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EVALUACION DE PARAMETROS DE RENDIMIENTO DEL MAIZ (ZEA MAYS L.)
ANTE RIEGO DEFICITARIO SOSTENIDO

EVALUATION OF YIELD PARAMETERS OF MAIZE (ZEA MAYS L.) UNDER
SUSTAINED DEFICIT IRRIGATION

Palabras indice adicionales: Eficiencia del uso del agua, reposiciéon hidrica.
funcién de produccion.

RESUMEN

Se realizd un ensayo en campo de bloques al azar con el objetivo de evaluar
parametros de rendimiento del maiz (Zea Mays L.) regado a distintos niveles de
reposicion hidrica: 100, 120, 75 y 60% con respecto a la evapotranspiracion de
cultivo. Los parametros evaluados fueron los siguientes: numero total de granos por
mazorca, masa de 100 granos y masa del total de los granos contenidos en una
mazorca. Los resultados obtenidos reflejaron la relaciéon entre la produccion en
funcién del agua aplicada, existiendo diferencias significativas para todos los
tratamientos en todas las mediciones, exceptuando el peso de 100 granos, para los
tratamientos de 100 y 120% ETc en donde no hubo diferencia estadistica. Sin
embargo, existe una disminucion en la eficiencia del uso del agua una vez se supera
el 100% de la reposicién hidrica. Este estudio brinda informacién respecto al
comportamiento del maiz frente a situaciones de déficit hidrico y sirve como base
para un eventual manejo en donde el agua sea una limitante o el costo operacional

de bombeo sea elevado.

SUMMARY

A field trial with split plots was conducted with the aim of evaluating yield parameters
of maize (Zea Mays) irrigated at different levels of water replenishment: 100, 120,
75, and 60% with respect to the crop evapotranspiration. The evaluated parameters
were as follows: total number of grains per cob, mass of 100 grains, and mass of the
total grains contained in a cob. The results obtained reflected the relationship
between production and the amount of water applied, showing significant differences



for all treatments in all measurements, except for the weight of 100 grains. For the
100 and 120% ETc treatments, there was no statistical difference. However, there
is a decrease in water use efficiency 100% of water replenishment was exceeded.
This study provides information on the behaviour of maize under water deficit
conditions and serves as a basis for potential management strategies where water

is a limiting factor, or the operational cost of pumping is high

INTRODUCCION

El maiz es uno de los cereales mas importantes en la alimentacion mundial. En la
actualidad, es el cultivo mas extendido a nivel global, con 170 paises y mas de 200
millones de hectareas cosechadas en el 2018 (FAO, 2023). A nivel mundial, para el
afno 2022 se registraron 203.470.007 hectareas cosechadas, con una produccion
total de 1.163.497.383 toneladas (FAO, 2024). El cultivo del maiz tiene un
importante rol en las explotaciones agricolas del ambito nacional debido
principalmente a la demanda de la industria avicola y porcina.

En Chile se puede observar un decaimiento en la superficie sembrada desde el
afio 2015 (125.200 ha) (FAO, 2023) llegando en el afio 2021 a una superficie de
79.624 hectareas (INEGI, 2021), es decir, la superficie sembrada disminuyé un
36,41%. Para la presente temporada (2023/2024), ODEPA (2024) ha estimado una
superficie sembrada de 38.427 hectareas de maiz. Esto representa una disminucion
del 8,1% respecto a la temporada 2022/2023.

Segun un estudio realizado por Santibanez (2016), se afirma que en la cordillera
de Los Andes se proyecta que para el aio 2050, la isoterma de 0°C se eleve entre
300 y 500 metros, lo que resultara en una disminucion en la capacidad de retencién
de nieve en la cordillera, incluso si la cantidad de precipitacion se mantiene
constante. La elevacién de la isoterma 0°C en 500 metros trae consigo la
disminucion en la superficie cubierta de nieve, disminuyendo los reservorios de
agua. Si se toma como referencia desde el rio Aconcagua hasta el rio Biobio,
supone una pérdida estimada de 400 a 450 millones de metros cubicos de agua
para esa zona, que ahora se presentarian en forma liquida perdiéndose en los

cauces de rio en lugar de ser reservada de manera soélida. Esto significa que dicha


https://opia.fia.cl/601/articles-91835_archivo_01.pdf

agua ya no estara disponible durante la estacion estival, cuando se necesita para
riego. Sumado a esto, Santibafiez (2016) sefiala que se esperan disminuciones de
las precipitaciones para las regiones desde Valparaiso al Biobio de hasta el 50%
siendo esta zona la mas afectada respecto a la disminucion de precipitaciones.

En cuanto al riego y a la superficie del maiz en Chile, segun el CENSO
agropecuario 2021 (INEGI, 2021), se cuantificaron un total de 79.624 ha, de las
cuales, 54.462 ha (68%), fueron regadas de manera gravitacional, 1.159 ha (1,2%)
por micro riego y 24.003 ha (30,8%) por aspersion. Segun la informacién recopilada,
se puede decir que por lo general los sistemas de riego utilizados para maiz en
Chile, son de eficiencia baja, ya que los riegos gravitacionales (por surco o riego
tendido) su eficiencia puede ser inferior al 50% (Antunez, et al.,2009). Por supuesto,
esta eficiencia depende del disefio y manejo del riego. Por otro lado, los sistemas
por aspersion tienen una eficiencia del 75% (Antunez et al., 2009). Es decir, un 75%
del agua aplicada llega de manera efectiva al sistema de la planta, en donde el resto
se pierde por evaporacion y deriva, entre otros factores.

Con las condiciones y proyecciones mencionadas anteriormente, es importante
darle al recurso hidrico un uso eficiente, sin comprometer de manera la significativa
la produccién.

Como sefala Mendoza (2016), es posible realizar una disminucién en la ldmina
de agua aplicada sin disminuir significativamente la produccion, como también,
Salgado (2007), indica que el punto de mayor eficiencia del uso del agua, es decir,
la mayor cantidad de produccién por unidad de agua no es la 6ptima al realizar una
reposicion hidrica del 100% de la evapotranspiracion. Es por esto, por lo que en
este ensayo se plantea la hipotesis de que el riego deficitario sostenido en el cultivo
de maiz puede resultar en una reduccion del consumo de agua sin comprometer
significativamente la produccioén. El objetivo principal de este proyecto es evaluar el
comportamiento de los parametros de producciéon de interés y comparar las

consecuencias producidas que nos puede otorgar el riego deficitario sostenido.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion



El ensayo se realizd en la agricola Santo Domingo de Meco, perteneciente a la
comuna de Bulnes, Chile, ubicado en la Ruta N59-Q, kilémetro 16 (36° 45'S, 72°

7'W) a una elevacion de 162 msnm (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

El predio mencionado anteriormente pertenece a un particular, quien facilité la
superficie para este ensayo y puso a disposicion maquinaria, materiales,
suministros eléctricos e hidricos.

Material vegetal



El material vegetal utilizado fue maiz para grano, cultivar DK-469 (Dekalb). La
siembra se realizé el dia 23 de octubre de 2023 mediante una sembradora
neumatica con una densidad de siembra de 93.000 semillas por hectarea.
Preparacion del suelo

Se labore6 de manera mecanica el total de la superficie disponible para el ensayo
(1.500 m?). En primera instancia se realizé un subsolado con cincel a una
profundidad efectiva de 50 centimetros. Posteriormente, con una rastra se mullo el
suelo en dos ocasiones distintas. Para finalizar se utilizé una roto fresadora para
preparar la cama de semillas. No se fertilizd ni utilizaron enmiendas ya que no se
contaba con materiales ni recursos.

Condiciones fisico-quimicas del suelo. Posterior al acondicionamiento de suelo,
se realizaron 5 calicatas en la superficie del ensayo para la recopilaciéon de sus
propiedades fisico-quimicas. Las muestras quimicas se obtuvieron en un perfil de
de 20 a 40 centimetros (Tabla1). Ademas, se realizaron dos muestras fisicas a
diferentes profundidades. Las muestras fisicas se tomaron en un horizonte de 0 a

20 y de 20 a 60 cm de profundidad respectivamente (Tabla 2).

Tabla 1. Analisis quimico de suelo

Variable Valor Unidad de medida
pH 5,4

Materia Organica 2,2 %
Nitratos 5 mg kg™
Amonio 2 mg kg™
Nitrégeno disponible 7 mg kg™
Fosforo disponible 3 mg kg™
Potasio disponible 120 mg kg’
Potasio intercambiable 0,31 cmol kg™’

Diseio experimental



Correspondié a un disefio de bloques completos al azar, de 4 tratamientos de
reposicion hidrica distinta con 3 repeticiones cada tratamiento, conformando un total
de 12 parcelas de 6 m de ancho por 12 m de largo cada una (Figura 2).

Los tratamientos fueron los siguientes.

. Tratamiento (T1 testigo). Reposicién del 100% de ETc
. Tratamiento (T2). Reposicion del 120% de ETc

. Tratamiento (T3). Reposicidén del 75% de ETc

. Tratamiento (T4). Reposicion del 60% de ETc

Tabla 2. Analisis fisico de suelo a distintas profundidades

Variable 0-20 cm 20-60 cm Unidad de medida
Arena 47,3 49,8 %

Arcilla 32,1 34,6 %

Limo 20,7 15,7 %
Textura FAa Aa

Capacidad de campo 32,1 33,3 % Vol
Punto de marchitez 20,2 21,9 % Vol
permanente

Humedad aprovechable 11,9 11,4 % Vol

*FAa: Franco arcilloso arenoso Aa: Arcilloso arenoso

En la Figura 2 se representa la distribucidon de las parcelas y sus dimensiones. Se
distribuyeron de tal manera con el objetivo de simplificar la conduccion del
suministro hidrico de este ensayo, consiguiendo poder realizar una diferenciacion
de las parcelas y poder regarlas de manera independiente entre un ensayo vy otro.
Si bien se utilizé la misma tuberia matriz cada tratamiento conté con un sistema de

apertura de valvulas manual independiente.



Riego

El riego implementado corresponde a un sistema de micro riego por cinta con una
separacidon de 75 centimetros entre hileras y un distanciamiento de los emisores de
20 centimetros, con un caudal de 2 L h-1 por cada emisor. Estas caracteristicas
permiten a nuestro sistema de riego tener una precipitaciéon de 13,3 mm h-1. La
profundidad radical efectiva que se determiné para el riego fue de 35 centimetros
(Faiguenbaum, 2020). Basandonos en los estudios fisicos de suelo (Tabla 2), se
establecié una lamina bruta de riego de 23 mm (considerando un 90% de eficiencia
de aplicacion). Esta lamina bruta se determind considerando un criterio de riego

correspondiente al 50% de la humedad aprovechable (Faiguenbaum, 2020).

Figura 2. Distribucién y medidas de las parcelas (medidas en m)

Los parametros de rendimiento evaluados fueron los siguientes.
a) Numero total de granos por mazorca

b) Peso total de granos por mazorca



C) Peso de una muestra de 100 granos
d) Eficiencia del uso del agua

Reposicién hidrica. Se determind la evapotranspiracion de cultivo (ETc) utilizando
la siguiente ecuacion.
ETC =ETo x KC

Siendo ETo la evapotranspiracion de referencia (en mm) y Kc el coeficiente de
cultivo (Tabla 3). La reposicion hidrica se basé en la ETc de T1 con un tiempo de
riego establecido de 104 minutos por evento de riego. Los demas tratamientos se
regaron de manera independiente basandose en el tiempo de riego establecido para
el tratamiento testigo.

Se tomdé como referencia la estacion meteorolégica mas cercana, Chillan
Mayulermo, ubicada en la comuna de San Ignacio (36° 49’ 41” — 71° 52’ 1”) a 37
km de distancia del ensayo, como fuente de datos para la evapotranspiracion de

referencia (ETo).

Tabla 3. Coeficiente de cultivo Kc en funcién del estado fenolégico del maiz
(Faiguenbaum, 2020)

Estado de desarrollo Valor de Kc
2 hojas 0,18
4 hojas 0,35
6 hojas 0,50
8 hojas 0,70
10 hojas 0,90
12 hojas 1,10
14 hojas 1,15
Inicio del dentado 1,10
1/3 linea del dentado 1,05
1/4 linea del dentado 1,00
Linea de leche hasta su desaparicion 0,90
Formacion de granos hasta grano lechoso 0,70
Prefloracion a estado de ampolla 0,90
Termind el dentado 0,90




Para asegurar emergencia de las semillas, se realizaron dos riegos por aspersion
respetando la ETc de T1. Posteriormente los riegos se llevaron a cabo por el sistema
de cintas.

Una vez estimado la ETc y conociendo los tiempos de riego, la precipitacion de
nuestro sistema de riego, se puede elaborar una tabla resumen que nos muestra el

total de agua aplicada durante la temporada. (Tabla 4)

Tabla 4. Reposicion hidrica total segun tratamiento

Tratamiento Agua aplicada en la temporada (mm)
T1 409,86
T2 496,12
T3 309,45
T4 247,56

T1:100% ETc, T2: 120% ETc, T3: 75% ETc, T4: 60% ETc.

Es importante destacar que la diferenciacion de la reposicion hidrica en los distintos
tratamientos se realiz6 a partir del estado V6. Este estado corresponde a la apertura
total de las primeras 6 hojas, ya que de acuerdo con Faiguenbaum (2020), es la
etapa de crecimiento vegetativo previa a que se defina fisiolégicamente la cantidad
de hileras y granos en la mazorca.

Extraccién de muestras

Se cosechd de manera manual los individuos seleccionados previamente al azar,
siendo 8 individuos por parcela experimental. Para la seleccion se descartaron dos
hileras de siembra en todo el perimetro de la parcela para eliminar el efecto borde
y disminuir el error experimental.

Conteo de granos. Se realizé un conteo manual del numero de granos totales que
habia en cada mazorca y se llevo a cabo un registro.

Peso de 100 granos. Se apartdé una muestra de 100 granos de cada mazorca, y se
pesaron todas las muestras de manera independiente con una balanza.

Peso total de la mazorca. Se peso el total de los granos de una mazorca.
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Analisis estadistico
Los resultados fueron sometido a un analisis de varianza (ANDEVA) utilizando el
software InfoStat con un intervalo de confianza de 0,05. Se utilizé la prueba LSD

Fisher para evaluar diferencias estadisticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento en cantidad de granos por unidad de mazorca

Como se representa en la Figura 3 y 4, el numero de granos en cada mazorca varia
en funcién del tratamiento evaluado, ya que se observa variabilidad estadistica

representada con distintas letras para cada tratamiento por separado.

Figura 3. Diferencia visual de cantidad de granos entre T1 (izquierda) y T4 (derecha)

Fuente: elaboracion propia de este ensayo

Segun senala Faiguenbaum (2020) el principal factor que afecta la cantidad
potencial de hileras y numero de granos contenidos en una mazorca es la genética
del hibrido, sin embargo, este potencial no siempre es alcanzado debido a distintos
estreses tanto bidticos (plagas, fito patdégenos, entre otros) como abidticos (estrés
hidrico, exceso de temperatura y radiacion, entre otros). En la Figura 3 se demuestra

que para condiciones de estrés hidrico existe variabilidad estadistica respecto a la
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cantidad de granos totales que pueden existir en una mazorca dependiendo del nivel

de estrés.

Figura 4. Numero total de granos en una mazorca para cada tratamiento
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*Letras iguales en las barras significa que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
(p>0,05) T1: 100% de ETc, T2: 120% de ETc, T3: 75% de ETc, T4: 60% de ETc.

Peso de una poblaciéon de 100 granos

Como se representa en la Figura 5, no existe variabilidad estadistica entre T1y T2.
Sin embargo, si existe variabilidad respecto a los tratamientos T3 y T4, siendo
inferiores los ultimos mencionados. Faiguenbaum (2020) quien sefiala que el déficit
en la reposicion hidrica afecta la turgencia de los granos dando como consecuencia
una disminucion en el peso de éstos y una baja en la produccion total. En la Figura
5 queda demostrado que al realizar un riego deficitario el peso de los granos
disminuye significativamente.

Similar con lo que indica Elhordoy (2019), el peso de 100 granos en una
reposicion del 100% es de 31 gramos aproximadamente. Sin embargo, este dato
esta sujeto a variables como el hibrido de siembra, densidad y fertilizacién. Sumado
a lo anterior Antunez et al., (2011) concluye que el exceso de riego por sobre los
requerimientos estimados de ETc en maiz, no se justifica al no tener efecto

significativo sobre el rendimiento del cultivo, lo que se ve reflejado en que en T1y
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T2 no existe diferenciacion pese a que T2 se le administro un 20% mas de agua

respectoa T1.

Figura 5. Masa de una muestra de 100 granos para cada tratamiento.
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*Letras iguales en las barras significa que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
(p>0,05) T1: 100% de ETc, T2: 120% de ETc, T3: 75% de ETc, T4: 60% de ETc.

Peso total por mazorca

Se peso el total de granos presentes en cada mazorca. Segun se puede observar
en la Figura 5, existe diferencias significativas entre los tratamientos, siendo T2
(120% de la ETc) el tratamiento con mejor rendimiento en peso por mazorca. El
peso total de la mazorca va ligado a las variables mencionadas anteriormente,
siendo directamente proporcional al peso de los granos y a la cantidad de estos. Es
por esto que los resultados que se muestran en la Figura 6 estan correlacionados
con Figura 4 y 5 siendo T1 y T2 los tratamientos que mostraron mejor
comportamiento en base a esta variable.

El rendimiento final de cada mazorca esta sujeto a la cantidad de granos y al
peso de estos, siendo superior para T2 por las variables antes mencionadas.
Rendimiento en funcion de la reposicion hidrica
Se realizé una estimacién de rendimiento considerando los datos de la Tabla 4 y

Figura 5 para evaluar la produccion en funcién de la cantidad de agua aplicada.
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Figura 6. Peso total de los granos de una mazorca expresado en gramos.
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*Letras iguales en las barras significa que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
(p>0,05) T1: 100% de ETc, T2: 120% de ETc, T3: 75% de ETc, T4: 60% de ETc.

Para esta estimacién se tomdé como supuesto una densidad de siembra
correspondiente a la misma de este ensayo (93.000 semillas ha-1) ademas, se
considerd un 100% de emergencia de semillas y que cada planta logré formar una

sola mazorca (Tabla 6).

Tabla 5. Promedio de peso del total por mazorca para cada tratamiento

Tratamiento Peso del total de granos (g)
T1 188
T2 207
T3 115
T4 87

T1: 100% ETc, T2: 120% ETc, T3: 75% ETc, T4: 60% ETc.

El rendimiento por hectarea se determiné con la siguiente férmula y se utilizaron los
datos de los promedios de los rendimientos de cada mazorca (Tabla 5).
_nhxp
Y=1.000
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Siendo y el rendimiento por hectarea (kg ha') n el numero de individuos en una
hectarea y p el peso de cada individuo expresado en gramos. El denominador
presente en la ecuacion es un factor de conversion para expresar el resultado

expresado en kg ha'. La produccion estimada se resume en Tabla 6.

Tabla 6. Estimaciéon de produccion por hectarea para los distintos tratamientos

Tratamiento Rendimiento (kg ha™)
T1 17.484
T2 19.158
T3 10.695
T4 8.091

T1:100% ETc, T2: 120% ETc, T3: 75% ETc, T4: 60% ETc.

Con la simulacion realizada se puede generar una curva que nos permita predecir
un rendimiento esperado en funcion de la reposicion del agua con la siguiente
ecuacion (Figura 7).

y=ax?+bx+c

Donde la variable dependiente y corresponde al rendimiento por hectarea (kg ha™')
y X es nuestra variable dependiente la cual corresponde a la reposicion hidrica
expresada en mm.

La ecuacién presentada permite a un agricultor realizar una prediccion de un
posible rendimiento tomando en cuenta la variable de reposicidn hidrica y asi tomar
decisiones en base a esta. Es importante conocer el balance hidrico de nuestro
cultivo y tener claro la cantidad de agua disponible para hacer uso de ella para con
esto poder definir la extension de nuestro cultivo y hacer un uso mas eficiente del
agua obteniendo los mejores resultados posibles para cada condicion.

Carvallo et al. (1998) propone que existe una relacién directa entre el agua
aplicada y una produccion en nuestro cultivo, considerando ademas la textura de
suelo. Utilizando el modelo de produccion descrito por Carvallo et al. (1998)
ajustando los coeficientes de correccion para textura franco-arcillosa, ademas de

utilizar los datos de reposicion de este ensayo (Tabla 4) se obtienen resultados
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similares, presentando variabilidad del 6% y 10% para los tratamientos T1 y T2
respectivamente. Sin embargo, para T3 y T4 existe una variabilidad mayor, 30% y
40% respectivamente. Sumado a lo anterior, se realiz6 una comparacion con el
modelo de produccion propuesto en la FAO 33 (Doorenbos y Kassam, 1979). En
donde se indica que el Ky para el maiz es de 1,25. Valor con el cual los valores de
rendimiento coinciden con los resultados obtenidos en este ensayo para los distintos

niveles de reposicidn hidrica.

Figura 7. Rendimiento del maiz en funcién de la reposicion hidrica
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T1: 100% ETc, T2: 120% ETc, T3: 75% ETc, T4: 60% ETc.

Tabla 7. Eficiencia del uso del agua (kg/mm)

Tratamiento WUE (kg/mm)
T 43
T2 39
T3 35
T4 33
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Conociendo la funcion de produccién, se puede establecer un modelo de eficiencia
del uso del agua o Water Use Efficiency (WUE) estableciendo una relacién de
cuanta produccion se obtiene, en funcion de unidades de agua aplicada (Tabla 7).
El WUE (kg/mm) nos representa la eficiencia del agua para transformarse en una
unidad productiva (Perry, 1999).

Con estos datos se puede generar una curva que nos permita relacionar el WUE
respecto a la reposicion hidrica (Figura 8). Esta curva nos permite conocer los

puntos mas alto de la eficiencia del uso del agua.

Figura 8. Eficiencia del uso del agua en funcion de la reposicion hidrica (WUE)

45
43
41

€ 39

£ 37

235

W 33 y =-0,0003x2 + 0,2502x - 12,117

= 31 R2 = (,8123

29
27

25
200 250 300 350 400 450 500 550

Reposicion hidrica (mm)

Como se puede observar en la Figura 7, existen cambios en el cociente entre
produccion y el agua aplicada a medida que la reposicidn varia. Sin embargo, este
parametro alcanza su mayor eficiencia cercano a los valores de reposicion de T1
(Tabla 4) y decae una vez que existe un exceso de reposicion respecto a la ETc, lo
que significa que a pesar de que los rendimientos fueron mayores en T2 (Tabla 6)
la eficiencia del uso del agua, es decir, la produccion que se obtiene por unidad de
agua es inferior una vez que se excede una reposicion hidrica cercana al 100% de
la ETc, lo que se condice con lo observado por Garcia y Lemos (2017), que tras su

ensayo afirma que pese a que el riego en exceso en base a la evapotranspiracion
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de cultivo puede convertirse en un aumento en el rendimiento de nuestro cultivo, no

significa que la eficiencia del uso del agua sea mayor, muy por el contrario, decae.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de este ensayo, se puede concluir que:

1.

Existe una relacion directa en la cantidad de agua aplicada a nuestro cultivo con

la produccién de éste.

2. El riego deficitario controlado puede impactar significativamente la produccién

de nuestro cultivo, ya que los resultados indican que existen diferencias
significativas entre los tratamientos al compararlos en distintos parametros de
evaluacion.

Si bien el regar en exceso en base a la evapotranspiracion de cultivo, puede
significar un aumento en el rendimiento final de nuestra produccion, pero la
eficiencia del uso del agua es menor, ademas de aumentar los costos

operacionales.
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