento (siembra en hamedo, 12-15cm de agua) y tres de
auxilio: el primer riego de auxiliao, con una lamina de 10cm, 35
df as después de la siembra (diferenciacién floral); el segqunda
riego, con una lamina de 10cm, 45 dias después del primero
(etapa de embuche); el tercer risgo, con una lamina de 10cm, 20
dias después del segundoc (etapa de granog lechosa)l; por 1o

tanto, la lamina total de agua aplicada en l0s riegos puede ser
de 42 a 45cm.

MiX



SUMMARY

The present study was carried out in the winter season
1987 - 1988 at the experiment station of the Agronomy Faculty
of the Universidad Autonoma of Nuevo Leon. Located at 17.5 ks

of the Zuazua — Marin city.

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

to crop evapotranspiration.

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 tafter floweringl); 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
sawing method was done as double line (17.5 cm of separation)
in rows separated by 85 tm whit a plant densitv of 70 k/7ha. The

variety Pavon F-746 was utilized.

The results indicated that the grain vield and its
components were significantly affected by humedity of soilj
this factor influenced as much as the available water (real
evapotranspiration) as the opportunity or time of irrigation

{phenolaogic stage). The highest yield (3 211 k/ha) was obtained
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whit 457 available water in soil for both growth stages, which
was acomplished by applying a total amount water of 42.835 cm.
The treatment &0-75% had, the second place, whith a yield of
3 042 k/ha.

The reduction of yield (treatment 60-75%) was probably was
to the excesive leat Qgrowth, which caua=-=d a deseguilibrium
between vege*ative and reprodactive stages. The before
explanation is probably the rsason in the reduction af the
harvest index, grain per spike, weight of 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 307 in the reproductive stage, was no affected. Also this

treatment had algood grain develooment.

Tne grain yield showed a significant corrrelation with the
variables:time 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 leaves, leaf area index and total leaf area at the stage of

grain filling.

Wh=n a polynomial model of second degree propeosed was
tested, the aralysis of variance indicated lack of fitnees. It
was observing linear respance to levels of water available at
the vegetative stage; besides, it was +found that the higher
susceptibility stages to humidity defficit are: from Flower
differentiation to bont stage and from flrwering to milky grain

stane.
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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 a{
12—-15 cm) and three postplanting waterings: watering the first
postplanting with a water amount of 10cm, 35 days after
planting (initiation of +flaower 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)jy sao the

total water amount applied as irrigation can be from 42-45 cm.
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1. INTRODUCCION

En el estado de Nuevo Ledn, el trigo es el principal
cultivo de invierno sembrandose una superficie de
aproximadamente 16 000 has, bajc riego. —El° régimen de
precipitacién para el norte del estado es de 5S40 mm anuales
y durante 1la estacién de crecimienta - del trigo, la
precipitacién es menor de 1/s del totaly por lo que, existe
la necesidad de proveer de agua al cultivo mediante el riego

para alcanzar niveles adecuados de produccidn.

Debido al incesante crecimiento de los nacleos de
poblacién, las Areas de riego tendran una -fuerte competencia
con la demanda de agua; ademads por parte de la industria (Hanks
y Rasmussen, 1982), del manejo del agua y la posible escasez,
durante las etapas criticas del cultivao, surge la necesidad de
regar los cultivos con mayor eficiecia y determinar cuanto vy
cuando regar el cultivo, para proveer el nivel adecuadao de

humedad requerido por la planta sin detrimento del rendimienta

(Kramer, 1974).

Seqin Shaw, citado por Shanahan y Nielsen (1987), es de
esperarse reducciones significativas en el rendimienta, cuando
el déficit de humedad ocurre en etapas criticas del desarrollos;
ademis se ha encontrado que si la tensidén hidrica ocwre
durante el crecimiento vegetativo, el rendimientao vy sSus
componentes son menos afectados que cuando el déficit de
humedad se presenta durante las etapas de floracién y llenado

de grano (Harold, 1984).

Los incrementos en los costos de cultivo, hacen necesario

eficientizar la utilizacién de insumos, con el fin de alcanzar



la tasa mis alta de retorno econdmico con un minimo de di:chos
insumos, Por lo anterior se plantea la presente investigaz-ién
tendiente a desarrollar un paguete tecnolégico para ser

recomendado a los agricultores de la regién.

Actualmente en la regién, se recomienda la siembra de
trigo en surcos a doble hilera con una densidad de 70 k/haj; sin
embargo, se desconoce la lAmina de agua y frecuencia de riego
éptimo para este cultivo, bajo el método indicado, te ahi 1la

importancia de realizar éste estudia.
1.1 Obietivos

En base a 10 anterior, con el presente trabajo se pretende

alcanzar los siguiente objetivos.

1) Definir el calendario de riego para el cultivo de trigo en

funcién 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 dptima fisiolédgico de agua disponible

del suelo para las etapas vegetativa y reproductiva.

4) Medir la sensibilidad del cultivo a déficit hidricos en las
diferentes etapas de desarrollo en funcidén de la

evapotranpiracidén.
1.2 Hipétesis.

Para los anteriores objetivos se han planteado en forma

correspandiente, las siguientes hipétesis a comprobar.

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



2)

3)

4)

crecimiento y de las condiciones ambientales durante el

desarrollo del cultivo.

Bajos niveles de agua disponible del suelo reducen la
tasa de transpiracién y consecuentemente el rendimiento y

sus componentes.

Existe un nivel éptimo fisioldgico de agua disponible para
la planta en las etapas vegetativa y reprodactiva, que

permiten obtener rendimientos adecuados de produccidén.

En trigo, algunas etapas fenolégicas son mas susceptibles

que otras a déficit hidrico.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Dispanibilidad del agua en el suelo

Kramer (1974), menciona que ha habido mucha discusién
acerca de la disponibilidad de agua para la planta “entre los
limites de capacidad de campo y punto de marchitez permanente;
al respecto cita a Veihmeyer, quien afirma gque el agua easte o
no disponible, 1 crecimientoc y 1la transpiracién 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 esta
menos disponible para la planta a medida que el contenido de
humedad del suelo decrece por debajo de capacidad de campo.
También afirman qua la disponibilidad de agua en 21 suelg
depende principalmente de su potencial y de la conductividad
hidraulica, ya gue ambos estian estrechamente relacionados con

el contenido de humedad.

Daubenmire (1982) y Thorne (1979), mencionan que ®l1 agua
ests facilmente disponible para la planta cuando el contenido
hRidrico se encuentra entre los limites de capacidad de campo Yy
punto de marchitez permanente; éste «altimo, dependeri de la

especie vegetal de que se trate.

Por su parte, Dominguez (1984), agrega que el contenidc de
agua del suelo estiA sometido a variaciones continuas, siendc el
resultado neto de la aportacidn que resibe de las lluvias o el
riego menos las pérdida por drenaje y evaporacién, asi como de
la absorcién por la planta. La pérdida por evaporacidr vy

transpiracién se conoce como evapoatranspiracién potencial

(Ortiz, 1987).



2.2 Déficit hidrico y Sequia

Déficit hidrico es definido por Levitt (1972), como
te s16n hidrica por sequia en un medio natural, y s{ se produce

en forma artificial, lo define como "tensién por desecacién”.

Kramer (1974), menciona que déficit hidricos bastante
grandes y potenciales hidricos bajos en las holjas, pueden
producirse en menos de wuna hora cuando t 13 rapida la
transpiracién; sin embargo, la mayoria de los dafios en las
plantas son causadas par tensidnes hidricas que Se han
producida durante un perifiado de varios dias debido al
abatimiento decreciente del agua disponible del suelo (Kramer,
1969). Las diferentes funciones de 1la planta muestran
diferente sensihilidad a la tensiédn hidrica del suela (Hsiao,
1973) pero en general, el rendimiento no se’'reduce hasta que el
65% del agua dispanible en el suelo ha sido abatida.

La tensién hidrica en el suelo no necesariamente esta
relacionada con determinado nivel de tensién en la planta
(Kramer, 1963) debido a que éstas, en un suela hdimedo pueden
estar sometidas temporalmente a una elevada tensidn en pecriodos
de transpiracién rapiday por otro lado, plantas gque se
encuentran en un suelo relativamente seco, pueden estar
sceaetidas a una baja tensién hdrica en condiciones
atmosféricas donde el coeficiente de transpiracién sea bajo. De
esta manera, los efectos de los distintos niveles de tensién de
humedad de suelo, saobre el crecimiento de la planta, pueden ser
evaluados con exartitud dnicamente cuanda se aide la tensién

fdrica de la planta en un experimento controlado, coma 1o
in can Boyer y Brix, citados por Kramer, (1974), y Slatyer,
1947).

Winter (1977), Kaufman (1974) y Hall (1979), sencionan gue



existe un gradiente de potencial de suelo al aire a través de
los tejidos de las plantas, por tanto, el agua al interior dg
ellas se encuentre siempre bajo alguna tensién, la cual, se
deriva de dos fuentes distintas: la tensién osmdtica
(relacionada con la concentracién de sales en el suela) y el
déficit simple de agua (como resultado de las condiciones de
elevada evaparacién en torno al follaje); al respecto, Turner
(1979), agrega que si los cambios ambientales impiden o limitan
el crecimiento y al rendimienta para alcanzar el potencial
genético y exceden la capacidad adaptativa de los mecanismos
de la homeonstasis,; entonces el agua disponible en condiciones

limitantes, constituye una "tensién hidrica".

La sequfia es uno de 1los mayores problemas para la
adaptacidn de plantas cultivadas en ambientes semiiridos, se
define comoc la ocurrencia de un sustancial déficit de agua en
el suelo, en la atmésfera o en la planta (Hall et al. 1979).
S quia fisioldgica es definida como el efecto en las plantas,
ce la presién osmética alta en las soluciones en gue se
=icuentran las raices, como lo indica Wilsie (1941), citado por
Saint—-Clair (1981). Aunque una tensién hidrica en la planta
si1empre es acompaffada de sequia, la primera puede manifestarse
en ausencia de la segunda. lLas causas principales de la tensidn
hidrica son: transpiracién excesiva o inhibicién de 1la
absorcién del agua, provacado por un suelo frioj; exceso de
sales en la solucidn del suelo, © por dafip en el sistema
ra fcular, en cuanto a lo anterior Levitt (1972), agrega un

factor mas que es el calor.
I Resistencia a sequia y sus componentes

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

1 S€ origina por el caracter inseparable de las factores:



morfolégicos, fisiolégicos y bioquimicos, ademis de las
condiciones del clima y el suelo en que se desarrolla el

cultivo.

Kramer (1974) define resistencia a sequia como "la
capacidad del protaplasma de wuna planta para soportar la
deshidratacién sin sufrir dafio aparente, ya Sea por poseer
caracteristicas estructurales o fisiolégicas, que tienen por
resul tado el aplazar (=} evadir un nivel letal de
deshidratacién”". Por su parte Levitt (1972 y 1978) divide
resistencia total a sequia en dos componentes: evasiéon vy
tolerancia a deshidratacién, vy considera a ambas como
prapiedades de la planta. Ademids, propuso una ecuacién para

definir la resistencia a sequfa como:
Resistencia total = wpe /yn

donde: ye = potencial hidrico de 1la planta en estado
constante; wyw = potencial hidrico de la pl;anta poca antes de

punto de marchitez permanente.

Segun Levitt (€1972), La expresidén evasisén a la
deshidratacién se refiere a las diferentes caracteristica que
presenta una planta durante sus diferentes etapas de
crecimiento; ademas, sefiala el autor que como companentes de
evasién se oponen a una tensién hidrica. Toda medida de evasidén
debe relacionar el potencial hidrico de la planta bajo
condicion constante, con el paotencial hidrico del suelo vy

atmésfera (Levitt, 1972).

Seguan Hall (1979) la eficiencia en el uso del agua
(unidades de agua utilizada par unidad de materia
producida) resulta importante, en especial, donde hay un
abastecimiento limitado de agua. Menciona que el usao eficiente

del agua ha sido tradicionalmente calculado como la relacidn



entre la materia seca total acumulada y el agua utilizada
durante el ciclo del cultivo. Este cilculo representa una
integracién de la tasa de materia seca acumilada vy =l COneuNe
diario de agua durante la estacién de creciaiento. La
eficiencia en el uso de agua puede ser determinada: para un
periodo dado de tiempo, mediante mediciones de fotosintesis vy
transpiracién en la superficie de la bhoja (Baldocchi et
al., citado por Clawson et al., 19846; Kramer, 1974).

La reduccién de la pérdida de agua como un resultado de
un incremento en la refractancia o la pérdida de superficie
evaporativa (menor area foliar) en la etapa vesgetativa, tiene
como resultado una conservacién del agua del suela para su
uso en la floracién, de 1o anterior, es pasible un incresento
del redimiento y un mayor uso eficiente del agua, basado en un
mayor peso de grano (Turner, 1979). El uso eficiente del agua
rarasente se ha relacionado con el sistema radicular y aédreo de

la planta (Proffitt et al., 1985).

El establecimiento de la siembhra es particulareente
importante en zonas Aridags debido a que la preparacién del
suelo y el manejo del agua no pueden ser sanejados Sptisamente
como @n una zona de riego3 por una parte, se tienen fallas en
la germinacién, y por otra, la incapacidad de la semilla para
germinar; aunado a esta, el baio vigor de las plantulas para
emerger (Hall, 1979) Wilson et al., citado por Hall (1979},
menciona que la sequia en etapas tempranas puede reducir
drasticamente el area foliar; éste ajuste de la planta, es un
mecanismo eficiente para regular el uso del agua, ya que es
pasible que se dé un crecimiento inconsistenta de las hojas en
estas etapas y se incremente dristicamente la transpiracién.

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



raices puede proveer de suficiente agua a cultaivos € n riego,
ya que al extenderse la zona radicular, puede suplementarse las

nhecestdades de la planta por toda la estaciédn hasta la cosecha.

El crecimientao de. las rafces y su funcironamiento como
superficie absorbente depende de varios factores en el ambiente
que las rodea; algunos de ellos afectan su resistencia smecanica
limitando su crecimento, el abastecimientno de agua, la
aireacién y modificando la composicién quimica de la disolucién
del suelo (Vazquez, 1984).

El crecimiento de la raiz en cada estrato del suelo es
independiente del potencial hidrico de otros estratos o en el
vastago. En regiones secas la penetracién de la raiz esta
generalmente limitada por la profundidad hasta la cual esta
mojada el suelo por lluvias o por suplemento de agua, segin
Cannan, Weaver y Crist, citados por Kramer (1974). El1 autor
menciona que no solo gueda interrumpido el alargamiento de la
raiz por falta de agua, sin0 gque las mismas, tienden a
suberificarse y esto reduce su capacidad de absorcién y por
consecuencia las plantas scmetidas a grandes déficit de agua no
recuperan su capacidad plena para absorver el ag a durante

varios dias despuds de que se ha mojyado el suelo

En trigo, se encontré que en tratamientc de alta
frecuencia de riego en el ciclo vegetativo y antésis la p anta
desarolld un sistema radicular muy poco profundo asi como en
cdensidad, en contraste con los tratamientos de ba a frecuenc a y
ps explicado en razén a las relativas condiciones de secado del
=uelo en estratos profundos (Proffitt et al., 19833 Doss et
al., 1960 y Newman, 1974). Densidad radicular de 6 cm/cn’ son
muy comunes en la superf: ie del sueloc y valores de 1 cn/cm3 a
srofundidades de 0.5 a 1.0 mts. (KSpke, 6Gregory, E li1s vy
Barnes), citados por Klepper et al. (1984).

El potencial hidrico de la hoja ha s do utiliz do para
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apreciar la respuesta de la planta # variaciones en la cant:dad
de agua disponible del suelo, pero pocos estudios 1o han
asociado a aspectos del sistema radicular, como fué estudiadc
por Willatt y Olsson, citados por (Proffitt et al., 1985

Hanks el al. (196%), al explicar porque sSe& obtuvieror mas altos
rendimientos de grano de trigo en parcelas alrededor de ur
lis{metro que en su 1nterior donde =€ mantuvo alto el nivel de
humedad; concluye qgue fué debidc a un mavor crecimiente
radicular por un periodo de tiempo relativamente largo, vy gue
las plantas extrajeron agua hasta una profundidad de 90 cm; a:
respecto, Pearsons (19463), citado por Kenemasu (1983) menciona
gue en Areas sujetas a suplemento de agua mediante el riego, -
en el comienzo de la estacién de crecimienta, tener el suelr
con suficiente humedad y con rieqgos al cultivo en etapas de
desarrolilo (donde es mas suceptible a déficit hidricos), es
posible alcanzar la maxima respuesta en el rendimiento. Ademas,
resulta beneficioso el promover urn crecimiento radicular a
estratos mas profundos; asi, la extencién de raliz ocurre cuandc
el suelo esta humedo, pero no er condiciones de excesiva
humedad; de tal manera gque, la extencidn se logra cuando el
agostamiento del agua disponible para la planta es en forma

gradual.

La maxima eficiencia en el uso de agua, debe estar
sincronizada con la apertura estomatal y con la capacidad de
fijacién de COz (Cowan, Cowan y Farguhar et al., citados por
Nobel, 1983). Al respecto Hall (1976) menciona qGue el cCoeplejo
sistema estomatal involucra gradientes de presién de vapor,
temperatura y radiacién, y que la funcidén Sptima estomatal es
dificil de definir porque depende del balance entre el control
de agua y el desarrollo del déficit de agua, mientras se
mantienen adecuados nhiveles de fotosintesis. En resumen, la
fuerza impulsora del agua liguida es causada por el descenso
del potencial hidrico de los vastagos debido a la transpiracién

y puesto que ésta, en la mayoria de las plantas esti: controlada
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por la apertura de los estomas y el gradiente de presion de la
hoja al aire, el coeficiente de movimiento del agua a través de
las plantas se encuentra controlado principalmente por la fase
de vapor del agua. El autor encontré gque los estomas de la hoja
de trigo tiendern a cerrarse a valaores bajos de potencial
hidrico a medida que la planta envejece. Ehrler et al. (1978,
encontré que durante el amacollamiento 1l0os estomas se
cerraron al rededor de -13 bar, pero noc se cerraron hasta los
-31 bars durante la etapa de formacidn del grano; ademds fueron
observados potenciales de -29 y -43 bars. Tales resultados
definen del caomportamiento de los estomas por la conservacidn
del agua durante el estado vegetativo; seqan, Pearsons (1978).
En conclusiédn Begg y Turner (1978), mencionan que en principlo
la fotosintesis decrece como resultado del cierre de los
estomas, peroc la tensién hidrica prolongada e intensa puede
conducir a la declinacién de la actividad de los cloroplastos y

enzimas, y a efectos no estématicos.

Henzell et al., citado por Hofmann et al. (1984,
encontraron variabilidad genética en apertura estomatal al
estudiar diferentes genotipos de sorgo vy reportan una relacién
inversa de la clausura estomatal en respuesta a déficit de
agua. A travéz del estoma que es sensitivo a tensiones hidricas
puede ser pfectiva la reduccién de la pérdida de agua, vy
mantener contenidos altos de agua en los teiidos.
Particularmente cuando la clausura estomatal es completa y 1la
resistencia cuticular es alta, la reduccién en el intercambio
gaseoso también reduce la fotosintesis (Sulliva, 1974 y Carl,
1964). Asi, una persistente reduccién en la apertura estomatal
conducira a un decremento en 1la productividad. En otras
palabras, debido a la resistencia adicional en el trayecto
relativo del carbono, una clausura estomatal parcial tha sido
sugerido como un método para incrementar el uso eficiente del

agua {(Wagoner y Zelitch, citados por Turner, 1979).
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Numerosos autores han reunide informacién para explicar
los limites de agua disponible del suelo y su relacién con el

potencial hidrico de la planta (Ehrler et al., 1978).

Kramer (1974), menciona que resulta evidente que las
mediciones de tensién hidrica del suelo no se encuentran
correl acionadas con el rendimiento, debido a que el crecimiento
de las plantas esti directamente controlado por la tensién
hidrica de la planta y s0l0 indirectamente por la tensién del
suelo. Denmead y Shaw, citados par el autor, encontraron que la
transpiracién y el crecimiento del mafz se encuentran limitados
por el contenido hidrico del suelo en un nivel mas alto en
di as de sogl con mucha transpiracién, que en dias nublados en
que los coeficientes de transpiracién eran bajos. Por lo tanto,
no es prudente suponer gue cierto nivel de tensién hidrica del
suelo vaya acompafMado por un equivalente de tensidn hidrica en

la planta.

La recuperacién del potencial hidrico en hojas de algodén
es aceptable después de encontrarse bajo tensiédn hidrica; pero
no asi, en la capacidad fotosintética, y esto esta relacionado
a una baja tasa de recuperacién del potencial hidrico de la
hoja. Al incrementarse 1la tensidn hidrica del suelo el
potencial hidrico de 1a hoja decrece vy la resistencia
estamatal se incrementa Y par consiguienta la
transpiracién es menor (Bielorain y Hopman, 1975). De esta
manera, los procesos fisioldégicos que controlan el crecimiento
de la planta, estan directamente controlados por la tensién
hidrica de la planta y soloc indirectamente por la tensién
hidrica del suelo y la atmbdsfera. Asi, los efectos de distintos
niveles de agua del suelo scbre el crecimiento de 1la planta,
pueden evaluarse con exactitud dnicamente cuando se mide 1la
tensiédn hidrica de 1a planfa. Ehrler et al. (1978) agrega que,
en base a resultados donde la temperatura foliar y el potencial

hidrico de la planta son sujetos de estudio, las mediciones
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deben de ser efectuadas en el rango de las 14.00 horas del dia.

Pandey et al. (1984v), comprobd que existe una relaciéﬁ
muy aguda entre el potencial hidrico de la hoja vy la
diferiencia entre la temperatura del cultivo con la del aire
ambiental; en otras palabras, al incrementarse el déficit

hidricao se incrementa el diferencial de temperatura

planta—ambiente.

El diferencial en respuesta de los distintos procesas
fisiolégicos a cierto grado de déficit hidrico del suela,
algunas veces representa ventajas en practicas de cultivo, por
ejemplo, en alfalfa y otros cultivos se encontrdé altos
rendimientos de grano cuando el riego se aplicéd en frecuentes y
pequefias cantidades de agua en la etapa de crecimiento
vegetativo; al respecto, Hidalgo (1971) cita a GBarcia y a
Mench, gquienes afirman que el trigo y otros cereales, se
afectan adversamente por riegos muy frecuentes, vy esto se
relaciona con la necesidad de promover el crecimiento radicular
coma lo mencionan Proffit et al. (1985), Doss et al. (19460) vy

Newman (1971).

Grandes cantidades de agua estimulan el crecimiento
vegetativo existiendo un desbalance con respecto a la face
reproductiva o de produccién (Bielorain y Hopmans, 19735). En
general una tensién hidrica severa es evidente en la mayoria
de las plantas de cultivo cuando el potencial hidrico del suelo
decrece por debajao de -8 bars. En el rango de -8B y -13 bars, se
presentan efectos delaetéreos, debido primeramente a
deshidratacién del pratoplasma y acompaffiado por cambios en 1la
relacién espacial de 1las moléculas del mismo. Cuando 1la
desecacidén progresa, algunas herbaAceas logran mantener
potenciales hidricos en el rango de —15 a -20 bars, por un dia

o daos (Noggle y Fritz, 1976).
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Sequn Levitt (1972), los componentes de la tolerancia a
una deshidratacién, son aquellos ajustes osmbticos que
incrementan la tolerancia a sequia al mantener alta el turgor
de la planta; pero en los procesos de crecimiento que dependen
de éste, incrementan la concentracién de solutos o fotosintatos
responsables de este ajuste osmético y pueden tensr efectos
detrimentales en adicién a los requerimientos de energia del
ajuste (Turner, 1979, citado por Hall, 1979).

Consecuentemente la adaptacién de cultivos debe reflejar
un balance entre escape, evasidén y tolerancia a sequia,
mientras se mantienen adecuados niveles de produccidén. Los
efectos de un estado interno de agua sobre la funcidén de 1la
planta, puede dar indicios de los mecanismos de tolerancia a
sequia. Las lesiones fisiolégicas causadas por sequia, pueden
ser identificadas, donde plantas sin lesiones pueden ser
seleccionadas (Hall, 1979). De esta manera un déficit hidrico
induce a una reduccidén en la capacidad fotosintética ocurriendo
lesiones gque pueden ser identificadas (Boyer y MPherson, 1975
y Hsiao, 1973).

Turner (1979), menciaona que l1a habilidad de una planta
para mantener un positivo o constante turgor, a un decreciente
potencial hidrico del suelo, es una importante adaptacién a
déficit de agua. Las plantas pueden tener una positiva presién
de turgor dentro de un amplio rango de contenidos altas de
agua, Ssea parque el potencial osmdtica es bajn a altos
contenidos de agua 0 porque el tejido posee una alta
elasticidad. Por la antes mencionada, resulta claro que las
plantas tenderan a mantener un turgor constante o positivo
dentro de un amplio rango de caontenidos de agua si los solutos
acumul ados y el potencial hidrico es w@muy bajo o bien, la
elasticidad se incrementa durante un ciclo de agostamientos
declinando primero la acumulacién de solutos, 21 cual es

llamado "ajuste osmdtico”.
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Se ha sugerido que la sequia induce u4na acumulacién de
pralina y que puede ser una propiedad adaptativa asociada can
tolerancia a sequia (Singht el al., 1972, citado por Hall,
1979)}. Un incremento detectable del contenidoc de prolina en
plantas sometidas a déficit hidrico, ha sido encontrado por
numerosas investigadores (Saint-Clair, 1981); la protedlisis vy
la farmacién del "novo" de ese aminoacido, explican en parte
este mecanismo. La existencia de correlacidén entre su
acumul acién y condiciones de sequfia, permiten considerar a la
prolina comg una fuente de energia respiratoria. E1 Acido
absci sico reduce la permeabilidad de las rai ces Y
consecuentemente se reduce la absorcidén y transpiracién al
provocar wun cierre de estomas, ademas se a encontrado
carrelacidn entre el contenido de acido abscisico y acumulacién
de prolina libre en hoias (Lange, 1973), citado por
Saint-Clair (1981).

La importancia de la prolina se debe, probablemente a que
promueve el ajuste osmdtico, suplementando energia para el
recuperamiento de tejidos, principalmente pared celular vy

protoplasma (Blum y Ebercon, citados por Turner, 1979).

Saunier et al. (19468), con el objetivo de entender melior

la adaptacién fisioldgica de Creasotebush (Larrea divaricata

Car.) -especie arbustiva del desierto de Chihuahua, Mex.— bajo
condiciones de sequia, compard 21 comportamiento de plantas en
condiciones de buena humedad y plantas con siete dias sin

riego, encontré que, plantas bajo tensién hidrica incrementaron

la cantidad de amincacidos principalmente, prolina,
fenilal anina, Acido glutamicos ademaAs, incrementos
significativos fueron encontrados en alanina, arginina,

histidina, isoleucina y valina. Tales cambios fueron explicados
debido a una hidrélisis de proteinas y al traslado de 1los
productos degradados de la zona radicular, similares resultados

fueron encontrados por Chen et al. (1964} y Kretovich (19&5).

100595
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La respuesta de la planta a déficit de humedad es
numerosa y compleja (Hsiaa, 1973; Slatyer, 19673 Boyer vy Hg
Pherson, 1975:; y Bagg y Turner, 1976). El1 aumento de un valor
constante asmético encontrado por diversos autores, cuanda la
planta es sometida a deficiencias de humedad, es explicado por
un aumento en la concentracién de solutos, tales como KNOs vy
sucrosa; despuss de dos horas de marchitamienta, existidé un
incremento significativo de prolina v cuando la pérdida de
agua aumenté, el incremento de aztGcar fué mayor; segan, Nobel
(1982) y Ahirns (1924), citado por Levitt ((1972). En un
estudino en trigo se encontré que la planta 1logré soportar un
déficit de agua aparentemente al ocurrir un ajuste osmdtico vy
poder mantener el potencial del turgor necesaria para el
proceso de elongaciédn (Eastham et al., 1984), La acumulacidén de
solutos durante ajuste osmético en respuesta a déficit hidrico
no ha sido ampliamente estudiado. En adicién a un decremento
del potencial osmdtico, la acumulacién de azaGcar durante el
ajuste osmdtico, también confiere parte de la resistencia a
desecaciédn de las células de las plantas (lLee-Stadelmann, 1976

citadoy por Turner, 1979).

2.4 Efecto de Varios Niveles de Agua Disponible del Suelo

Sobre el Crecimiento y Desarrallo del Cultivo

Kramer (1974) y Hurd (19739), mencionan que existe un
acuerdo general respecta a que la tensién hidrica en ciertas
etapas del crecimiento causan mayores dafios que en bptras;
ademds, las plantas sometidas a tensién hidrica no solo
muestran reducciones en tamafio, sino gue revelan en su
estructura modificaciones caracteristicas, especialmente en sus
hojas; la superficie, el tamafio de las células y el voldamen de
la hoja, suelen reducirse, y aumentar la pilosidad, densidad de
la nervadura, frecuencia de los estaomas y el grosor de las
capas en células empalizadas. Pandey et al. (19B4c) encontré al
trabajar con diferentes especies de legumbres bajo diferentes

déficit bhidrices, gque el crecimiento decrecié y que al
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aumentar el déficit de agua disminuyd el area foliar, duracién
de foliolos, tasa de crecimiento y la acumulacién de materia

seca.

Wong (1979) al trabajar con el esquema riego-sequia en
sorgo, observd que la época de desarollo de +floracién se
adelantd; ademas, el rendimiento econdémico y biolégico fueron
los mads afectados en el orden del 204. Al respecto, Salter vy
Good (1976) y Dominguez (1984), seffalan que dicho efecto se
manifiesta mayormente sobre las épocas de iniciacién b 4
desarrocllo de la flor, polinizacién, fertilizacién y llenado de
grana. Dichos autores coinciden con Wong, al seffalar que
existen evidencias de gue aun en sequia moderada, puede
reducirse la velaocidad de aparicién de los primordios +florales
y que ademids, la iniciacidén de la flor parece ser mas afectada

que el desarrollo de la flor.

Ern cuanto a 1a respuesta de 1la planta en crecimiento vy
desarrollo Dominguez (1982), menciona que para plantas frutales
y de semilla en general, el ciclo se acelera si el
abastecimiento de humedad es satisfactorio a 1lo 1largo del
peri odoc vegetativa, y ademas se reduce durante la maduracién.
Mufios et al. (1973), en ensayos de resistencia a segquia, al
trabajar con maiz encontraron un retrazo en la floracién;
agregando que, en aios anteriores se encontrd igual respuesta.
Shaw, citado por Shanahan y Nielsen (1987), menciona que 1la
tensidén hidrica es un medio efectiva para limitar el desarrollo
vegetativo, pero e! tiempo en el cual 1la tensién ocurre,
influenci{a grandemente en reducidn del rendimiento. En cuanto
a la caonsistencia de resultados, referentes al aceleramiento o
retrazo en flaracién al ocurrir an déficit hidrico, ha sido muy
variable, al respecta Turner (1979) en trigo, abservd qgue al
existir un déficit moderado entre iniciacidn floral y antesis,
la floracidén y maduraciédn se aceleraron y se vié modificado el

periodo de llenado de grano.
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Cutler et al., citado por Eastham (1984), menciona que
cambios en el balance de agua de la planta es rapidamente
reflejada en la tasa de elongacién de la hoja; ésto indica qué
el balance de agua de 1la planta entera, influencia en 1la

elongacién de 1la hoja, probablemente al actuar en las células

de l1a zona de elongacidén.

Eastham (1984), encontré que valores bajos en el potencial
de turgor y en extencidn del grosor de la hoija, se obtuvieron
en plantas de trigo bajo tensiédn hidrica, lo cual, indica que
el crecimiento de la planta es afectado por la disponibilidad
del agua de suelo y no solamente debido al aspecto fisico de un
bajo turgor sino también a los efectos sobre los procesaos

bioquimicos, los cuales afectan las propiedades de la parred

celular.

El crecimiento vegetativo y el rendimiento no estan

correl acionados positivamente, Fisher, citado por Turner (1979)

reporté que el crecimiento vegetativo reduce el rendimiento

bajo tensién hidrica.

Un métoda para controlar el crecimiento vegestativa en
cereales, es utilizando plantas que estan limitadas
genéticamente para producir un tallo por planta, y en cuanto al
amacol lamiento, Begg y Turner (1976), mencionan que el trigo
produce mas tallps de los necesariaos y que el namero de éstos
que llegan a producir espigas es mucho menor cuando un déficit
hidrico ocurre entre iniciacién Ffloral y emergencia de la
espiga;s; & 1o anterior, Mitchel (1970) agrega que el nGmera de
amacollos algunas veces se realaciona inversamente al nGmero de
plantas por hectarea; debido a que al aumentar la poblacién por
el namero de espigas dissinuye. Turner
de

la

unidad de superficie,
(1979) cita a Donald, quien sugiere que el Area

transpiracién también puede ser reducida por senecencia de

hoja y acortamiento de los tallos.
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Arsen (1978), encontré una asociacién muy estrecha entre
peso seco de la haja y peso seco de planta con el area foliar,
la tencsion hidrica causd cambios en el transporte de asimiladoé
de -eserva en tallos y raices hacia el grano, sobre toda cuando
la tension hidrica ocurrié en la etapa de llenada de grano,
resiltando cambios en el i{ndice de cosecha pero no en el
rendimiento. Ademas, el autor menciona que bajo suplemento
ade-uaco de humedad, solamente una pequeiia cantidad del peso
sec> del grano praviene de dichos organos. E&n cuanto a lo
antericr, Turner (197%) agrega que la tensidn hidrica causa
una recuccién en el peso total de la olanta peroc no en el
rendimiento, concretando que la capacidad de 1la planta para
fotosintetizar durante un déficit continuo es wun importante

indice de resistencia a sequia.

2.5 Efecto de Variozs Niveles de Agua Disponible en el Suelo

Sobre el Rendimientao y sus Componentes

Day (1970), estudiando los efectos de la tensién hidrica
del suelo en tres etapas de desarrollo del trigo, encontré que
el periodo critico fué en la etapa de embuche, manifestandnose
los efectas en una menor altura de plantery rendimientos bajos,
disminucién en el peso valumétrico, menor cantidad de espigas
por unidad de area y una menor cantidad de granos por easpiga..
Cuando el efecto de la tensién fué en la etapa de floracién y
l1lenado de granoc, la reduccidén en el rendimiento fué explicado
por un decremento en el peso de grano; asi como un
aceleramiento de la madurez Fisiolégica. E1 incremento del
rendimiento en triga, resulta del aumenta 2n uno & mas
componentes principales del rendimiento: a) numero de espigas
por unidad de area: b) numerao de granos por e&spiga y c) peso de
granc (Poehlman, 1981). Adams (1967) propone que dichos
companentes son genéticamente independientes Y que se
desarrollan en un patrén secuencial. Rouchschwalbe y Mathew

(1942) y Quisenberry (1928), citados por MchNeals {(1974)
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sugirieron que de los tres caomponentes principales el menos
importante en determinar el rendimiento es el pesa de granoc vy
al respecto el autor, corroboré en 1960 lo antes mencionado, al
encontrar que espigas por planta y granns por espiga estaban
mis asociados con el rendimiento: ademés, en 1970 probando 144
lineas avanzadas observd que espigas por unidad de Area fué mas
correlacionada al rendimienta, en contraste con granos por

espiga y peso de grano.

Wong (1979), menciona que hay acuerdaos en que los déficit
de humedad reducen el rendimiento de grano de maliz en el
per{odo antes de floracién en un 22% y en fertilizacién de
grano en un S0L, en relacién a 1las periodos vegetativos,
floracién y llenando de grando, la reduccién en el rendimiento
es de 23, 50 y 21% respectivamente, agrega que la reduccidn idel
rendimiento se encuentra relacionado {ntimamante con la
rediccidén en el nimerg de semillas por maxorca, el area +foliar
y en menor grado, el pesc de 100 semillas. lLewis et al.
(1974), trabajando con sequia en sorgo encontrd que un déficit
en el periodo de floracién a fertilizacidn, el rendimiento de
grano se redujé en un 34% y de fertilizacién a grano lechoso,
un 10%.

Harold (1986), mersiona gque los efectos de deficiencia de
agua sabre el rendimiento, los componentes del rendimiento y la
eficiencia del uso de agua del cultivo, no ha sido estudiado
extensamente baio condiciones de agua dispon:ible limitada en
las diferentes etapas de crecimiento. Segun Tollehar, citado
por Harold (1984), grandes tensiones antes de floracién pueden
causar deficiencias en el desarralla de la mazorca, nmientras
que durante la polinizacién, resulta en una limitacién del
naGmera de granoc o aborcidén de flores. Las maximas reduciones en
el numero de granos resulta de tensiones en floracién y en
épocas tempranas de llenado de granoj; en cuanto a lo anterior,
Cambell (1968), E€scobosa (1983), Sandoval (1983) y Day (1970},
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coinciden al afirmar que en trigo, una tensién hidrica durante
el crecimiento vegetativo, el rendimiento y sus componentes son
menos afectados que durante la polinizacidn o el 1llenado dé
grano. Laude (1971), citado por VYazquez (1987) reportd que las
plantas muestran una estimulacidn en el crecimiento despugs de
liberarse de una tensién de humedad moderado; ademas Gates
(1955), cirtado por Vazquez (1982), encontré en plantas jdvenes
de tomate que crecieron en condiciones de tensiédn pueden crecer
mejor después de un perioda de tensidén drastico, que plantas
que se mantuvieron con buena humedad. La tasa relativa de
crecimiento fué mAs afectada en planta que no tuvieron un
ajuste antes de una tensién de agua severa. Mathews vy Bovyer
(1984), observaron aclimatacién en plantas de girasol debido a
que la fotasintesis se reduce a bajlos potenciales hidricos,
pero a repetidos déficit 1la reduccidén de 1la fotosintesis
decrece. Pandey et al. (1984a), estudiando la respuesta de
diferentes legumbres a varios gradientes de humedad, encontré
que el indice de cosecha decrecid linealmente con el incremento
del 1a tensidn del suelo pare todas las especies probadas, en
cuanto a los componentes del rendimiento, el namerc de +frutos
por unidad de aArea fué menos afectado, seguido por el ndmero de

semillas por fruto y el menas afectado fué el peso de grano.

2.6 Modelos Estimativos del Rendimiento Influenciados por 1la
Rel acidn del Rendimiento Y Evapotranspiracién, en

Diferentes Etapas de Desarrollo del Cultivo

Estudios recientes sobre la prediccién de rendimiento por
medio de modelos estadisticos donde se relaciona al rendimiento
y la transpiracidén; mencionan que la actividad fotosintética y
la transpiracidén estan estrechamente relacionadas (Boyer vy
McPearsons, 1975, y Jury vy Tanner, 1975}. El proceso de
fotpsintesis es limitado cuando una tensién hidrica ocurre,
esto es debido, al cierre estomatal y la reduccién de otras

actividades en la planta, debido a que el proceso del
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transpcrte de diéxido de carbono para la Ffotosintesis esta
disnonible cuando el agua =zs evaporada del estoma; asi, el
rendimiento puede ser razonablemente estimado, relacionandolé
con la proporcién de transpiracién del cultivo entre 1la

transpiraciéon maxima (Hanks y Rasmussen, 1982).

El desarrocllo de las ténicas de la relacién de 1la
transpiracidén con el rendiniento fué ampliamente discutido,
debido al desacuerdo de invastigaciones donde la transpiracisén
era medida sin consadera-s 1la evaporacién del suela en
condiciones naturales; asi, Cloe y Mathews (1923) y Mathews vy
Bown (1938), citados por Haitks y Rasmussen (1982) indicaron que
para trigo y sargo en La Gran Planicie de U.S.A., el modelo Y =
a + b ETe donde: ETo = evapotranspiracién potencial medida
durante el tiempo de estudiro, predice el rendimiento
significativamente. En 1958 De Wit, citado por Ransaussen vy
Han«s (1978) y Hanks (19469) propusé la forma ¥ = M/ETe donde: M
= es un factor del cultivo, menciona que tAl proporcién estima

mejar al rendimiento, que el modelo antes mencionada.

Tanner y Sint—-Clair (1%981), citadaos por Hanks y Rasmussen
(1982) mencionan que el mod2lo de De Wit no es apropiado para
reg.ones himedas y ellos proponen la relacién Y/Vm = T/Tm
donde: Ym = es el rendimiento mdximo, cuando la transpiracién
no limita el crecimiento (mixima transpiracién). La anterior
funcisdn ha sido apoyada desde el gpunto de vista que, 1la
proporcién de transpiracién entre la transpiracién maxima es un
mejor indicativo de la respuesta i1nterrelacionada de la tasa
fotosintética y la transiiracién, en contraste con la
proparcidén de la transpiracién entre la evapotranspiracién

maxima o potencial.

Otros modelos estimaiivos como Y/ ¥Ym = 1-B(1-ET/ETm);

propuesto por Doorenbos y <{assam (1979), citados por Ortiz
La}

(1987) y Yiu/Ym = 7 (ETR/ETP)Y' propuesto por Jansen 1958,
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citado por Ramirez (1988), y Hanks Yy Rasmussen (1982), bhan
sido utilizados extensamente debido al problema que representa
determinar separadamente la transpiracién y la evaporacién del
suelo durante un cultivo, cuando la evapotranspiracion es
medida como un proceso en el campo y puede ser suficiente para
estimar directamente al rendimiento. Para la estimacidn de
evapotranspiracién Blaine y Norman (1976), Verman (1976) vy
Al-Khafaf et al. (1978) dan intormacién al respecto. Laos dos
modelos anteriormente mencionhados, son utilizados para la
estimacién del rendimiento en funcién de la evapotranspiracién
como un valor relativo para diferentes etapas de desarrollo del

cultivao.

La utilizacidén de modelos estimativos del rendimiento se
ha generalizado y han sido verificados con diferentes especies
bajo cultivo donde: sorgo, maiz, soya y triga han sido sujeto
de estudio; les cuales concluyen en la buena aproximacidn o
una variacidén muy baja entre el rendimiento real y el estimado
(Rasmussen y Hanks, 19785 Hill et al,, 19793 Hanks, 1974 vy
Kenemasu et al., 1976). En la aplicacién de 1las modelos
anteriores, se asume un efecto multiplicativo de la influencia
de la transpiracién o evapotranspiracién, basada en los efectos
de la tensién hidrica en etapas de desarrollo posteriores; esto
es, la influencia inherente de una tensidn sobre el Area foliar
y demas procesos internos que dependen de ésta (Hanks vy
Rasmussen, 1982). Mayer y Green (1780) mencionan que el tiempo
en el cdal la evapotranspiracién comienza a declinar, es el
resul tado de una tensién hidrica, Arlin et al. (1986), agrega
que un bajo valor de evapotranspiracion, puede resultar de una
erratica precipitacién. Seetharama et al. (1983) menciona que
la sencsibilidad a 1la sequfa 6 un efecto de tensién hidrica,
varfia considerablemente entre etapas de desarrollo del
cultivo, resistencia en una etapa —-e.g. estado de plantula- no

necesariamente se correlaciona con resistencia en otras etapas.
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Fareyhermmy Yy Paul sen (1986) , utilizando modelos
estimativos del rendimiento sncontraron que baja
evapotranspiracion y altas tesperaturas durante el periodo de
estado de plantula; inducen una reduccién en el rendimiento
debido a una pobre germinacién y a la falla de plantas que no
lagraron sobrevivir, resultados simsilares 4usron encontrados
por Buleigh (19465), citado por el autor. El1 efecto de una
tensién hidrica en el periodo de embuchamiento a hoja bandera,
restringe el desarrollo foliar e induce una ssnecancia
prematura de las hojas y una reduccion en el ntmero de granos
(Arlin et al., 1986).

2.7 Trabajos de Investigacién Sobre Métodos y Densidad en
Trigo

El hombre a través de la historia ha sesbrado trigo
siguiendo 1 método tradicional al voleo y recientesente con
sembradoras formando hileras a 17.3 cm de separacion.
Actualmente, se ha evaluado 21 método de siembra en surcos y se
ha demostrado un ahorro significativo en la cantidad de semilla
por Hectarea (Maoreno et al., 1982). En el periode de 78-75
Moreno, encontré que con tan solo 70 k/ha de semilla,
sembrandola en surcos separados a 73 cm se lograron
rendimientos comparables a la utilizaciéon de (40 k/ha de
semilla, con el método al volec. Durdn (1980), menciona gque el
método de siembra en surcos a 90 cs en doble hilera, obtuvd los
mis altos rendimientos con las densidades 350 y 150 k/ha, vy a la
densidad de &0 k/ha rindié un 10X menos con €l mise0 sétodo de
siembra. Guihuis (1981) en la regién de Caborca, encontré que
el método de siembra a doble hilera vy con la densidad de 90
k/ha de semilla, se obtuvieron rendimientos hasta de & ton/ha.

Moreno y Castro (1981), indican que @1 nGmero de riegos

no producen diferencias en el rendimiento al sembrarse en
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gurcos, que s mis importante la época de aplicacién,
recomendando; dos riegos de auxiliao, (después del .de
germinacidn); el primer riego de auxilio, en la ¢época de
espigamiento y el segundo riego, antes de la cosecha (30-40
dias), estos resultados fueron observados utilizando una
densidad de 45 k/ha de semilla. Cambell (1968), menciona que el
mayor rendimiento de grano lo obtuvo al aplicar condiciones de
sequia durante la etapa vegetativa v riegos oportunos en la

etapa de floracién y maduracién de grano.

En la regién Centro de Nuevo LedSn, Adame y Alvarez
(1985), oabservaron 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 ca), con densidad
de 70 kg/ha de semilla, que con laos métodos al voleo e hileras
(17.5 ecm), con densidades de 120 y 100 k/ha, respectivasente.

2.7 Fenologia del Cultivo de Trigo

Numerosos trabajos sobre trigos de comportamiento
intermedio o de primavera, suestran un ciclo vegetativo m&s o
menos definido, la mayoria de éstas variedades completan su
ciclo entre los 130-140 dias después de la siesbra. Eastham et
al. (1984), trabajando con tratasmientos de husedad adecuada vy
déficit de humedad en el ciclo vegatativo, el periodo de
elongacién a embuchamiento {(crecimiento de espiga y lamina
foliar), se dié entre 70 y 82 di as después de la siembra; la
floracién o término de crecimiento laminar, entre los 85 y 93
dias; crecimiento vy llenado de grano entre 93 y 113 dias
después de la siembra. De é#sta manera, en términos generales el
ciclo fenoldgico del cultivo de trigo de ciclo intermedio, es

en la forma siguiente:
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Etapa fenolégica periodo (dias) dias acumul ados
i siembra-emergencia 10 10
2 emergencia-amacollamiento 12 22
3 amacollamiento-dif. floral 20 42
4 dif. floral-elongacidén 20 62
S elongacidn-embuche 15 87
& embuche—floracién a e
7 floracién—grano lechoso 15 110
8 grano lechoso—grano masoso 15 115
9 grano masaso—madurez 23 138

Kilages (1942), menciona gque para trigo de primavera la
clasificacién de la fenclogia ha s8sido adoptada con pocas
modi ficaciones por parte de Shmidt, y describe S5 etapas de

desarrollo:

a) germinacién y emergencia
b) amacollamienta

c) crecimiento o elongacién
d) floracién

e) maduresz

Cada una de las anteriores etapas pueden ser subdivididas

por la naturaleza de la investigacién que 1o demande. Asi,

en la etapa de germinacidn pueden ser consideradas varias
fases, tales como: periodo inicial, qua comprende el estado de
imbibicién de agua, &l periodo de cambios quimicos r&pidos en
el embrién y en el endosperma, la ruptura de la cubierta de 1la
semilla, la apariencia de la pldmula, raices primarias vy
finalmente la emergencia. La fase vegetativa temprana puede ser
definida primerp por el nuemero de hojas formadas y
posteriormente por el namero de tallos o amacollos producidos.
La etapa de crecimiento, es caracterizada por un rapide
incremento en la altura, pesa de 1a planta y por la esergencia

de la espiga. La fase de floracidn, es importante desde el
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punto de vista del tiempo cuando ocurre la fertilizacidn,
tomando en cuenta si ocurre antes o después de la épaca 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 masosa y madurez o granao duro. Las
primeras etapas son referidas como fase vegetativa, mientra que
la fase después de floracién, es frecuentemente definida como
fases sexuales de desarrollo. El intérvalo de tiempo de las
diferentes etapas es sujeto de amplias varifaciones, ellas son
influenciadas no solp por las caracteristicas inherentes de la
planta; sino ademas, por una gran variedad de relaciones

climaticas y nutricionales, entre otras.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién y Caracteristicas AgroclimAticas del Sitio

Experimental

Ei experimento se establecid en el ciclo de invierno
1987-1988 en terrenos de la Estacién Agricola Experimsental de
la FAUANL, localizada en la carratera Zuazua-Marin, ka 17.5 con
ubicacién geografica 25° 25' L. N. y 100° 03' L.W, con una
altitud de 367 msnm. La relacidn entre el contenido de bumedad
del suelo v la tensidn (bars) a 1a que se encuentra el agua

retenida a las particulas del suelo, se observan en la (Figura

1A).

El clima de la regién, clasificacién sagin Képpen,
madificada por Garcia (1964) es: ESs(h”)hx’(e’) donde:

B6&1 = Clima seco arido con régimenes de. lluvia en
verano, siendo el mis seco de los BS.
(h")h = Temperatura anual sobre 22°C y bajo de los 18°C en
el mes mds frioc.
x? = El1 régimen de lluvias se presenta como intermedio
entre verana e invierno con un porciento de lluvia
mayor del 19%.
(e') = Muy extremoso y oscilacién anual de temperatura

media mensual mayor de 18°C.

La precipitacién promedio anual es de S40 em y con un
récord de 715 mm, en 1984 dentro del periodo de 1976 a 1986.

3.2. Labores de Preparacién del Suela, Método de Siembra V4
Material Genético
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Antes de la siembra, la primera labor de preparacién +fué
un rastreo en el mes de octubre con fin de incorporar }os
rasiduns del cultivo anterior (mafiz), en noviembre se barbechd,
rastreo y se construyeran surcos separados a 85 CMy
posteriormente se delimitéd el area del experimento. La siembra
*ué en seco (26 de noviembre), depositando manualmente 1la
semilla en hileras dobles separadas a 17.3 cm, an la
construccidn de las hileras se utilizaron rejas angostas de 3
Chr y el cubrimiento de la semilla se realizd mediante un paso

de rejas de vertedera.

El riego de establecimiento se efectud el 27 de naviembre
de 1987, con una lamina 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 poblacidn de 130 plantas por
metrc lineal, (distribuidas en dos hileras). El1 wsaterial
genético utilizado fue la variedad Pavén-F746, la cual es

utilizada comunmente par los agricultores de la regién.
3.3 Medicidén, CAlculo y Aplicacién de LAminas de Riego

_as liaminas de riegoc, que involucraron 1los tratamientos
fuerar calculadas a partir de previas mediciones de las
cons”antes de humedad del suelo, Capacidad de Campo y Puntg de
Mar-hitez Permanente. De esta manera, el agua disponible del
sue.oc considerada como el 1004, es la comprendida entre las
constarntes antes mencionadas. Para la determinacion de dichas
canstantes se utilizaron las ollas y membrana de presién a 1/3

y 15 bares, respectivamente.

E wvolGmen de agua aplicado, fué calculado a partir del
producto del contenido volumétrico, profundidad de perfil del
suela v el &4rea de la unidad experimental. E1 tiempo de
aplicecién de los riegos fue muestreando 1la humedad del suelo
por m=tratos, utilizando el método gravimétrico y tomando el
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promedio de las cuatro repeticiones para cada tratasiento, en
el Cuadro 1 aparece la cantidad de agua aplicada mas 'la
precipitacion ocurrida durante el ciclo del cultivo. En los
Cuadro 2 y 3, se muestran las laminas de riego y los dias
acumulades de la frecuencia de los mismos (a partir del primer
riego), para 1os 10 tratamientas. La aplicacidén de 1los rieqos
distribuidos en el tiempo y su relacién con el contenido

volumétrico, se aobservan en la Figuras 1 y 2.

El contenido de humedad para las etapas vegetativa vy
reproductiva fue muestreado en los estratos del suelo 0-30 vy
30—-60 cm, respectivamente, debido 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 1la etapa
reproductiva la longitud de las raices es mayor (Fererest vy
Castiel, citados por Hall, 1979; Proffitt et al., 1985; Doss et
al., 1960 y Newman, 1974).

3.4 Seleccién de Tratamientos

El ciclo del cultivo fue dividido en dos etapas de
crecimiento, vegetativo y reproductivo; la prisera, comprende
desde la germinacién hasta la época de floracién y la segunda,
de floracién a madurez fisioldgica. Los tratamientaos del
experimentoyconsistieron en la aplicacidn del riego, para la
primera etapa al 0, 15, 30 y 45X y para la seqgunda al 135, 30,
45 vy b0 de abatimiento del agua disponible del suelo,
respectivamente. Los tratamientos para la primera etapa fueron
mas bajos acorde a la literatura, donde se menciona que la
planta de trigo en la etapa de embuchamiento a floracién, es
mas susceptible a déficit hidricos del suelo vy que en la etapa
vegetativa, logra soportar tensiones no muy severas {(Wong, 1979;
Lewis et al., 1979; Cambell, 1968 y Day, 1970), entre otros.
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CUADRO 1. Limina de riego aplicada y precipitacién ocurrida a
través del ciclo fenclégico del cultivo (Marin, N.L.j
ciclo invierno 1987-1988)

no, trat.¥ lamina de riego
EV/ER aplicada precipitacién total
= ==
1 0-30 23.18 6.21 29.39
2 15-15 34.19 6.21 40.40
3 1530 31.57 6.21 37.78
4 15-45 28.83 6.21 3T.04
3 30-30 30.07 b6.21 36.23
6 30-45 27.33 6.21 33.54
7 30-60 24,45 6.21 30.06
8 4545 36.64 6.21 42.83
? 00 10.00 6.21 16.21
10 60-75 30.31 6.21 36.32

¥ humedad disponible en ®1 surlo (X)) para las estapas vegetativa
{EV) y reproductiva (ER).

En la seleccién de los tratamisntos, las etapas de
crecimiento vegetativeo y reproductivo fusron consideradas como
factores y los niveles los porcientos de agua disponible del
suelp, utilizandose para la seleccién la matriz Plan PFPuebla I
para dos factores, con el fin de interpretar los efectos de

tratamientos como una superficie de respuesta (Figura J).

AR partir de la wmatriz utilizada, se obtuvieron ocho
tratamientos y se incluyeron dos tratamientos testigo con
niveles minimos y maximos para ambas etapas de crecimiento 0-60
y O0-75% de agua disponible respectivasente, y la combinacidén de

ambas etapas se muestran en el Cuadro 4.

3.5 Disefio del Experimento
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Etapa reproductiva (% de agua disponible)

r
34r

Etapa vegetativa (X de agua disponible)

FIBURA 3. Combinacién de los niveles de agua disponible sn el
suelo (), seleccionados de la Matriz Plan Pusbla I
para dos factores, (etapa vegetativa y reproductiva)
(Marin, N. L.} ciclo Invierno 1987-1988)
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CUADRD 2. Frecuencia de riegos y dias acumulados de los
tratamientos del experimentn (Marin, N. L.§ ciclo

invierno 1987-1988)

naamero de riegos

Na. Trat.
EV/ER 1 2 3 4 i &5 7
—e -dias—- -
1 30 Q 101 119
2 13-13 Q 62 101 124
3 15-30 0 62 101 119
4 15-45 a 62 101 116
s 30-30 0o 47 101 124
6 3I0-45 o 47 101 119
7 30-60 (o] 47 101 116
8 45-45 o 26 57 93 109 124
4 0-0 0 [P o - A =
10 60-75 0 20 S b6 92 103 116

CUADRO 3. Lamina de riego por tratamiento del presente
experimento (Marin, N. L.§ ciclo invierno 1987-1988)

laminas de riego

No. trat.
EV/ER 1 2 3 4 5 5 7
cm — =
1 0-30 10  6.59  6.59 =
2 15-1% 10 8.8 7.9 7.9
3 15-30 10  B.39  6.59  6.59
4 15-45 10 8.39 5.22  5.22 b
S  30-30 10  6.89  6.59  6.59
&  30-45 10 6.89  S5.22  S5.22
7 30-60 10  6.89 3.78  3.78
B  45-45S 10  %.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
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CUADRO 4. Tratamientos seleccionados de la Matriz Plan
Puebla I y tratamientos adcionales (Marin, N. L}
ciclo invierno 1987-1988)

NG. trat. antes de floracidén después de floracidn

EV/ER etapa vegetativa atapa reproductiva
~===—==-% de agua disponible en el suelo-———-——-

1 0-30 0 30

2 135-15 15 15

3 15-30 13 30

4 15-43 15 45

S 30-30 30 30

6 3I0-45 30 45

7 30-60 30 &0

8 45-435 45 45

? 0-0 0 o

10 60-73 &0 75

Se utilizd un disefio de bloques al azar con cuatro
repeticiones, como parcela experimental se sembraron cinco
surcos espaciados a 85 cm (en doble hilera separadas a 17.35
cm), teniendose un 4rea de 25.25 m:. Como parcela atil, se
cosecharon dos surcos de 2.95 m resultando un Area de 5.00 -z,
la distribucidédn de los tratamientos en el campo se muestra en

1a Figura 4,
3.6 Caracteri{isticas Agrondmicas

&) Rendimiento de grano <(k/ha). El1 13 de abril fué
cosechado el ensayo y el proceso posterior fué: trilla,
limpia de semilla, ajuste de humedad al 12%4 e
inmediatamente pesado en balanza granataria para

pasteriormente hacer la conversidn a k/ha.
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Pesa de 100 granos (g). Se contdé y pesaron 100 granos

en balanza granataria, de los 10 tratamientos en las

cuatro repeticiones.

Esoigas por planta (nGm). Se muestreo lmz de parcela,
se contd el numerc de espigas y se dividiéd entre 1la

constante 130 plantas, que fu# previamente determinada

mediant=s muestreos.

Branos por espiga (n). Se determind® mediante la

relacién peso de espiga entre peso de grano.

Granos Jor planta (n). Se determind por el producto
de las variables espigas por planta y granos por
espiga.

Peso hectolitrico (g). Se utilizd un cilindro de
voldamen conocido y pasteriormente el peso se ajustés a
100 cm’.

Uso eficiente del agua (UEA) (k/cm). Fué calcul ado
a partir de la re acién (kilogramos de grano/ha)/ (cm
de agua ’ha aplicada, mas la precipitacidén).

Indice de cosecha (L). Se determinéd como la relacidn
peso de grana entre materia seca, de una muestra de
1m-.

Longitud de espiga (cm). Se tomé el promedio de cuatro
plantas por tratamiento de las cuatro repeticiones.
Dias a floracién (dias). Se tomd a partir del primer

riego de establecimiento, hasta el momenta del S04 de

antécis.
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k) Dias a maduresz fisioldgica (di as). Cuantificada

1)

a partir del primer riego de establecimiente hasta que

el grano mostré mas del 507 de coloracién dorada.

Dias de llenadoc de granao (dfias). Se determiné como el
periodo comprendido entre 1la Ffecha de +floracidn Yy

madurez fisioldgica.

Caracteristicas Morfolégicas

in)

n)

o)

p)

Indice de area foliar Ccm/cmz). Se utilizd la relacidén
Area foliar total estimada por planta entre la unidad

de superficie gque ocupa el dosel de la misma.

Area foliar total estimada <(cm’). En el primer

muestré se mididé mediante el aparato determinador,
para los muestreos segundoc y tercero, se estimd al
relacionarla con las variables altura de planta,
nimero de tallos, numera de hojas y 4rea foliar de 1la
hoia bandera .El analisis de regresidén lineal mGltaiple
por el método Stepwise y el modelo seleccionada fué:
Y= =104,547+16,.037 (namero de hojas)+4.011(area foliar

. 2
de 1a hoja banderal con una r =0.83.

Altura de planta (cm). fu€ tomada del tallo principal
a partir de la superficie del suelo, hasta el apice de
l1a hoja superior, en tres muestreos; 18 de febrero, 3

de marzo y 18 de marzo, promediandoc cuatro plantas.

Nomero de hojas por planta (n). Se contd el numero
de hojas de cuatro plantas por tratamiento de las

cuatro repeticiones.

Numero de tallos por planta (n). Se contéd el namero
de tallos de cuatro planta por tratamiento de las

cuatro repeticiones.



k)

r)

s)

t)
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Area foliar de 1la hoia bandera (cm’>). Para su
determinacidén en el primer muestro (18 de febrero), se
utilizé el determinador de area foliar tomandose
cuatro plantas por tratamiento. FPara los muestreos
segundo Yy tercero, se utilizeé la relacidn: AF =
K*L*¥A, donde: kK=0.73, previamente determinado con el

aparato de Area foliarg L

il
r
(]
B

a
a

y A = ancho
de la haja (Rosenthal et al., 1977).

Peso de materia seca (g). La muestra fué de cuatro
plantas por tratamiento y s sometieron a secado a
105°C hasta peso constante, Las fechas de muestrec
fueron cinco (18 de febrero; 2 y 18 de marzos 2 vy 17

de abril).

Evapotranspiracién real (ETR) (cm) . Fara su

determinacidn se uUtilizé l1la féSrmula:

ETR = 1 + R + As + Dr

donde:
I = lamina de riego aplicada (cm}
R = precipitacién ocurrida (cm)
As = darferencia de abatimiento de humedad en 1la

zona radicular en las etapas vegetativa (estrato
0-20) vy repraoductiva (estrato 0-40Q).
Dr = ague drenada, la cual, se asume coma cero para

areas de escaza precipitacién,

Evapotranspirec,on potencial (ETP) (cm). Fue estimadoc
a partir del método de Thornthwaite sequn Solorio
(1987) utilizando la formula:d

ETP = 1.6(10%T/1)°

donde:
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ETP = evapotranspiracién potencial diaria.

temperatura media del aire en °C
so

I = Indice de calor, que es: = I ij, ademts:
i = (T/S)(1.514).
0.000 000 &7517—0.000 7711%40.017 921+0.4923%0.

-~
i

El valor de ETP fué corregido por el factor latituds
asi, ETP = ETP = F.

El proceso de los datos de las variables ETR y ETP, se

llevd acabo mediante el praograma 123 Lotus en microcomputadora

BPM-PC a cargo del Colegio de Postgraduados de la FAUANL.

3.8 Anadlisis de la Informacidén

El modelo estadistico lineal para bloques al azar fué:
Y = uF TLH B tey

donde
Ti = 1,2......10

Bi = 1,2,3 yv 4
cij = error aleatorio.

Las hipdétesis a probar fueron:

HO' Tl=‘1‘2=....-.-..-.1‘c‘—'0

Hxr = 74 dif. para al menos una i.

Modeln de Primer Orden

descrito en funcién de las
fué sujeto de andlisis

El rendimiento de grano
variables agronémicas y morfolégicas
utilizando el modelo de regresidén lineal maltiple:
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y = ﬁo + ﬁtz’, 4+ ﬁzzz......-.------l?kzk + £

Las wvariables fueron previamente seleccionadas msediante
un analisis de correlacién, donde solo entraron al modelo
aquellas mayores de una r=0.3. La informacién se proceso =sn

2]l Centro de Informatica de la FAUANL.

Modelo de Segundc Orden

Los efectozs polinomiales de 1los tratamientos fueron
determinados mediante la metodologia de superficie de respuesta

cuyo modelo estadistico fué:
-
¥y = Po + Py + fzxz + fux’ + prxz’ + Przpxz + e1.

De esta manera 1 rendimiento esti en funcién de 1los
niveles de agua disponible del suelo para ambas etapas,
antes de floracién (vegetativa) vy después de floracioén

(reproductiva)l.
donde :

7 = valar de predicciédn (rendimiento en k/ha).
= nivel de A.D.% en la etapa vegetativa.
= nivel de A.D.%Z en la etapa reproduciva.

efectos cuadrados de A.D.%Z en etapa vegetativa.

R
I

= pfectos cuadrados de A.D.X en etapa reproductiva.
xix2= interaccién entre ambos niveles.

{Fs= son los coeficientes ¢ parametros desconocidos.

Para el ajuste de las curvas logisticas de crecimiento en
base a materia seca para cada uno de los tratamientos, se

utilizaron las funciones:



&y i = Leo X

La forma linealizada de la curva es la siguiente:

b) Ln [ -1]== flo + i

donde:
Yi = Materia seca por planta.

K = Constante del punto méximo de la curva.

a4

Para la predicciétn de déficit hidricos en las diferentes

etapas de desarrollo del cultivo, se utilizéd el

estimativo propuesta por Jensen 1958, citado por

(1988).

n AL
(S ETR
n (=)
il = .
donde:
yi = rendimiento actual del cultivo.

modelao

Ram{rez

ym = rendimiento potencial cuando no se presentan

deficiencias hidricas.
= pfecto multiplicativo.
= valor relativo de evapotranspiracidén

F)

i1y 2.0ce06 @tapas de crecimiento.

= factor de sensibilidad del cultiva



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efecto de los Diferentes Niveles de Agua Disponible en el

Suelo Sobre las Caracteristicas Agrondmicas y Morfoldgicas

a) Rendimiento de Grano

Los resul tados del andlisis de varianza para la variable
rendimiento de grano (Cuadro 1A), indican que existen
diferencias altamente significativas entre tratamientos;y puede
observarse en este mismo cuadro que el coeficiente de variacion
fué de 9.307 (Cuadro S5). Se realizd la comparaciédn de promedios
mediante la prueba de Duncan, al nivel de significancia de 5%
los resultados de esta prueba indican que el tratamiento de mas
alto rendimiento (3 211 k/ha) se obtuvao al aplicar el riego
cuandoc habfa 457 de humedad disponible en el suelo en 1las
etapas vegetativa y reproductiva. El tratamiento que le siguid
en rendimienta (3 042 k/ha) fué el de 60-75%L de agua disponible
respectivamente para ambas etapas vegetativa y reproductivag
pste tratamiento fué estadisticamente igual al anterjor (43-45
% de agua disponible). Un segundo grupo de significancia fué
formado por los tratamientos 15-15, 15-45, 30-45 y 30-60%L de
agua disponible, con rendimientos respectivos de 2 772, 2 752,

2 720 y 2 7135 k/ha.

El tratamiento de menor rendimiento de grano (1 993 k/ha)
fué uno de los testigo (0-0), el cual consistidé en suprimir los
~iegos después del de establecimientoj en relacién al
tratamiento de mayor rendimiento (435-45%), produijé 3B menos
jranc. Otro de los tratamientos de bajo rendimiento fué O0-30%
(2 467 k/ha), que consistidé en regar en la etipa reproductiva,
U rendimiento fué un 23Y menos con respecto al mejor

ratamiento. Los resultados obtenidos se deben a la‘Eantidad Y
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frecuencia de los riegos aplicados; asi, al tratamiento 45-45%
que resultéd con el mas alto rendimiento se le aplicé una lamina
total de agua de 42.85 cm distribuida en cinco riegaos, mas @al
de presiembra (Cuadros 1, 2, 3 y Figuras 2 y 3). El tratamiento
60-75%4 consistié en la aplicacién de una lamina total de 36.52
cm, repartida en siete riegos con laminas de 4.37 y 2.38

cm, respectivamente en las etapas vegetativa y reproductiva

(Cuadro 3).

£En algunos tratamientos se observé que e)l tiempo de
aplicacidén fué mias importante que la cantidad de agua (lamina
total); por ejemplo, el tratamiento 15—-15% recibid 9.6% mas de
agua que la combinacién &0-73%; sin embargo, a dicho
tratamiento se aplicd el riego a los 62 dias después de 1la
siembra, lo que explica la reduccidén del rendimiento comparado
con los tratamientos 45-45% y &0-73% (13.67 vy 8.88%),
respectivamente; ademas del comportamiento antes mencionado, es
importante la cantidad de agua aplicada, va que los
tratamientos de mayor rendimiento fueron los de mas agua
aplicada (Figura 5). El tratamiento testigo (0-0) gue rindidé
menos que todos 1los tratamientos (38X menos que el asejor
tratamientn), se le aplicé tan so0lo el riego de establecimiento
es decir, 10 cm (mas &L.21 cm recibidos a trawves de la

precipitacién).

Con el tratamiento 0-30%, que recibié dos riego en 1la
etapa reproductiva, el rendimiento aumenté 472 k/ha, comparado
con la caombinaciéon 0-0% de humedad disponible. Estos resultados
estéan de acuerdo con la aobservado por Lefdn (1982) quien
encontré en trigo sembrado en surcos, que se obtienen niveles
adecuados de produccién con la aplicacién de dos riegos de
auxilio; el primeroc, en la época de embuchamiento y el segundo,
en la etapa de espigamiento. También coinciden dichos
resul tados con las recomendaciones de Moreno y Castro (1981),
gquienes resaltan, la mavor importancia de la época de

aplicacién, en relacién al ndamero de riegos.
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N. L.; cicla invierno 19871988}
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Los efectos sobre el rendimiento de trigo, asociados a 1la
lamina de agua Yy oportunidad en 1la aplicacién del riego,
coiciden con los resultados de varios autores; asi, OGarcia
(196%9) vy Mench (1969), citados por Hidalgo (1971), encontraron
que los riegos frecuentes afectan adversamente al rendimientoj;
una situacidén parecida se observd en el tratamienta de mayor
frecuencia de riegps (60-75%), con el cual se mantuvo un alto
nivel de humedad en el suelo durante la etapa vegetativa,
condicién que limitd el crecimiento radicular hacia estratos
mids profundos del suelo (Hanks, 19469; Proffit et al. 1989; Doss
et al. 1940 y Newman, 1971). Diversos autores indican que la
raiz tiene un crecimiento mas extenso cuando el abatimiento de
la humedad del suelo es en forma gradual (Pearsons, 19469,
citado por Kenematsu, 198BZ; 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 excepcidn fué el tratamiento 60-75%).

Al comparar los tratamientos 15-1% y 45—-45%, se supone que
ambas desarrollaron un crecimiento radicular similar, pero
debido a que en el primer tratamiento el primer riego de auxilio
fué aplicado 36 di as después, tuvo un mayoer nivel de tensién
hidrica del suelo, coicidiendo con la etapa de diferenciacidn
flaral e inicio de la elongacién de tallos, lo que explica 1la
reduccidén del crecimientao vegetativo (Shanahan y Nielsen, 1987);
no obstante lo anterior, fué uno de los tratamientos de mayor
rendimiento de grano, quizi&s pudoc deberse a una recuperaciédn de
la planta al disminuir la tensidén con la aplicacién del riego en
la etapa de floracién (Mathew y Boyer, 1984; Gates, 1955, citado
por Vazquez, 1982), ademas, a un trasporte de asimilados de los
drganos de reserva (tallos y raiz) hacia el grano; esto Gltimo
ocurre cuando existe tensién hidrica en el suelo, como fué

sefial ado por Turner (1979).

La comparacidén de los tratamientos 0-Q (testigo) y 0-30%
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resulta interesante, ya que en ambos casos se observw un bajo
desarrollo vegetativo; sin embargo en el segundo caso, el
rendimiento fué mayor, probablemente debido a un crecimianto'
radicular hacia estratos mas profund s (evasién), estimulados
por el agostamiento de la humedad del suelo; en tanto que, en
el tratamiento 0-0, la sabrevivencia pudo deberse a una mayor

translocacién de asimilados (tolerancia a desecacién).

No hubo diferencias significativas en el rendimiento de
granao entre las niveles 15 y 307 de agua disponible en la etapa
vagetativa (Figura &); se cbservé que el crecimiento vegetativo
se reduio en ambos niveles, debido probablemente a un ajuste
osmético de la planta de trigo (Eastham et al. 1984), mecanismo
que requiere de un gasto mayor de energia para realizar dicho
ajuste (Turner, 1979, citado por Hall, 1979), por tanto, cuando
la fuente (fotosintesis) no puede satisfacer la demanda
(respiracién; ajuste osmético, etc.) no puaden obtenerse
rendimientos adecuados. En cambio, con el nivel de 45X de agua
disponible antes de floracién, hay indicios de alcanzar un
rendimiento aceptable, observandose una reduccién moderada del
crecimiento vegetativo, en contraste con el tratamiento 60-75%
sin que existiera riesgao de perder la produccién del cultivos
ademas, entre niveles respectivos de 15 y 30X de la etapa
vegetativa, asociados a niveles altos de humedad en la etapa
reproductiva, mostraron una tendencia de incremento del
rendimiento, excepto el tratamienta 15-15%4. Resulta importante
la capacidad de tolerancia del trigo a una tensién por sequia,
cuando se cultiva bajo las condiciones limitantes, sobre todo

en areas de temporal.

En la etapa reproducti a, se observd una tendencia
creciente en rendimiento, al mantener el nivel de agua
disponible de suela por arriba de 434 (Figura 7), sobre todo en
la etapa de embuche (Day, 1970; Cambell, 19468; Escobosa, 1983;
Sandoval ;, 1983).
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En base a los resultados obtenidos en el presente ensayo,
para alcanzar rendimientos adecuados es impractico aplicar S o
6 riegos, como en el casoc de los tratamientos 45-45 y &0-75%,
ya que el maneja y distribucién del agua depende de 1los
Distritos de riegp; ademas, implica un aumento de la mano de
obra requerida en la aplicaciédn, vy por consecuencia,
aumentarian los costos de produccién. T mando en cuenta 1lo
anterior y apoyados en la literatura, es posible alcanzar 1la
maxima respuesta de trigo al suplementer con suficiente humedad
al cultivo en su establecimiento (12 o 15cm de agua) vy con
riegos en etapas de desarrollo donde es m&s susceptible a
déficit hidricos (Pearson, 1965, citado por Kenemasu, 1983);
asi, el primer riego de auxilio debe aplicarse en la etapa de
diferenciacién floral (10 cm); el sequndo en embuchamiento (10

cm) y el tercero, en 1la etapa de grano lechoso (10 cm de agua)l.

Resulta beneficioso promover el crecimiento radicular
hacia estratos mas profundos a través de un riego -pesado de
establecimiento. La extensién de ralz se da en forma gradual al
abatimiento de humedad; as{, con el primer riego de auxilio
aplicado al momento de la diferenciacién floral (35S dias
despuss de la siembral), se evita un déficit hidrico en éste
momento crucial, de esa manera en las primeras etapas de
crecimiento el Area foliar no se verd reducidag El segundo
riego de auxilio, aplicado en la etapa de embuchamiento (435
di as después del primero), promoveria una reducién del area
foliar para balancear el crecimiento vegetativo con respecto a
la etapa reproductiva; el tercer riego de auxilio aplicadao 25
di as después del segundo, proporcionara la humedad necesaria,
para el transporte de asimilados, el cuel coincide con el
periodo de temperaturas altas (inicio de primavera), que elevan
la tasa de transpiracién. Sin embharga, no puede tomarse en
forma concluyente, debido a que estos resultados corresponden
a un solo un ciclo de evaluacidn, por tanto se sugiere

realizar otros trabajos donde se prueben laminas de riego en
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las etapas antes descritas, para 1integrar el paquete de

recomendacién dirigida » los productores de la regidn.

Se analizd el rendimento en funcién de los niveles de agua
disponible del suelo en las etapas vegetativa y reproductiva
(antes y después de Fflopracién), mediante la metodologia de
superficie de respuesta, se probd el modelo polinomial de
segundo grado propuesto para predecir el rendimiento, pero al
efectuar la prueba de falta de ajuste; se encontrd diferencias
altamente significativas, lo que indica gque los datos no se
ajustan al modeloc (Cuadro 28); ademds, el coeficiente de
determinacién solo explica 37.02% de la variacion del los
datos. En vista de 1o anterior, se procedié, a la seleccién del
mejor modelo, que pudiera predecir el rendimiento; se realizé
la prueba de Stepwise, encontrandose que solo el efecto 1lineal
del factor antes de floracién no mostré diferencias
significativas en la prueba de falta de ajuste (Cuadro 3A),

con un coeficiente de determinacién de 26.8% (Cuadro 4A4).

Las caracteristicas de planta que m&s influyeron en el
rendimiento de grano, fueron seleccionadas previamente mediante
el analisis de correlacidén (Cuadro 8BR), s0lo se incluyeron en
el analisis de regresién lineal multiple, las que tuvieron un
coeficiente de correlacién de r=0.500 o mayor; asi{i, el model o

seleccionado fué el siguiente:

Y==5.286+0.02&4(DLLG) +0.037(IC) +0.027 (AP2) +0. 04 (HP3) +0C. 044 (PH)

El analisis de varianza i1ndicd que el modelo fué altamente
significativo, con una r’= 0.83 (Cuadro S5A). Esto quiere decir
que el rendimiento de grano es funcidén de las variablest dfas
de llenado de grano (DLLG), indice de cosecha (IC), altura de
planta segundo en el muestreo (AP2), hojas por planta en el

tercer muestrec (HP3I) y peso hectolitrico del grana (PH),
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b) Peso de 100 Branos

El analisis de varianza (Cuadro 35), reporté diferencias
altamente significativas con un coeficiente de variacién de
8.50%, par lo que se procedié a efectuar la comparacién de
promedios utilizando 1la prueba de Duncan a 0.05 de
significancia. El grupo de significancia de mayor peso 1log
integraron los tratamientas 0-30, 15-45, 30-40 y 45-45% de agua
dispanible en el suelo, con medias respectivas de 4.1, 3.8, 3.8
y 3.7 g3 el tratamiento de menor peso de 100 granos fué el
testigo (0-0), con una media 25% mas baja que el tratamiento
0-30; esto indica Que el suplementar de agua al sueloc en la
etapa reproductiva, cuando existe un nivel de 3I0% de agua
disponible en el suelo; después de haber soportado un déficit
hidrico 0% (p.m.p) en al etapa vegetativa, 1la planta aan
conserva la capacidad fotosintética, logrando incrementar el
rendimienta de grano como consecuencia del aumento en el peso
de grano, debido a una aclimatacién (Mathews y Bover, 1984) y a
un transporte activo de fotosintatos bacia el grano (Turner,
1979).

El analisis de correlacién reporté una asociacién positiva

significativamente al 0.05 con la variable peso hectolitrico vy

una asociacién negativa con granos por espiga.

c) Espigas por Planta (EP)

El anadlisis de varianza (Cuadro S) 1indicd que existen
diferencias altamente significativas entre tratamientos; el
coeficiente de variacién fué de 11.55%. La comparacién de
medias reportd que el grupo de mayor ndmero de espigas por
planta se formé con los tratamientos: 60-75, 3I0-30, 3I0-60 vy
45-45% de agua disponibey con 2.3, 2.2, 2.1 y 2.1 espigas por
pPlanta respectivamente. El1 tratamiento testigo (0-0) fué el de
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menor valor, con 1.7 espigas por planta.

Espigas por planta se concidera como la componente mas
importante del rendimiento, junto con los caracteres nimero de
granos por espiga y peso de grano (Rouchschwalbe y Mathew,
Quisenberry, citados por McNeal, 19747 Faoehlman, 19813 Adams,
19647). Sin embargo, bajo diferentes condiciones ambientales, el
grado de asociacién entre el rendimiento de grano, dependera
del ambiente de evaluacién. Este comportamiento esperado
coincide con los tratamientos de mayor rendimiento (45-435,
30-60 y 60-75), gque formaron parte del primer grupo de

significancia.

El anilisis de correlacién reportd gque la correlacién mas
alta de la variable espigas por planta fuw con el caracter
materia seca final o rendimientp bioclégico; sin embargo, no

hubo carrelacién con el rendimienta de granao (Cuadro 8A).

d) Branaos por Espiga (GE)

El anadlisis de varianza indica que no existen diferencias
significativas entre tratamientos, con un coeficiente de
variacién de 12.42%4 (Cuadrg S5). E1 tratamiento de punta de
riego 0-0% exhibié el mismo nadmero de granos por espiga gque el
tratamiento de ma&s alto rendimienta (45—-45); lo que indica que
dicha wvariable no se correlaciond con rendimiento de grano
(Cuadro BA), cuyo valor es (r=0.06); sin embargo, 6E mostré una
asociacidén positiva y altamente significativa con la variable
semillas por planta (r=0.65)§ ademas, como anteriormente se
menciondé, el incremento en el rendimiento de @1 tratamiento

0-30% se debid al aumento en el caracter peso de 100 granos.

e} Granos por Flanta (GP)
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El analisis de varianza (Cuadro S) reportd que existen
diferencias significativas entre tratamientos, con un
coeficiente de variacién de 15.43%4. La comparacién de medias
indicé que en el primer grupo de significancia (con mayor
ndmerao de grancs /plta) se encuentran los tratamientos &0-7%5 vy
45-45% con 74.59 y 72.8 granos por planta; la media mas baja
correspondié al tratamiento 0-30 con 56.3 granos por planta; lo
que indica, como anteriormente se menciond, que este
tratamiento dependid en gran medida del peso de 100 granos. El

segundo grupo quedo formado por el resto de los tratamientos.

Granos por planta se calculéd a partir del producto de
espigas por planta y granns por espiga;j y Sus correlaciones
respectivas fueron 0.59 y 0.65 (Cuadro BA); ademas, mostrdé una
correlacién positiva y altamente significativa con la variable
dias a floracién; lo que indica gque, al mantener altos niveles
de humedad en el suelo en la etapa vegetativa, al aumentar laos
dias a floracién, las granos por planta también se incrementan;
por el contrario, cuando se mantienen niveles bajos de humedad
en el suelo en la misma etapa, coma es dada en los tratamientos
de 0-0 y 0-30% y de 15% de agua disponible, se observ® una
disminucién en los dias a floracién, asf{ como en numero de

granos.

f) Peso Hectalitrice (PH)

Como se puede apreciar en el Cuadro 3, na hubo diferencias
significativas entre tratamientos. El tratamiento de menor peso
hectolitrico fué el testigo (0-0) con 78.7 g; mientras que, el
de mayor promedio fué el 15-15%4, el cual ocupd el tercer lugar
en rendimiento; este tratamiento, puede asociarse al igual que
el 0-30, a una aclimatacién de la planta y a un transporte
activo de reservas (de las raices y tallos principalmente)
hacia el grano, ocacionado por un déficit hidrico severo,

ocurrido especificamente durante la diferenciacién floral.
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El modelo de regresidn lineal multiple para pesa
hectolitrico de grano (r’= 0.56) se obtuws a partir de las

variables que se indican a continuacidédn.

¥Y=68.95+1.699(P100G) +0. 169 (DLLG)
Donde:
P100g = peso de 100 granos.
DLLG = dfas de llenado de grano.

g) Uso Eficiente del Agua (UEA)

El andlisis de varianza, reporté diferencias altamente
significativas entre tratamientos, con un coeficiente de
variacién de 10.4% (Cuadrao é). La comparacisn de medias indicéd
gque el valor de UEA mias alto correspondid al tratamiento
testigo (0-Q), con 123.1 k/cm; un segunda grupo de
significancia lo formaron los tratamientos &60-75, 30-60, 0-30 y
20~-45% de agua disponible, con valores de 94.3, 88.6, 83.9 vy
81.1 k/cm, respectivamente. Los UEA mis bajos correspondieron a
los tratamientos 15-30 y 15-15% con valores de 64.2 y &8.6
k/ecm/, respectivamente. Se observd una pérdida de superficie
evaporativa, producida por una reduccidn en el ndmera de hojas
y 4drea foliar; esto fué evidente en todos los tratamientos a
excepcién, del &0-75%, el cual mostré un crecimiento vegetativo
abundante al mantener un nivel de humedad alto en 1las etapas
vegetativa y reproductiva, 1o que ocasioné un desbalance entre
dichas etapas. La reduccién area foliar como una medida de
ahorro del agua en etapas posteriores, es de gran importancia
(Turner, 1979); dicho comportamiento fué aobservado en el
tratamiento 0-30%, al cual al suplementarle el riega en 1la
etapa reproductiva; ocurrid una elevacién del rendimiento de
grano, la cual estuvc asoctiada con un aumentao del pesa de 100
granos (Cuaro 3). De esta manera, al tratar de promover una

reduccién de la superficie fotosintética o 4rea foliar, no debe
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realizarse en la etapa reproductiva, de lo contrario ocurrira
vuna reduccidn drastica en el rendimiento probablemente hastq
niveles antiecondémicos; esto coincide con Wong (1979), quien
menciona gque una reduccidén en el rendimiento es consecuencia de
una disminucidén significativa del Area foliar, tal comc sea
observé en el tratamiento 0-0%. El periodo en el que ocurre el
déficit hidrico es importante, como lo menciona Saw, cCitado por
Shanahan y Nielsen (1987), quien afirma que la tensién hidrica
es un medio efectivo para limitar el crecimiento vegetativo,
pero el momento en el cual ocurre, influye grandemente en la

reduccidén del rendimiento.

El anidlisis de correlacién indicd que el uso eficiente del
agua estA asociado paositivamente con el rendimiento de grano
(r=0,23) y negativamente con 1las variables indice de area
foliar, hojas por planta, area foliar (variables tomadas en el
tercer muestreon), materia seca final y con dias a floracién. Al
efectuar el anidlisis de regresidén lineal miltiple el maodelo
seleccionada con un coeficiente de determinacién de r2= 0,38
fué:

Y=327.66-5.467 (HPZ)-2. 2035 (DF)
donde:
HP3 = hojas por planta al tercer muestreo.

DF = dias a floracidén.
h) Indice de Cpsecha (IC)

Se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos probados, con un caoeficiente de variacién de
11.58%. Los tratamientos de mias alto {ndice de cosecha fueron
15-45 y 45-45, caon indices respectivos de 36.3 vy 36.13 en el
segundo grupo de significancia destacan los tratamientos 15-15
Yy 60-75%, con medias de 34.1 y 32.9; los tratamientos de menor
indice fueron 1530 y 0-30, con {ndices de cosecha de 27.7 Yy
29.6 (Cuadrao 6).
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Segédn Turner (1979), 1la tensién hidrica limita el
crecimiento vegetativo causando una reduccién en el pesa total
de la planta, pero no en el rendimiento; al respecto, Pandey et
at. (1984a), estudiando la respuesta de diferentes legumbres
bajo diferentegs déficit hidricos, concluye gque el {(ndice de
cosecha decrece linealmente con 1 incremento de la tensién
hidrica del suelo en todas las especies incluidas en su
estudio. En el presente ensayo, la mayor proporcién entre al
rendimiento econémico y biolégico Ffué para 1los tratamientos
15-45 y 45-45, lo gue indica un desarrollo balanceada en el
crecimientog vegetativo y reproductivo, y un transporte adecuado

de fotosintatoe hacia el grano.

En el tratamiento 0-30 se obserwd gue la etapa vegetativa,
agn que estuvo bajo tensién hidrica, 1logré mantener la
capacidad fotosintética al ser regado en la etapa despwés de
floracidn; es evidente al compararlo con el tratamiento testigo
0-0, que tuva camo consecuencia un aumento en la materia secaj
sin embargp, 21 efectao de la tensién bidrica, provacada en 1la
época vegetativa, redujo en gran medida el rendimiento
econdmico desbalanceando la proporcién con respecto al
rendimiento biclégico.

Al comparar el indice de cosecha de los tratamientos que
obtuvieron los mas altaos rendimientos de granoj es decir, 45-435
y 60-753, se puede observar que el primero fu® superior en
indice de cosecha; lo que indica que el segunde tratamienta, el
de maxima frecuencia de riego, tuvao un desarrollo €oliar
abundante, provocando un desbalance entre el rendimiento
econdémico y bioldaice, coma lo mencionan Bielorain y Hopmans
(1975); ademis, 1. reduccidén del rendimiento caincide con 1o
mencionado por Fisher, citado por Turner (1972), quien afirmd

que el crecimiento vegetativo excesivo reduce el rendimiento.



i) Longitud de Espiga (LE)

En el (Cuadro &), puede observarse que no existen
diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a 1la
variable longitud de espiga. Ademis, el andlisis de correlacidén
indicé gue esta variable esta correlacionada en forma positiva

pero no significativa, con la variable materia seca final.

j) Dias a Floracisn (DF)

Como se observa en =1 Cuadro é hubo diferencias altamente
significativas entre tratamientos, con un coeficiente de
variacidén de 1.08%. La prueba de comparaciéon de medias indica,
que el tratamiento de mayor numero de dias a floracién fue el
60-75% (99 dias), seguido por los tratamientos 45-45 y 3I0-30%,
con igual ndmero de dias (97); los tratamientos con menor
nimeros de dias fueron: 0-30 y O0-0, con 93 dias (ambos
tratamientos’); aungque no hubo diferencias significativas entre
los niveles 15% y 30% A.D., se observw una reduccién en dias a
floracién, debido a una tensién mis severa durante 1la etapa
vegetativa, como ocurridé en los tratamientos 0-0 y 0-30
comparados con las convinaciones 60-7% y 45—435. Cabe sefialar,
que el 22 de febrero la humedad en el suelo alcanzaba £1 punto
de marchitez permanente, es decir, existfia el mayor déficit
hidrico; ademas, el cultivo se encontraba en embuchamienta, 1o
cual acelerd la floracion. Lo anterior coincide con lo
observado por Salter y Good (1947), Arlin et al. (1984,
Turner (1979) y Waong (1979), quienes afirman que la floracién
se acelera cuando el déficit hidrico ocurre en la época de
iniciacidén y desarrollo de la +Flor; ésto explica porque el
tratamiento 45-457 se acelerd dos dias en la floracisén
(comparado el tratamiento 60-75); aunque dicho tratamiento no
sufrid déficit hidrico en la etapa de diferenciacién floral,

se reqgistré una tersiédn de ~6& bars durante la etapa de embuche.



Domi nguez (1984) sefala que en plantas fruticolas y de grano
generalmente 1 ciclo se acelera cuando la humedad disponible
es satisfactoria durante la etapa vegetativa, aunque el periodo.
de maduracién se reduce; aun cuando Mufioz et al. (1973) observe
un retrazo de la floracién en maiz bajo sequfia, en la etapa
vegetativa. Sin embargo, resultados contradictorio se
observaron en el tratamiento 60-75 (el de mavor Ffrecuencia de
riego), en el cuial, la variable dias a flaracidén fué mayor que

en el resto de los tratamientos,

Se observé que dias a floraciédn tiene una asociacidén
positiva y altamente significativa con: altura de planta,
materia seca final, dias a maduracién, area +Foliar total e
indice de area foliar (estos dos del tercer muestreo), area

foliar de l1a hoja bandera (primero y tercer muestreo).
k) Medurez Fisioldégica {(MF)

Se observaron diferencias altamenente significativas entre
tratamientos (Cuadro 6), y la comparacién de medias indicéd que
los tratamientos 45-45 y 40-75% tuvieron el mayor ndmero de
dias a madurez fisiolégica ambos con 136 dias; el de menor dias
a madurez fué 0-0 (123 dias), seguida por el tratamiento 0-30
(127 dias). Al comparar las medias de los niveles de 15 vy 30%
de aqua disponible (antes de floracién) se observd una
reduccién en el primero, de aproximadamente 3 dias; también, en
los tratamientos de los niveles de 154 y 30V de agua disponible
en la etapa vegetativa respectivamente, sa observe un
incremento en los dias a madurez fisioldgica asociados a

valores elevados de humedad en la etapa reproductiva.

Aunque el tratamiento A0-754 fué dos dias m&is tardio en
floraciéon que la combinacidén 45-437 de agua disponible en el
suelo, los dias a madurez fisiolégica resultd similar para

ambos, por lo gque en el primero (60-75%) se redujo el perf{odo
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de llenado de grano. Los tratamientos 0-0 y 0-30% tuvieron
igual perfodo de floracién, sin embargo, la madurez fisioldégica
de este Ultimo fué cinco dias mis tardfia, ya gque se mantuvo un
mayor nivel de humedad en el suelo ((30%Z) en la etapa
reproductiva; al respecto, Day (1970) menciona que déficit
hidricos en la etapa de llenado de granao aceleran la madurez
fisiolégica, comao se observd en el tratamientao 0-0. Por otro
lado, dado que Pavén F-76 es de ciclo intermedio, un
alargamiento en los dias a floracién (como ocurrid en el
tratamiento &60-75%), no aumenta los dias a madurez fisiolégica,

en cambia, si se reduce el periodo de llenado de grano.

Se aobservé una correlacidén positiva y significativa entre
madurez fisioldégica y las variables dias a 1llenado de grano,
area foliar de la hoja bandera (tercer muestreon), rendimiento
de grano, f{ndice de Area foliar (tercer muestreo), area foliar

total y materia seca final.

——— e ———

Se abservaron diferencias altamente significativas entre
tratamientos (Cuadro &), ocupando el primer lugar en periodo
de llenadoc de grano (39 dias) el tratamiento 45-43%, seguida
por las combinaciones: 30-60, 15-45 y 60-754 de agua disponible
en el suelp, con 38, 37 y 37 dias respectivamente, siendo
estadi sticamente iguales. El testigo (0-0) tuva el mis corto
perficdo de 1llenado de grano (29 dfas). En prooedio, los
tratamientos con 1 nivel 15% de A. D. (antes de floracidén)
tuvieron 335 dias, mientras que, los del nivel 304 promediaron

346 dias.

Como ya se ha sefialado, el rendimiento de granoc depende en
gran medida de los dias de 1llenado de grano por 1lo que,

cualquier alteracién de éste periodo asociado a los niveles de

L
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humedad disponible en =1 suelo, afectara el rendisiento
economico. Resulta importante, por tanto, la cantidad de agua
aplicada vy la oportunidad del rieqgo, para controlar sus efectos

sobre la floracién y madurez fisiolégica del cultivo.

El caracter dias de llenado de grano mostré una alta
correlacién con las variables: madurez fisiolégica, rendimiento
de grano, pesa hectolitrico, altura de planta (tercer y segundo

muestrea) y Area foliar de la hoja bandera.

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

El analisis de varianza en 1laos tres muestreos de la
variable indice de area fopliar (Cuadro 7)), indicé que en el
primer muestrea (18 de <febrero), no existié diferencia
significativa; el coeficiente de variacién fué de 1B.&9%; para
los muestreos segundo (3 de marzo) y tercera (18 de marzo) se.
encontraron diferencias altamente significativas, con Sus
coeficientes de variacidn de 18.37 vy 17.586%L, respectivamente.
Resultados similares fueron observados al efectuar el analisis
de varianza de la variable area foliar total, cuyo coeficiente
de variacién fué de 17.468% para los muestreos segundao Yy

tercera.

Los resul tados anteriores indican que el Area
fotosintética en todos los tratamientaos en el primer muestreo
fué estadisticamente igual; sin embargo, se puede observar en
el Cuadro 7, que los tratamientos 0~-0 y 0-30, poseen la menor
area fopliar (202.5 Y 215.8 cm’ respectivamente) , Yy
consecuentemente, menor indice de 4rea foliar. Los tratamientos
60-75, 30-30 y 45-45% de agua disponible, tuvieron 1los mas
altos valores de indice de Area foliar (con medias respectivas
de 4.3, 4.3 y 4.0) y area foliar total estimada de 291.9, 291.9

y 269.1 cm? respectivamente,
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En el segundo muestreo, los tratamientos de mayor agua
disponible en el suelo en la etapa reproductiva (60-75, 4545 y
30—-60%L)y fueron los de mayor {ndice de area foliar y area
foliar total estimada con valores de IAf 4.2, 4.0 vy 3.9 y AFTE
de 294.0, 269.2 y 245.0 cm® respectivamente. Cabe seffialar que
despuwés del segundo muestreo se efectud el riego de cambio de
etapa, coincidiendo con la floracién completa de la mayoria de
los tratamientos excepto los tratamientos O0-0 y O0-30%, que
florearon en un cincuenta por ciento, aproximadamente cinco
dias antes. De este modo, las diferencias marcadas en los
tratamientos en el tercer muestrea, fueron debidas a efecto del
nivel de agua disponible en el sueloc después d= floracion;
especificamente en grano lechoso mascso, cuando el transporte
de asimilados hacia el grano es m&s oactivo. Los tratamientos
que lograron mantener un indice de area foliar y &rea foliar
total mayor en el tercer muestreo fueron: &0-75 y 45-45% con
2.0 ¥y 1.7 de {ndice y con un Area foliar de 139.2 v 118.3 cm
respectivamente. Los tratamientos que formaron el segundo grupo
fueron: 30-60, 30—45, 30-30 y 15—-45% con valores de i{indice de
Area foliar y Area faoliar total, que oscilaron entre 1.4 y 1.353

104.3 y 93.7 cm 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 ca
respectivamente. Se compararon las medias de los niveles 15 vy
304 A.D. antes de floracién, a traves de los tres muestreos de
planta; dado gque en el segundo y tercer muestreo la comparacioén
de promedios reporté diferencias significativas y se observd en
los tres muestreos que los tratamientos con 15X A. D. son maAs

afectados que los de 304 (Figura 8 y 9),

Al comparar los tratamientos, con las combinaciones 45-45
y &0-73%, con un area foliar mayor para el segundo vy tercer
muestreo, se observd una reducidédn 2n el AFTE de =1 resto de los

tratamientos, debido a un cierre estomatal que inhibe la
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foliar total (cm2)

Area

Fecha de muestreo (dia/mes)
30% AD.

FIGURA 9. Relacidn entre fecha de muestreo v area foliar total
tem®) de los niveles 15 y 30% de humedad disponible
en el suelo de la etapa vegetativa (Marin, N. L.
cicla invierno 1987-1988)
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transpiracién, y consecuentemente, la fotosintesis, por un
bloquea en el transporte del diéxido de carbono, necesario para
la fotaosintesis; el CO2 estd disponible cuando el agua es
evaporada del estoma (Boyer y McPearson, 1975; Jury y Tanner,
1975; Sullivan, 1974 y Carl, 1964); ademis, tal efecto sobre el
rendimiento de granp es similar, ya que lps tratamientos 435-45
y &60-735% A. D. fueron los de mas alto rendimiento.

Los resultados anteriores coinciden con Shanahan y Nielsen
(1987); Wilson et al., citado por Hall (1979), y Arlin et al.
(1984); todos ellos mencionan que una tensién hidrica en la
etapa vegetativa es un método para reducir el &rea foliar de
las plantas, como fué observado en la mayoria de los
tratamientos a través de 1los tres muestreos, excepto el
tratamiento de maxima frecuencia de riego (40-75)3 sin embargo,
este métoda @Qcasipna reducciones drasticas del rendimiento,
cuando la tensién hidrica se desarrolla en épocas criticas del
cultiva, como se observd en los tratamientos de 135X de agua
disponible, donde posiblemente el déficit hidrico se desarrollé

en la época de diferenciacién floral.

Segadn Arlin et al. (1986), en el ¢trigo la época mas
critica cuando oacurre un déficit hidrico es la etapa de
embuchamientog en la mayoria de 1los tratamientos comparados,
excepto las combinaciones 60-73 y 45-45%, sufrieron un déficit
hidrico en dicha etapa (Figura 1), debido a que el riegoc se
retrasd porque se pretendia evaluar variables mas especificas
para detectar resistencia total a sequia como: los componentes
del potencial hidrico de planta, humedad relativa a 1la altura
del dosel de 1la planta, contenido de aztcar Yy apertura
estomatal; las causas que explican 1los bajos rendimientos
obtenidos en el presente ensayo, pudieron deberse a la
ocurrencia de una helada de -3°c, que coincidié con el msomento
de la flaoracidén del cultiva, y a la presencia de raoya de la

hoija, la cual se presenté en la mayoria de los tratasientos
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(excepto el 0-0). La variedad Pavdn F-76 ha mostrado ser
susceptible a la roya de la hoja en los Gltimos tres afios; a
pesar de ello, s5u 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 febrerao, 3 de marzo VY
18 de marzo} en cada uno de los tres, el analisis de varianza
indicé que existen diferencias significativas entre
tratamientos (0.01 de significancia), con coeficientes de
variacién respectivos de 15.18, 4.16 y 23.74% (Cuadro B). En el
primer muestreo, los tratamientos 45-45 y 60-75 fueron los que
mostraron la mayor altura de planta con 71.1 y 68.3 cm,
respectivamente; en tanto que, 1los de menor altura fueron:
0-30, 15-30, ©0-0 y 15-45), (356.6, 58.2 0.6 y &0.6 cm
respectivamente). En el segundo muestreo se obserww 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 mas bajas correspondieron a los tratamientos
0-0, 0-30, 15-45 y 15-30% A. D. (65.9, 68B.1, 9.5 vy 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 B83.4 y B0.8 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 atribuibles a 1los distintoa niveles de agua
disponible del suelo que implicaron los tratamientos. Como se
observa en las Figura 1 y 2, los tratamientos 60-75 vy 45-457
recibieron tres y dos riegos de auxilio respectivamente, en la
etapa vegetativa (antes de floracién), y los demés recibieron

un solo riego (excepto el testigo 0-0%X A. D.). En el primer
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muestreo, al comparar las medias de los niveles ISt y 302 de
agua disponible en la etapa vegetativa, se oabservé que este
Gltimo superd en aproximadamente tres centimetros al nivel de
152 (Figura 10); En el segundo muestreo, 1la diferencia
observada entre estos niveles fué de apraximadamente cuatro
centi metros; cabe sefialar gue este muestreo se realizé en 1la
etapa vegetativa, especificamente entre amacollamiento y inicia
de floracién; ademas, el riego siguiente aun no se aplicaba (la
tensién hidrica del suelo era de -8 bars), la altura de planta
se redujé 15.5 y 11.2% respectivamente para los niveles 13 vy
307 de A.D., Hurd (1975) menciona que las plantas sometidas a
déficit hidrico reducen su tamaffo y modifican su estructura,
especialmente las hojas; algunos autores, caomo Pandey et al.
(18B4c), Day (1970), Wong (1979), y Cutler et al., citado por
Eastman (1984) entre otros, coinciden al afirmar que el
crecimiento de 1la planta es afectado por la disponibilidad del
agua del suelo y el tiempo en el ctual se desarrolla el déficit
hidrico. En el tercer muestrec cuandao se alcanza la mAxima
altura, se observé una menor diferencia entre los niveles 15 vy
30% (etapa vegetatival)j; probablemente se debidé a una
recuperacién y aclimatacién gue siguid a la reduccién de la
tensién hidrica como ya fue seffalado anteriormente en las
variables rendimienta de grano, indice de Area foliar y Aarea

foliar total.

0) Hajas par Planta (HP)

En el primer muestreo no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos al efectuar el anfklisis de
varianza (Cuadro 8); en el sequndo y tercer muestrea, se
observaron diferencias significativas. En el segundo, los
tratamientos con el mayor numero de hojas por planta fuerons
40-75, A45-45 y 3I0-45, con 11.4, 11.2 y 11.1 hojas

respectivamente; los tratamientos con el menor namero de hoijas
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FIGURA 10. Altura de planta (cm) registrada en tres muestreos,
realizados durante el ciclo fenolégica del cultivo,
correspondiente a los niveles 15 y 30% de humedad
disponible en el suelo de la etapa vegetativa

(Marin, N. L.; ciclo inpvierno 1987-1988)
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por planta fueron: 0-30, 15-45 y 30-40%Z A, D. con 9.2, 7.4 vy
9.9 hojas, respectivamente. El1 tercer muestrea se realizd
después del riego de cambio de etapa, abservandose que 1los
tratamientos con el mayor ndmero de hojas por planta fueron:
&0-70 y AS-4%%, con 8.0 y 7.3 hojas respectivamente: el
tratamiento con menor ndmero de hojas fué e]l testiga (0-0) con
una media de 2.9; aunque &1 tratamiento 0-30 tenia manor nUmero
de hojas que el 0-0, a partir de los dos riegos aplicados en la
etapa reproductiva, el primero mantuvo 4 hojas mis que el
segunda, ésto demuestra la capacidad de recuperacién de las
plantas después de que la tensién hidrica ha pasadec (en 1la
atapa vegetativa), manteniendo su capacidad fotosintética en el

periodo de llenado de grana.

El ndmero de hojas por planta, primer muestreo, mostré una
correlacién positiva y significativa (o=.01) con: area fol:iar
total, indice de area foliar, y tallos paor planta (del sagundo
muestreo); ademas de la correlacién observada con las variables
anteriores, mostré una asociacién con area foliar de la hoja
bandera; en el tercer muestreo, nuevamente el numero de hodas
se mostré consistente al asociarse igualmente con las variables
anteriores, ademis estuva correlacionada con materia seca
final, dias a madurez fisiolégica, dias de llenado de grano vy
rendimiento. Finalmente, se observd una correlacién negativa
alta y significativamente con uso eficiente del agua (UEA):
ésto indica que a mayor namero de hojas la transpiracién
aumenta y el uso eficiente del agua disminuye, 1o gque coincide

con Wilson et al., citado por Hall (1979).

p) Tallos par Planta (TP)

El analisis de varianza indicéd gue no existen diferencias
significativas entre tratamientos para el primero y segundo

muestren (18 de febrero y & de marzo); mientras que, en el
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tercer muestrea, las diferencias observadas fueron altamente
significativas (Cuadro 9). Al efectuar la comparacién de medias
se encontré que los mejores tratamientos fueron: 30-60, 45-45,
15-1S y 0-30% A. D., con un rango de variacién entre 3.1 y 2.6
tallos por planta, sin existir diferencias significativas entre
ellos. Los tratamientos con el menor ndamero de tallos por
planta {fueron: O0-Q vy 15-45 con 1.5 y 1.9 tallos,

respectivamente.

Fisher, citadeo 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 sala tallo por planta), ya que un
crecimiento vegetativo abundante reduce el rendimiento, por
existir uﬁ desbal ance entre las etapas vegetativa v
reproductiva, comae 1o sefialan Bielorain y Hopmans (1975);
Ademas, Wilson et al., citado por Hall (1979), agrega que un
crecimiento inconsistente de hojas en etapas tempranas,
incrementa drasticamente la transpiracién. Begg y Turner (1976)
mencionan gue el trigo produce mas tallos de los necesarios vy
que el ntmera de éstos que llegan a producir espigas, es mucho
menor cuando un déficit hidrico ocurre entre iniciacién floral
y emergencia de la espiga; a lo anterior Mitchel (1970) agrega
que al aumentar la poblacién de plantas, £l numero de espigas
por planta se ve afectado y esto puede ser explicado por una
mayor competencia por agua, luz y nutrientes. Un abundante
amacollamientc se observéd en el tratamiento &0-7% (5.1 tallos
por planta), durante el primer muestrec. En general se observd
qQue al avanzar la maduracién del granc 2l namero de tallos por
planta se redujé siendo mas drastica en el tratamiento 0-0,

debido al bajo nivel de agua disponible del suelo.

En el primer muestreo el andlisis de correlacién indicéd
que tallos por planta se asocié positiva y sigrificativamente

(a=.01) con las variables: area foliar total, indice de area

)
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foliar y area foliar de la haoja bandaera (las tres del primer
muestreo); en el segundo, mostrdé correlacién con 1la variblg
hojas por planta y en el tercero, la mejor correlacison fuée con
hojas por planta (tercer muestrep), dias a madurez fisioldgica,
altura de planta (segundc muestreg), Area foliar total e {ndice

de aArea faliar (éstas udltimas del tercer muestreo).

q) Area Foliar de 1a Hoija Bandera (AFHB)

En el (Cuadro 9) se presenta la significancia del analisis
de varianza del primer muestreo (18 de +febrero), donde se
abservaron diferencias altamente significativas entre
tratamientos ¥y un coeficiente de variacién de 14,46%. La
camparacién de medias indicd que en el primer grupeo de
significancia se agruparon les tratamientos: 60-75, 45-45,
30-45 y 30-30%4 (con un rango de variacién de 35.4 y 30.0 cmz);
en el grupo de promedios mis bajod se  encuentran los

tratamientos 0-0 y 0-30%, con 20.1 y 22.9 cm’ respectivamente.

Las diferencias observadas entre tratamientos en el primer
muestreag, fueraon debidas al efecto de los diferentes niveles de
humedad del suelo en la etapa de floracién; asi, para el 18 de
febrero los tratamientos 60-75 y 45-45 tenfan 3 y 4 riegos
respectivamente; mientras gque, los tratamientos con 15 y 304 de
humedad solo se les habf{a aplicado un riegao de auxilio y las
cambinaciones 0-0 y 0~30% no hablan sido regadas. Como ya se
indicd anteriormente, nc hubo diferencias significativas entre

los niveles 15 y 30% de humedad disponible en el suelo.

En el segundo muestren realizado el 3 de marzo, se
observaron diferencias significativas (a=.035). El1 tratamiento
60-70 fué el de mayor Area ¥oliar de 1la boja bandera (35.9
cmz), seguido de las combinaciones 45-45, 30-30 vy 30-45, con
34,2, 33.7 y 32.0 em respectivamente. Los tratamien@o 0-30 vy



0-0% tuvieron medias de 26.7 y 21.8 cm , respectivasente vy
fueron los de menor Area foliar de la hoja bandera. Entre las
medias de los niveles 15 y 30% de agua disponible en 1la etapa
vegetativa, se cbservaron diferencias de aproximadamente 3 y 2
cm’ respectivamente para los muestreo primero y segundoj ésto
se@ debid a gue al mantener el nivel de humedad en el suelo de
15% en la etapa vegetativa, el area foliar de la hoja bandera

se reduijd.

En el tercer muestrec las diferencia entre tratamientos
fueron altamente significativas, con un coeficiente de
variacién de 5.6%4Z. La comparacién de medias indicé que las
tratamientos con mayor area +foliar de hoja bandera fueron:
60-75, 4545 y 30-60, con 28.8, 26.3 y 24.6 cm,
respectivamente; los de menor a4rea foliar fueron: 0-0 y 0-30,

con 1&6.8 y 16.4 cm’ respectivamente.

La tendencia a disminuir el 4area foliar de la hoja
bandera, se debe por un lado, a la cercania a madurez
fisiolégicay y par 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 observd un incremento del area foliar
de la hoja bandera asociado a los niveles altos de humedad en

el suelp, en la etapa reproductiva.

En el primer muestreo, la variable &rea foliar de la hoja
bandera mastré una correlacién positiva vy altamente
significativa con: indice de 4rea foliar, Area foliar total
(del primer y tercer muestreo), altura de planta (segundo
muestreo), dias a madurez {fisiolégica, rendimiento de grano vy
dias a floracién; en el segundo muestrea, la mayor correlacion
fu® con las variables: Area foliar total e (ndice de &area
faliar (ambas del segundo muestreo), &rea foliar de hoja

bandera (primer muestreo) y altura de planta (tercer muestreo):
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en el tercer muestren, mostré correlacién con las variables:
drea foliar e {ndice de 4rea foliar (del tercer muestreo), dias
a madurez fisiolégica, rendimiento de grano, di as de llenado de

granc y dias a floracién.

4,2 Efecto de los Niveles de Agua Disponible del Suele Saobre
la Materia Seca por flanta

El andlisis de varianza (Cuadro 10}, en el primer muestreo
reportd que no existen diferencias significativas de materia
seca entre tratamientos: el coeficiente de variacion fue
16.35%. En el segundo muestrea, se encontraron diferencias
significativas (a=.05), con un coeficiente de variacién de
14.78%. Laos tratamientos gue mostraron los mas altos pesos de
materia saca fueron: 45-4%, 15-45, 0-C y &40-75, con 4.63, 4.20,
3.99 y 3.85 g/plta, respectivamente. En el sequndo muestreo, 1la
media de las tres niveles de laos tratamientos 15% A. D. {etapa
vegetativa), es similar al de los tratamientos de 3I0%Z (Figura
11, En el tercer wmuestreo, se observaron diferencias
significativas (¢=.01) entre tratamientos, con un coeficiente
de variacidn de 7.68%; los tratamientos con mayor peso de
planta fueron: 30-40, 45-435, 60-75, 30-45 y 30~-30, con un rangao
de variacién da 7.01 vy A.71 g/plta. El1 +tratamiento de menor
peso fué 0-0 (5.1% g/plta), seguido por los tratamientaos 135-45
y 15-30 (5.31 y 9.62 g/plta respectivamente).

En la Figura 11 se observa que en la +fecha 18 de wmarzo
{(tercer muestreo), existe una diferencia de materia seca entre
los niveles 15 y 304 A.D. de un gramo (aproximadamente)j
probablemente los tratamientos de este Gltima nivel fueron
menos afectados en Su capacidad fotosintética. Se observwd que
el tratamienta O0-0 =edujo su tasa de crecimiento v en promedio
fué menor que la combinaciéon 0-30, como consecuencia del riego

de cambio de etapa en floracién (Figura 12 y 13).



CuAaDRO 10.

Comparacién

registrada en diferentes <fechas

de

matria

seca

de

por

81

planta (@)

muestrec para

los distintos niveles de humedad disponible en el

suelo (Marin, N. L.j; ciclo invierno 1987-1988)
NO.Tratamiento fechas de muestreo
EV/ER f=b/18 mza/3 mzo/18 abr/2 abr/17
i s g ——
1 0-30 2.44 2.81d 6.04bcd 9.80cd 7.05cd
2 15-15 2.24 2.0&cd 6.02bcd 7.27b 7.34bcd
3 15-30 2.89 Z.44bcd S. &2cde 6.35c 7.72ab
4 15-45% 2.82 . 20ab S.Z1de &6.41c &.85d
8 20-30 2.98 3.71bc 6.31abc &.31cd 7.51abc
6 30-45 . g 2.77bc 6.32abc &6.3Bc 7.82ab
7 30-60 2,69 3.48bcd 7.01a 7.15b 7.90ab
8 45~45 2.91 4.4hZa &6.6%9ab B.11a 7 .8bab
? 0-0 2.85 3.99ab S.1%9e S.56d 6.10e
10 60-75 334 Z.85abc 6.48ab 8.23a B8.11a
Significancia n. s. %* EY 3 * 23
c. v. (%) 1 L - PR 14,78 7.68 11.38 0.26
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FIGURA 11. Comparacidén grifica de la materia seca por planta

(g} registrada en cinco muestreos para los niveles
13 y 30% de humedad disponible en el suelo de

etapa vegetativa (Marin N. L.g ciclo
1987-1988)
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En cuarto muestreo (2 de abril), las diferencias eatre
tratamientos fueron altamente significativas. El primer grupo
de significancia, con las medias de materia seca mas alta, 1lo
formaron los tratamientos: 60-75 vy 45-45, con B8.23 y 8.11
g/pita, respectivamente (Figuras 14 y 135); el segundo grupo 1lo
integraron los tratamientos 15-15 y 30-60 (7.27 y 7.15 g/plta
respectivamente). En la Figura i1 se observa que los promedios
de materia seca de los niveles 15 y 30X A. D. (antes de
floracién), fueron similares; ésta fecha coincididé con la etapa
de grano lechoso masoso y poco antes del dltimo riego en la
mavoria de los tratamientos; el tratamientoc 0-0 se encontraba
en la etapa de grano masosb, y anticipd su maduracién con
respecto a las demas combinaciones. De 1o anterior, puede
inferirse que hubo un mayor transporte de asimilados hacia el
grano, donde la humedad disponible era 134 Figura 12 y 13; ésto
se apoya en £l hecho de que en el tercer muestreo disminuys al
area foliar, y consecuentemente se redujo también la actividad
fotosintética comparado con los niveles del tratamiento 3I0%
A.D. (Figura 11).

En el Gltimo muestreo (17 de abril), el cultivo se
encontraba totalmente secc y los incrementos en el peso de la
planta se vieron influenciados por el dltimo riego. El1 anilisis
de varianza indicd que existieron diferencias altamente
significativas entre tratamientos; los tratamientos de mayor
peso de planta fueron: 60-75, 20-60, 45-45 y 30-45, con rango
de variacidén de B.11 a 7.51 g. E1 valor mis bajo de materia
seca correspondié al testigo 0-04 (6,10 g), seguido del
tratamiento 15-45 (6.85 g). En el Cuadro 10 y Figuras 12 vy 14
se obhserva que el tratamiento 15-15, a partir de la fecha 18 de
marzo, muestra una tasa de crecimientc alta, hasta el d4altimo
muestreo, quizds debido a una aclimatacién, como lo seffalan
(Mathews y Boyer, 1984) en girascl; Vazquez (1982), en algodén
y BGates, citado por Vaizquez, en tomate. Dichos autores
coinciden al afirmar oue, bajo repetidos déficit hidricos, 1la

<

reduccidn de 1la fotosintesis disminuye.
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4.3 Estimacién del Rendimiento de Granoc Influenciado por 1la
Evapotranspiracién del Cultivo a través de Diferentes

Etapas de Crecimiento.

El analisis de varianza de regresién (Cuadro 6A) reportd
que existen diferencias significativas (a=.03) entre
tratamientos, ésto implica que al menas una variable contribuye
significativamente al modelo. El coeficiente de determinacion
fud de r;=0.95, es decir, el maodelo explica el 9354 de la
variacién de los datos. Al praobar la significancia de 1los
coeficientes de regresién del modelo completo, se encontré que
las variables X1 y X2, que corresponden a las etapas de
pléntula (1-23 dfas) y amacollamiento (23-4%9) no fueron
significativas (a=.10). Se efectut el andlisis de varianza para
el modelo reducido (Cuadro 7A), el cual reportd efectos
altamente significativos, reduciendose el coeficiente de
determinacién a r2=0.93; la prusba de significancia de los
coeficientes de regresiédn (Cuadro 94) indicé que los efectos de
éstos fueron significativos (a=.10). La comparacién entre los
valores estimados y cbservados 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
efacto de los diferentes niveles de agua disponible del suelo,
ya que en todos los tratamientos el crecimiento se inicié en
igualdad de condiciones de humedad con el riego de
establecimienta; ésto se demostré también por la falta de
significancia entre tratamientos en el primer muestreao,
especialmente las variables: hojas por planta, numero de tallaos

y Area foliar total y materia seca.

Para el presente ensayo el modela de Jansen fué el

siguiente:

A -
v [ET 0. 66 0.214
c

(=)

©.293

. -

0.19

3331
donde:



Ym = 3 441 k/ha = rendimiento maximo alcanzado cuando no

existe efecto de déficit hidrico o B"ﬂo,

€l factor de sensibilidad A=0.66, en el periodo de
diferenciacién floral a embuche, indica que en esta etapa el
cultive es mas afectado por un déficit hidrico; lo que esta de
acuerdo a Mayer y Green (1980), quienes mencionan que el
momento en que la eavapotranspiracién comienza a declinar, es el
resul tado de une tensién hidrica. La sensibilidad en 1a etapa
de floracién a grano lechaoso ems representado por A=0.23, que
representa una menor sensibilidad del cultivo con respecto a la
etapa anterieor, pera es mas alta, comparada con las etapas de
embuctre a floracién y la de granc lechoso a madurez fisioldgica
(A=—0,21 vy A=-0,.19 respectivamente); los resultados anteriores
coinciden con lo seNalado por Seetharama et al. (1983), quienes
mencionan que la sensibilidad a un efecto de tensiédn hidrica
varia entre mtapas de desarrolla. Sin embargo, es imporante
mencionar una restriccién del modelo anteriory, ya que se
concideraron las etapas fenolégicas (variables independientes)
uni formes en dias para el total de tratamientos, cuando se
observaron diferencias en un aceleramiento o bien un retrazo en
los dias a flogracién y madurez fisiolégica, entre tratamientos

como efecto del agua disponible en el suelo.



5. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se derivan las siguientes

canclusiones.

1}

2}

En base al comportamiento del cultivo en el presente ciclo
de prueba, el calendario tentativo de riego para trigo
sembrado bajo el método de surcos a doble hilera serfia: a)
riego de establecimiento (12 a 153 cm de agualj b) el primer
riego de auxilio, en la etapa de diferenciacién floral, 35
dias después del establecimiento del cultivo (10 ecm); c) el
segundo riego en la etapa de embuchamiento 45 di as después
del primero de auxilio (10 cm) y d) el tercer riegac de
auxilio, en la etapa grano lechoso, 20 dias despuécs del
segunda (10 cm). Con lo anterior, se tendria una lamina de
riego de 420 a 450 mm de agua. Donde Existen 1limitariones
de agua, puede suprimirse el tercer rieqo de auxilio,
siempre y cuando se aplique una lamina de 1S cm en la etapa

de embuche (segundo riego de auxilio).

El tratamiento con el cual se obtuwd el maximo rendimiento
de grano (I 211 k/ha) consistié en mantener 454 de humedad
disponible en el suelo en 1las etapas vegetativa y
reproductiva. Pequefias y frecuentes laminas de riegao, Qque
mantienen un nivel alta de humedad en el suelo (&0-735%X) a
lo larga del ciclo vegetativa, promueven un crecimientao
foliar excesivo y aocasiaonan un desbalance entre las etapas
vegetativa y reproductiva, repercutiendo en una disminucioén

del rendimienta de grano.
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3) En general se observéd que niveles bajos de agua disponible
en el suelo reducen el rendimientc de grano vy sus
principales componentes (df as de llenado de grana, i{ndice
de cosecha, altura de planta en floracién, mimera de hojas
por planta en la etapa de llenadao de grano y el pesa de
grano)s dichos efectos se explican en base a la cantidad
({evapotranspiracién real) y . oportunidad (etapas
fenolégicas) en la aplicacién del agua de riego; 1los

resultados apoyan la segunda hipétesis planteada.

4) No fué posible determinar el nivel dptimo Ffisiolégico,
debido a que el modele polinomial de segundo grado
propuesto, reporté diferencias significativas al realizar
la prueba de falta de ajuste; solo se observd una relacién

lineal con los niveles de agua disponible en la etapa
vegetativa.

4) €l modelo de Jansen probado, indicd que los periodos de
mayor susceptibilidad del cultivo de trigo a déficit
hidricos son: de diferenciacién floral a embuche y de

floracidn a grano le~hoso; por lo que se apoya la cuarta
hipétesis.

Recomendaclones:

Considerando que los resultados anteriores son de un solao
ciclao de prueba, existe la necesidad de verificar el calendario
tentativo de riego, se recomienda probar diferentes ldminas de
riego en las etapas fenoldégicas: germinaciédn, diferenciacién
floral, embuchamiento y grano lechosao, con el fin de establecer
con mayor precision el calendaria de riego para trigo,
sembrando bajo el método de siembra en surecns a doble hilera vy

poder integrar el paquete tecnolégico para trigo.
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También se recomienda utilizar atras variedades de trigo
de reciente liberacién, debido a que el material utilizado para
el presente trabajo en los dltimos tres afios ha demostrada ser

susceptible a roya de la hoja.
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CUADRO 1A.

grano (Marin, N. L.; ciclo invierno 1987-1988)

105

Anfdlisis de varianza de la variable rendimiento de

Fuente g.1l. S.C. c.m. fcal. fran,

a=, 05 a=.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. 486

C- v-= 9-5x

CUADRDO 2A. Analisis de varianza de

la reqgresién del m=modela
palinomial de segqundo gradeo completo, de la variable
rendimientoc de grana (M

arin, N, L.}

ciclo invierno

1587~-1988)
Fuente g-1. s.c. c.m. fcal. L

a=,.03 a=,01
Regresion 5 1.174  0.235 .06  2.%9 x.82
Falta de ajuste 2  0.520  0.265 #.33""%  3.40 5. 41
Error puro 24 1.447 0.061
Residual 26 1.996
Total 57  S.157
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CUADRO 3A. Anf&lisis de varianza de la regresién del modelo
polinomial de segundo grado reducido, de la variable
rendimiento de grano (Marfin, N. L.; ciclo invierno
1987-1988)

Fuente g.l. s.c. C.m. fcal. ntaa

a=, 05 a=.01

Regresisn t 0.850 0.850 10.99°" 4.17 7.56

Falta de ajuste 6 0.852 0.142 5. 52" 2.5 3.67

Error puro 24 1.467 Q.061

Residual 30 2.319

Total 61 5.488

CUADRO 4A. Significancia de los coeficientes de regresion para

los modelos

polimomial

de

segundo grado completo y

reducido, de la variable rendimienta de grano (Marin,
N. L.; ciclo invierno 1987-1988)
coeficientes del madelo
Variable completao a=,05 reducido a=,05

Interceptada 2.856 N.S. 2.418 * %
Etapa vegetativa (X1) 0.004 N.S. 0.013 %%
Etapa reproductiva (X2) -0.027 N.S.
iuadrética (Xt 0.001 Nes.
Euadrética (X22) 0.001 R.S.
(X1) (X2) -0.001 N.S.
Coef. de determinacidn 0.37 0.27
Falta de ajuste * % n.s.




CUADRO SA. Anidlisis de varianza del modelo de regresién

107

lineal
maltiple, de la variable rendimiento de grano (Marin,

N. L.; ciclo invierno 1987-1988)

Fuente g.1l. S.C. C.M. fcal. ftab.a=.01

Regresion &  4.5028 0.9006  34.56"" 3.38

Residual 34 0.8861 0.0261

Total 39 5. 3889

r= 0.83

CUADRD 6A. Andlisis de varianza de la regresién del rendimiento
de grano en relacién a la evapotranspiracién del
cultiva (ETR/ETP) de seis etapas fenoldgicas
(Marin, N, L.; ciclo invierno 1987-1988)

Fuente g.1. S.C. c.m. fcal. ftab. a=.05

Regresidn & 0.027%9 0.0044 9.26* 8.94

Residual 3 0.0015 0.0005

Total 7 0.0294

r2= 00 95

CUADRO 7A. Analisis de varianza de la regresién del rendimiento

de grano en relacién a la evapotranspiracién del
cultivo (ETR/ETP) de cuatra etapas fenoldgicas
(Marin, N. L.; ciclo invierno 1987-1988)
Fuente g.1l. €.Cu c.m. fcal. ftab. a=.01
Regres1on 4  0.0272 0.0048 15.60" " 11.39
Residual = 0.0021 0Q.0004
Total 5 0.0294

r’= 0.92
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CUADRO ®A.
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Significancia estadistica de la regresién del
rendimiento de grano {k/ha) en relacién a la
avapotranspiracién real vy potencial del cultivo
(ETR/ETP), en diferentes etapas fenoldgicas (Marin,
N. L.; ciclo invierna 1987-1988)

coficientes del modelo

varkable completo a=.1Q reducido a=,10
Interceptada 3.561 L2
Siemb-amacolle 0.223 NS
Amac—dif. flaoral 0.137 NS
Dif. floral-elog. tallag 0.527 * D.657 S
Elong. tall-embuche -0.231 *% -0.208 *%
Embuche-grano lechoso 0,305 L 0.232 *%

Gno. lechoso—madurez fisiol. —-0.214 3% -0.187 * %
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CUADRO 10A. Rendimiento de granao observado y estimado (k/ha)
para los modelos completo y reducido (Marin, N. L.;
ciclo invierno 1987-1988)

Tratamiento rendimiento rendimiento estimado de las modelos

EV/ER observado completo reducido
--------------- k/ha

¢ - 30 2 447 2 490 2 552
15 = 15 2 772 2 748 2 692
15 - 30 2 425 2 518 2 335
15 - 45 2 752 2 424 2 636
30 - 20 2 543 2 489 2 489
30 - 45 2 720 2 748 2 692
30 — &0 @N7T1S 2 831 2 780
45 - 45 3 211 3 097 3 069
o -9 1 995 2 004 2 004
60 - 739 3 042 3 112 3 192

Coeficiente de determinacién = 0.95 0.92
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Cuadro 11A Modelos de regresién de la variable materia seca por

planta acumuliada en funcién del tiempo (dias), para los

tratamientos del ensayo. (Marin, M. L.y ciclo invierno

1987-1988)

No. tratamiento r ° Bo B4 erraor toml signifs
std. Bi B1 B1

1 0-30 .63 8.96 -.074 0133 -95. 3964 %

2 13-15 .63 .47 -.077 .0132 -5.833 EZ 3

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

4 15-45 76 ?.06 -.078 .0103 -5.8635 23

S 30-30 « 60 8.30 -.970 .01324 -5.224

& 3JI0-45 . &0 8.21 -—-.068B 0132 -3.151 *
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FIGURA 1A Relacisn del contentdo de humedad en el suelo (cm) vy
la tensién hidrica (bars). (Marfn, N. L.3 ciclo

invierno 1987-1288)
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