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RESUMEN. Se desarrollo una investigacion durante la época seca desde el afio 2020 al 2023, con el objetivo de
cuantificar el efecto del déficit hidrico en las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo del maiz. El estudio se desarrolld
en la Estacion Experimental El Ejido-Los Santos. La unidad experimental const6 de seis surcos de 5.2 m de largo. Se
evaluaron cuatro niveles de estrés en distintas etapas del cultivo y dos hibridos. Para establecer los distintos niveles
de deficiencia hidrica, se suspendi6 el riego por goteo luego de llegar a la fecha indicada hasta finalizar la misma. Los
tratamientos tuvieron un arreglo Factorial en Fajas 4 x 2 en un disefio de Bloques Completos al Azar con tres
repeticiones. Se calculd la Tasa de crecimiento Relativo y absoluto para cada tratamiento. Las variables climaticas se
obtuvieron de una estaciéon meteorologica portatil tipo Davis. El analisis estadistico indic6 que hubo diferencias
estadisticas altamente significativas para el Factor Etapa de la deficiencia hidrica para casi todas las variables. Se
observo que el estrés en el secado de grano (85 a 110 dds) no difirid estadisticamente de las parcelas sin déficit hidrico
(riego durante todo el desarrollo del cultivo), estos presentaron rendimientos de grano de 5.32 y 5.24 tha-1,
respectivamente. La fase de prefloracion fue la menos afectada con una reduccion de 26 %. Mientras que, la etapa
floracion y llenado del grano (50 a 84 dds) fue la mas afectada con una reduccion del 55 % del rendimiento.

PALABRAS CLAVE: estrés hidrico, tasa absoluta de rendimiento, tasa relativa de crecimiento.

ABSTRACT. A study was conducted during the dry season from 2020 to 2023, with the aim of quantifying the effect
of water deficit on the different phenological stages of corn cultivation. The study was carried out at the El Ejido-Los
Santos Experimental Station. The experimental unit consisted of six rows 5.2 m long. Four stress levels were evaluated
at different stages of the crop and two hybrids. To establish the different levels of water deficiency, drip irrigation was
suspended after reaching the indicated date until the end of the same. The treatments had a 4 x 2 Strip Factorial
arrangement in a Randomized Complete Block design with three replications. The relative and absolute growth rates
were calculated for each treatment. The climatic variables were obtained from a Davis-type portable meteorological
station. Statistical analysis indicated highly significant differences for the Water Deficiency Stage Factor for almost
all variables. It was observed that grain drying stress (85 to 110 das) did not differ statistically from plots without
water deficit (irrigation throughout crop development), which showed grain yields of 5.32 and 5.24 tha-1, respectively.
The pre-flowering phase was the least affected, with a 26 % reduction. Meanwhile, the flowering and grain filling
stages (50 to 84 das) were the most affected, with a 55 % yield reduction.

KEYWORDS: absolute growth rate, relative growth rate, water stress.
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INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos alimentarios mas antiguos y de mayor importancia a nivel mundial.
Sin embargo, el cambio climéatico, junto con la creciente incidencia de sequias severas y
recurrentes, reduce significativamente la disponibilidad de agua en el suelo. Esta condicion de
déficit hidrico influye negativamente en el desarrollo del cultivo, lo que afecta en distintos grados
segun la etapa fenoldgica. La sensibilidad del maiz al déficit hidrico varia a lo largo de su ciclo de
crecimiento, por lo que en algunas fases su efecto es mas critico que otras para la productividad
final (Séez-Cigarruista et al., 2024).

Segun Serrato-Gutiérrez (2023), la disponibilidad limitada de agua para riego constituye una de
las principales amenazas para la sostenibilidad de la agricultura y la seguridad alimentaria a nivel
global. Esta problemadtica se agrava por la creciente frecuencia e intensidad de los eventos de
sequia, atribuibles al cambio climatico.

El aumento de la temperatura y las sequias recurrentes podria llegar a exponer los suelos a una
severa desertizacion en el Arco Seco. Las altas temperaturas, aunado al estrés hidrico, tienen un
efecto directo en la fenologia del maiz, influenciando su potencial productivo. Los efectos del
estrés hidrico en la etapa vegetativa del maiz fueron evaluados por Cakir (2004) durante tres afios.
En donde se obtuvieron reducciones en la biomasa de 28 a 32 %, pero no constatdé mayores
diferencias en el rendimiento con el testigo regado durante todo el ciclo. La demanda hidrica del
maiz varia segin su etapa fenoldgica, y su sensibilidad al déficit hidrico depende del momento en
que este ocurra. El impacto del estrés hidrico sobre el rendimiento estd determinado por su
intensidad y la fase de desarrollo en la que se manifieste, siendo la disponibilidad de humedad en
el suelo el principal factor que condiciona el rendimiento y la calidad del cultivo (Sifuentes-Ibarra
et al., 2021).

Estudios realizados por McWilliams et al. (1999), demuestran reducciones en el rendimiento de
grano del cultivo de maiz provocado por estrés hidrico en diferentes etapas fenologicas del mismo.
En la etapa de germinacion a V5 no se present6 reduccion por sequia o estrés hidrico. Mientras
que la sequia en la etapa de V6 a V15 produjo una reduccion del rendimiento de grano del 25 %,
por otra parte, en la etapa de V16 a R2 afectd en un 50 % el rendimiento de grano del cultivo.
Estrés hidrico en la etapa R3 a R5 produjo una merma en el rendimiento de grano de 25 %. Esta
informacion seria una herramienta importante para establecer un excelente manejo agronomico del
cultivo. Ademas de establecer una fecha de siembra dptima y garantizar el desarrollo del cultivo
en los meses donde se dé la mayor distribucion e intensidad de lluvias. El objetivo de este trabajo
fue cuantificar el efecto del déficit hidrico en las diferentes etapas fenologicas del cultivo del maiz.

MATERIALES Y METODO

Esta investigacion se realizd en la Estacion Experimental del IDIAP (Instituto de Innovacion
Agropecuaria de Panamd) en El Ejido-Los Santos. La misma est4 localizada entre los 7°54° de
latitud Norte y 80°22° longitud Oeste, a unos 25 metros sobre el nivel del mar. Los ensayos se
sembraron a partir del mes de diciembre durante cuatro afios (2020 — 2023). La textura del suelo
era Franco arcillosa (46-38-16) con una infiltracion basica de 29.40 mm/hr y una densidad aparente
de 1.38 g/cm® en el estrato superior del suelo (Tabla 1). La unidad experimental const6 de seis
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surcos de 5.2 m de largo, con un arreglo de 0.75 m entre surcos y 0.20 m entre plantas. La parcela
efectiva fue los dos surcos centrales de cada unidad experimental. Los tratamientos tuvieron un
arreglo factorial en fajas 4 x 2 en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. En
donde se evaluaron dos factores, el primero consistié en cuatro niveles de estrés en distintas etapas
del cultivo en la parcela principal o faja y en el segundo factor se consideraron dos hibridos que
estan siendo utilizados por los productores de la region 30F-35 y ADV9293 como subparcelas.

Tabla 1

Caracteristicas morfologicas del perfil del suelo, El Ejido, 2020-2023.

Profundidad Penetrometro Densidad
3 Textura Aparente

(cm) (kg/cm>) (g/cm?)

0-16cm 650 - 500 - 700 - 700 - 600 Franco arcilloso 1.38

16 - 46 cm 600 - 700 - 520 - 700 - 680 Franco-arcillo-arenoso 1.51

46 - 78 cm 620 - 540 - 420 -440 - 540 Franco-arcillo-arenoso 1.38

78 - 130 cm 500 - 380 - 600 - 440 - 480 Franco arcilloso 1.32

130> 160 cm 480 - 400 - 320 - 400 - 300 Franco arcilloso 1.38

Para simular la deficiencia hidrica en las distintas etapas fenologicas, se suspendio el riego por
goteo desde el inicio hasta el final del periodo indicado, aplicindose esta condicion a toda la faja
experimental correspondiente mediante repeticiones. Una vez finalizado el tratamiento en cada
parcela, el riego se reanudd con normalidad.

Un tratamiento consistio en el regado durante todo el desarrollo del cultivo (tratamiento sin estrés
hidrico). El segundo tratamiento consisti6é en suspender el riego a partir de la cuarta semana (28
dias) hasta la séptima semana (49 dias) (cultivo en etapa V8), estrés previo a la floracion femenina.
El tercer tratamiento consistio en suspender el riego de la séptima semana (V18 a Vt) hasta la
semana 12 (84 dias) (cultivo en etapa de R3), estrés del inicio de la floracion hasta la de fase del
grano masoso. El cuarto tratamiento fue suspender el riego de la séptima semana hasta la semana
15 (105 dias) (cultivo en etapa RY), estrés desde la floracion femenina hasta la etapa previa a la
fase de madurez fisiologica o capa negra (Tabla 2). Para el establecimiento de los tratamientos se
realiz6 un riego hasta dejar el suelo a capacidad de campo al iniciar la fecha del estrés. Igualmente,
se le aplico un riego el dia que finalizo el estrés.

Tabla 2
Tratamientos evaluados en el ensayo de determinacion del efecto del déficit hidrico en maiz, El
Ejido, Panamd, 2020-2023.

Tratamiento Inicio de estrés Finalizacion de estrés Etapa del cultivo

1 Sin estrés Sin estrés

2 4 semana (V8) (28 dds) 7 semana (V18) (49 dds)  Prefloracion

3 7 semana (V18 o Vt) (50 dds) 12 semana (R3) (84 dds)  Floracion-llenado de grano
4 12 semana (R3) (85 dds) 15 semana (R5) (105 dds)  Secado de grano

El manejo agrondmico se realiz6 seglin la tecnologia generada por el IDIAP. En donde se utilizo
una fertilizacion base de 273 kg-ha! de una formula completa 15.8-26-10-7.56 al momento de la
siembra. Una primera aplicacion de la fertilizacion suplementaria cuando el cultivo estd en etapa
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de V6 de 136 kg-ha™! de urea-S (38 % N mas 7 % de azufre) en aplicacion al voleo sobre el surco.
Luego cuando el cultivo estd entre V9 a V11 se le aplicé 182 kg-ha! de la féormula 30-0-20 al
voleo entre los surcos. El control de malezas consistio en la aplicacion de la mezcla de atrazina
mas pendimentalina a razén de 1.5 kg-ha™! de i.a. de cada herbicida posterior a la siembra del
ensayo.

Durante el ciclo del cultivo se evaluaron distintas variables agronémicas, tanto en las etapas de
desarrollo como al momento de la cosecha. Entre las variables medidas, se realizaron muestreos
para la determinacion de biomasa o materia seca aérea al inicio y final de cada periodo de estrés;
para esto se cortaron plantas se pesaron antes y después de colocarlas en un horno a 70 °C; ademas
se realizd un conteo del numero de hojas, altura de la planta y se midi6 el didmetro de los tallos
con ayuda de un calibrador de Vernier al iniciar y suspender el riego. Se midio la floracion
masculina y femenina, altura de la planta y mazorca, nimero de plantas acamadas, nimero de
plantas y mazorcas cosechadas, rendimiento de grano y % humedad del grano. Las variables
climaticas se obtuvieron de una estacion meteoroldgica portatil tipo Davis, ubicada a menos de
100 m lineales de la parcela experimental (Tabla 3).

Tabla 3
Variables climdaticas medidas por etapa del cultivo, El Ejido, Panama 2020-2023.
Siembra a 28 dds 29 a 49 dds 50 a 84 dds 85 a 105 dds

Temperatura maxima-suma 910 691 1158 878
Temperatura minima 23.0 243 24.2 24.5
Temperatura promedio-suma 777 601 1002 758
Radiacion solar promedio 166 188 206 212
Radiacion solar maxima 685 709 762 788
Humedad Relativa maxima 93.0 87.3 86.4 87.0
Humedad Relativa minima 62.2 58.1 55.1 55.7
Humedad Relativa promedio 77.6 72.7 70.7 71.4
VPD promedio 1.03 1.25 1.35 1.37
VPD-suma 28.88 26.23 47.14 35.63

VPD = Déficit de Presion de Vapor, dds = dias después de siembra

Adicional a estas variables se determind las relaciones de crecimiento tales como Tasa Relativa de
Crecimiento (TRC) y Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC) por el método funcional a través de
las ecuaciones descritas por Di Benedetto & Tognetti (2016) para cada tratamiento.

_ LnMS,; — LnMS,
S T,- T

TRC

MSZ - MSl
T,-Th

TAC =
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En donde:

LnMS; = Log natural de la materia seca al inicio del estrés
LnMS; = Log natural de la materia seca al final del estrés
MS; = Peso seco al inicio del periodo de estrés

MS; = Peso seco al final del periodo de estrés

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de grano y sus componentes

El analisis de varianza combinado a través de los afios indicé diferencias estadisticas para los afos,
época del estrés y las interacciones de época del estrés por afio y época del estrés por hibrido (Tabla
4).

Tabla 4
Significancia estadistica y estadisticos de precision para cada una de las variables del rendimiento
y sus componentes, El Ejido, 2020-2023.

f,‘;z‘:;on d¢ pp  ALPT ALMZ PTM2 MZM2 MXP PMZ REND CGR BIOM INDC
Repeticion 037 021 036 082 044 041 092 098 098 092 0.6
Afio 0.00 0.0 000 0.4 002 001 000 000 000 000 0.00
Estrés 0.04 000 000 0.0 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Afio*Estrés 0.12 000 000 027 006 022 001 001 000 000 0.00
Hibrido 0.07 004 063 022 062 004 012 013 000 005 0.06
Afio*Hibrido 036 001 0.10 020 057 079 032 0.14 013 009 0.04
Estrés*Hibrido 037 003 012 011 044 071 004 002 007 027 0.2
Afio*Estrés*Hibrido 0.76 0.70 096  0.19 0.19 073 005 048 033 058  0.00
CV (%) 25 74 147 99 112 100 169 175 182 19.6 5.70
DMS/Rango 0.20 017 030 046 025 031 022 020 023 017 0.07

FF= Floracion femenina, ALPT = Altura de planta, ALMZ = Altura de mazorcas, PTM2 = Plantas por m?, MZM2 = Mazorcas por m?,
MXP = Mazorcas por planta, PMZ = Peso de mazorcas, REND = Rendimiento de grano, CGR = Peso de 100 granos, BIOM = Biomasa
a la cosecha, INDC = Indice de cosecha, CV = Coeficiente de Variacion, DMS/R = Diferencia Minima Significativa

En cuanto al rendimiento de grano a través de los afos, se encontrd que los afios 2021 y 2022
fueron los de mejor rendimiento (5.51 y 5.00 tha!) que 2020 y 2023 (2.61 y 3.66 tha!). Esta misma
relacion se encontro para la Biomasa total al momento de la cosecha encontrandose los mayores
valores en los afios 2021 y 2022. Con relacion al nimero de mazorcas cosechadas, el mayor
numero fue cosechado en los afios 2020 y 2023 (5.22 y 5.33). En el nimero de mazorcas por planta
el 2023 presento el valor més alto, esto debido a la mayor incidencia de la presencia de la
enfermedad (Achaparramiento) causada por el complejo de patdégenos CSS (Corn Stunt
Spiroplasm), MBS (Maize Bushy Stunt) y VRF (virus del Rayado Fino) y transmitida por la
chicharrita Dalbulus maydis (Tabla 5).

Las condiciones ambientales, especificamente la temperatura, la radiacion solar y la disponibilidad

de agua, juegan un papel crucial en el crecimiento, desarrollo y productividad final de los cultivos.
En sistemas de produccion extensiva de maiz, la disponibilidad hidrica suele representar el
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principal factor limitante, afectando de manera directa tanto el desarrollo vegetativo como el
rendimiento del cultivo (Dickie & Coronel, 2018; Gordon—Mendoza, 2020; Morales-Ruiz & Diaz-
Lopez, 2021).

Se ha documentado que cultivos como el maiz y el trigo presentan reducciones marcadas en el
rendimiento cuando las temperaturas durante la floracion y el llenado de grano superan los 30 °C,
especialmente en regiones tropicales donde estos eventos térmicos son mas frecuentes (Lobell et
al.,2011). Ademas, el déficit hidrico o poca disponibilidad de agua en el suelo limita el crecimiento
vegetal al reducir la tasa fotosintética y, por ende, la acumulacion de biomasa. La disminucién en
la cantidad o la distribucioén temporal de las precipitaciones incrementa la ocurrencia de sequias,
consideradas entre los principales factores adversos para la produccion agricola a nivel mundial
(FAO, 2019). Como cultivo C4, el maiz presenta una alta eficiencia fotosintética, estrechamente
vinculada a la estructura y funcionalidad del parénquima. Sin embargo, esta productividad se ve
comprometida bajo condiciones de restriccion luminica, a las que el cultivo es particularmente
sensible.
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Tabla 5
Rendimiento de grano y otras variables agronomicas del ensayo, El Ejido, 2020-2023.

Epoc,a del Hibrido REEID CGR BI(.)1M INDC FF ALPT ALMZ PTM2 MZM2 MXP PMZ
Estrés tha G tha dias cm cm g

Sin Estrés 30F35 506 28.1 10.63 0.55 56 169 85 6.04  6.05 1.00 86
ADV-9293 541 30.1 12.00 0.46 57 161 87 5.80 6.04 1.05 91
E 28-49 dds 30F35 401 298 811 052 58 149 73 548 5.16 095 78
ADV-9293 3.74 2777 9.00 045 58 128 66 547  5.05 093 75
E 50-84 dds 30F35 1.95 177 628 037 57 162 76 6.04  4.65 0.77 40
ADV-9293 276 246 7.83 041 58 158 80 517  4.25 0.82 68
E 85-105 dds 30F35 486 284 9.09 052 56 177 89 575 6.01 1.04 82
ADV-9293 577 293 11.56 049 57 163 87 577 6.14 1.06 96

DMS 048 47 126 005 1 8 7 0.57 0.54 0.12 14
2020 261 265 7.02 031 54 155 68 579 494 0.85 52
2021 551  32.6 1546 040 57 158 91 549 522 0.95 105
2022 5.00 36.8 10.01 048 62 146 78 549 533 097 95
2023 3.66 11.8 475 069 56 174 83 598 6.19 1.03 57
DMS 1.00 195 0.66 0.05 2 13 8 0.51  0.66 0.08 13
Sin Estrés 524 29.1 1132 050 57 165 86 592  6.04 1.02 89
E 28-49 dds 3.88 287 855 048 58 139 69 548 5.1 094 76
E 50-84 dds 235 212 7.05 039 57 160 78 5,60 4.45 0.79 54
E 85-105 dds 532 288 1032 050 56 170 88 576  6.07 1.05 89
DMS 049 28 066 0.03 1 10 5 0.37 0.36 0.07 11
30F35 397 260 853 052 57 164 81 583 547 094 72
ADV-9293 442 279 10.10 047 58 152 80 555 537 096 82
DMS 076 05 1.57 0.03 1 11 5 0.67 0.69 0.02 17

REND = Rendimiento de grano, CGR = Peso de 100 granos, BIOM = Biomasa a la cosecha, INDC = indice de cosecha FF=
Floracién femenina, ALPT = Altura de planta, ALMZ = Altura de mazorcas, PTM2 = Plantas por m?, MZM2 = Mazorcas por m?,
MXP = Mazorcas por planta, PMZ = Peso de mazorcas. DMS = Diferencia Minima Significativa, E = Estrés en la etapa, dds = dias
después de siembra

Reducciones significativas en la disponibilidad de radiacién solar pueden provocar una
disminucion sustancial en el nimero de espigas por planta, lo cual compromete de manera directa
el potencial de rendimiento del maiz, especialmente cuando esta limitacion ocurre en etapas
reproductivas criticas (Yang et al., 2022). El estrés por baja luminosidad reduce significativamente
el rendimiento del maiz, principalmente al afectar el nimero de granos por hilera y el peso de 1000
granos, sin alterar el nimero de hileras por mazorca (Andayani et al., 2020).

En relacion con la época que se sometio a estrés el cultivo, la etapa mas afectada fue el estrés entre
la floracion masculina y la etapa R3 (50 a 84 dds) con un rendimiento de 2.35 tha™!, seguido por el
estrés prefloracion (28 a 49 dds) la cual presentd un rendimiento promedio de 3.88 tha™'. El primer
rendimiento representa una reduccion del 55 % y el segundo de 26 % con respecto a las parcelas
que no tuvieron estrés en ningin momento del desarrollo (rendimiento de 5.24 tha™). El
rendimiento de grano en las parcelas con estrés al cultivo posterior de los 85 dias hasta los 105 dds
(5.32 tha™!) no difiri6 significativamente de las parcelas sin estrés (Figura 1). El indice de cosecha
se presentd en el mismo orden que el rendimiento de grano, en donde los valores mas bajos se
obtuvieron en el estrés entre 50 a 84 dds (0.39), seguido por las parcelas sometidas a estrés entre
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28 y 49 dds (0.48). El bajo rendimiento en la parcela con estrés en la floracion se reflejo en el
menor peso de los 100 granos (21.2 g), asi como en el menor nimero de mazorcas por planta (0.79)
y menor peso de biomasa total (7.05 tha™).

Esto concuerda con los resultados publicados Cheng et al. (2021), quienes indicaron que el estrés
hidrico durante la etapa de llenado de grano es critico para el rendimiento del maiz, ya que afecta
la translocacion de asimilados y la expansion del grano. En condiciones de déficit hidrico, se
reduce la actividad fotosintética y se acentua el cierre estomatico, lo cual limita la produccion de
foto asimilados disponibles para el llenado de los granos (Farooq et al., 2009). Ademas, el déficit
hidrico del maiz produce una gran variacion en el proceso fotosintético debido a la reduccion de
los pigmentos fotosintéticos (clorofila a, clorofila b), la conductancia estomatica, la actividad del
fotosistema y las enzimas (Pokhrel, 2021). Estos efectos fisiolégicos combinados resultan en una
menor acumulacion de materia seca en los granos, lo que compromete el rendimiento final y resalta
la vulnerabilidad del cultivo durante esta etapa fenoldgica critica.

Figura 1
Rendimiento de grano de maiz segun época o periodo estresado sin riego, El Ejido, Panama, 2020-

2023.

Rendimiento tha™

T T T T
Sin Estrés E 29-49 E 50-84 E 85-106

En relacion con la interaccion de la época del estrés por afio se encontrd en los afios 2020 y 2022
el estrés en prefloracion y después de la floracion fueron muy similares, encontrandose poca
diferencia entre ambos (menos de una tonelada por hectarea). Por el contrario, en los afios 2021 y
2023 la diferencia entre ambos fue mayor de dos toneladas (Figura 2A). En ambos casos el menor
rendimiento fue cuando el estrés fue después de la floracion hasta los 85 dds. En la figura 2B se
presenta la interaccion de hibridos por época del estrés, se encontrd que el hibrido 30F35 se vio
mas afectado con el estrés post floracion que el ADV9293 (1.95 vs 2.76 tha™), por el contrario, el
30F35 es menos afectado que el ADV9293 cuando el estrés se realiza en prefloracion (4.01 vs 3.74
tha™!). Este resultado podria ser explicado por ser el ADV9293 mas tardio que el 30F35. Resultados
muy similares se encontrd cuando se analizaron variables asociadas al rendimiento como lo son el
peso de las mazorcas y el peso de 100 granos; en donde las parcelas con el estrés después de la
floracion (50-84 dds) presentd el menor peso de mazorcas (54 g) y el menor peso de los 100 gr
(21.2 g). Este resultado indica que el cultivo de maiz posee cierta capacidad de recuperacion o
tolerancia en las fases finales de desarrollo, una observacion que ha sido reportada en otras
investigaciones realizadas en condiciones tropicales (Yasin et al., 2024). Ademas, Gupta et al.
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(2024), senalaron que los genotipos tropicales de maiz difieren significativamente en su tolerancia
al estrés hidrico, especialmente en la fase reproductiva.

Durante la fase de madurez fisioldgica, las plantas de maiz experimentan una disminucion
progresiva en su actividad fisiologica. Esta reduccion se manifiesta en una menor apertura
estomatica y una disminucion en la absorcion de agua y nutrientes, lo cual responde a una demanda
metabolica decreciente en esta etapa. Como resultado, la sensibilidad del cultivo al déficit hidrico
se ve atenuada, ya que los requerimientos fisioldgicos del grano en formacion han sido
mayormente satisfechos en fases previas (Fahad et al., 2017).

Figura 2
Rendimiento de grano segun la interaccion periodo de estrés por aiio (A) y periodo de estrés por
hibrido (B), El Ejido, Panama, 2020-2023.

A B
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5 —
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Sin Estrés E29-49 E50-84 E85-1056

Rendimiento tha™
Rendimiento tha™

En relacion con el total de mazorcas cosechadas, la relacion fue similar a la del rendimiento, en
donde los mayores numeros a la cosecha fueron las parcelas sin estrés y estrés tardio (84-105) le
siguid las parcelas con estrés prefloracion y el menor nimero cosechado en las parcelas con estrés
a partir de la floracion. Para la variable altura de planta a la floracion el ADV9293 fue el hibrido
que presentdé menor tamafio de plantas con 139 cm de altura, por otra parte, el 30F35 tuvo una
media de altura de 165 cm (Tabla 5). En cuanto al estrés hidrico, el estrés en prefloracion (E-28-
49) fue el que presentd menor altura de planta con 139 cm. Esta fue la altura mas baja de manera
significativa en comparacion con los otros tratamientos (160, 165 y 170 cm). La biomasa final fue
significativamente mayor en las parcelas sin estrés y estrés tardio (11.32 y 10.32 tha™!) y la menor
cantidad producida se dio en las parcelas con estrés a partir de la floracion (7.05 tha™!). En cuanto
al indice de cosecha el mismo fue similar en todos los tratamientos, excepto en el estrés post
floracion el cual presentd un 39 % de relacidon grano con biomasa total (Tabla 5).

Efecto del estrés hidrico sobre los componentes

En la tabla 6 se presentan las significancias de las fuentes de variacion del analisis del contenido
de materia seca (MS), altura de planta (ALT) al iniciar y finalizar cada periodo de estrés hidrico
del tratamiento, mientras que para la tasa relativa de crecimiento (TRC) y tasa absoluta de
crecimiento (TAC) se presentan las significancias de cada periodo de estrés de prefloracion (PrF),
post floracion (PoF) y secado de grano (SG). Se encontrd que hubo significancia estadistica para
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todas las variables para afios, mientras que para la etapa del estrés y de su interaccion por afio se
presentd en algunas de las variables medidas. Este resultado indica una fuerte influencia de las
condiciones ambientales interanuales, como la variabilidad en precipitacion y temperatura, sobre
el desarrollo del cultivo, especialmente en los dias 49 y 85 después de la siembra (dds). Estas
condiciones climaticas determinan en gran medida el crecimiento del maiz, como lo documenta
Campos et al. (2023), quienes destacan que la acumulacion de biomasa y la eficiencia fisiologica
del cultivo estan estrechamente ligadas a la disponibilidad hidrica y térmica. Por otro lado, la
variabilidad interanual en temperatura, precipitacion y radiacion solar influyen significativamente
en la fisiologia y el rendimiento de cultivos (Sinclair & Muchow, 2001; Lobell et al., 2011).

El estrés hidrico en etapas intermedias del desarrollo afecta la expansion celular, la elongacion del
tallo y la eficiencia en la captura de luz, lo que limita la produccion de biomasa. Estas
observaciones son coherentes con estudios recientes realizados en maiz bajo condiciones
tropicales, los cuales indican que la reduccion de la actividad estomatica y fotosintética durante
periodos de estrés hidrico afecta negativamente el crecimiento y la productividad del cultivo
(Fahad et al., 2017; Yasin et al., 2024).

Tabla 6
Significancia estadistica para las variables materia seca, altura de planta y las Tasas de
crecimiento para cada fuente de variacion, El Ejido, Panama, 2020-2023.

Materia Seca Altura de Planta TRC TAC

Fuente de Variacion 28 dds 49 dds 85dds 28 dds 49dds 85dds PrF PoF SG PrF PoF SG

Repeticion 0.37 0.31 0.17 0.21 0.49 0.65 0.61 0.10 0.04 039 0.17 0.17
Afio 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
Estrés 0.58 0.03 0.01 0.99 0.01 0.00 0.12 0.29 0.03 0.02 0.06 0.06
Afio*Estrés 0.01 0.15 0.48 0.00 0.00 0.00 046 0.61 059 021 0.50 0.50
Hibrido 0.21 0.48 0.27 0.02 0.20 0.06 0.21 0.85 0.11 043 0.52 0.52
Afio*Hibrido 0.49 0.98 0.03 0.82 0.45 0.06 0.57 020 0.10 097 0.14 0.14
Estrés*Hibrido 0.64 0.84 0.18 0.56 0.11 0.15 0.81 0.38 0.23 0.84 0.25 025
Afo*Estrés*Hibrido 0.74 0.14 0.72 0.93 0.20 0.33 0.01 0.30 0.51 0.11 045 045
CV (%) 25.1 31.9 38.3 8.0 7.9 9.5 17.7 513 81.0 37.8 60.6 60.6
DMS/Rango 0.19 0.13 0.21 0.32 0.26 0.18 0.10 0.14 0.16 0.13 0.18 0.15

PrF = Prefloracion, PoF = Post Floracion, SG = Secado de Grano, TRC =Tasa Relativa de Crecimiento, TAC= Tasa Absoluta de
Crecimiento, dds =Dias después de siembra, CV = Coeficiente de Variacion, DMS = Diferencia Minima Significativa

Con relacion a las alturas en las tres fechas o edades del cultivo medidas, las que presentaron
menor valor fue en el afio 2020. Esta misma relacion se observo en el peso de la Biomasa o materia
seca al momento de hacer los muestreos en funcion de los afios (Tabla 7). En cuanto a las tasas de
crecimiento el comportamiento si fue variado a través de los afios asi se observa que, en
prefloracion el afio 2022 presenta las menores tasas (0.07 g-g'-dia™ y 2.21 g-dia™!). No obstante,
el estrés en post floracion las menores TCR y TCA son observadas en los afios 2020 y 2023. Ya
para la etapa de llenado de grano en el 2021 fue la que present6 la menor tasa de crecimiento.

La altura de las plantas presenté una mayor expresion de crecimiento estructural bajo condiciones
mas favorables, asociado a una buena disponibilidad de agua durante la etapa vegetativa. Blum
(2011) sefiala que el alargamiento celular es particularmente sensible al estrés hidrico, y que el
crecimiento en altura puede mantenerse si el estrés ocurre en etapas posteriores. Los efectos
presentados por la variable masa seca coincide con lo presentado por Sinclair & Muchow (2001),
quienes destacaron que la biomasa total estd estrechamente ligada a la disponibilidad de aguay a
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la radiacion interceptada eficientemente durante el ciclo del cultivo. Saez-Cigarruista et al. (2024),
también recalcan que el estrés hidrico afecta negativamente la acumulacion de materia seca, en
especial cuando se presenta durante las fases criticas del desarrollo.

Tabla 7
Rendimiento de materia seca, altura de planta y Tasas de crecimiento para cada fuente de
variacion, El Ejido, Panamd, 2020-2023.

Epoca del Materia Seca (tha') Altura de planta (cm) TRC (g-g'-dia') TAC (g-dia™)

Estrés Hibrido 50" 49 "84 " 28 49 84 PrF PoF SG PrF PoF SG
Sin Estrés  30F35 150 914 2365 109 184 160 008 003 -002 3.6 41 -3.1
ADV-9203 12.1 959 2454 105 175 149 009 003 -0.01 40 43 -2.6
E28-49dds  30F35 127 689 1975 108 194 212 008 003 -001 27 37 -24
ADV-9203 12.8 767 1780 107 195 203 008 002 000 30 29 -05
E50-84dds  30F35 145 888 1579 132 202 159 008 002 -0.01 35 20 -1.9
ADV-9203 133 87.0 2242 129 188 134 009 002 -0.01 35 39 -1.9
E85-105dds 30F35 158 973 2590 112 175 179 008 003 -003 39 46 -55
ADV-9203 135 1104 2921 108 170 171 0.0 003 -0.02 46 52 -53
DMS 41 291 588 7 15 9 0.02 001 001 15 21 21
2020 106 679 1486 107 180 155 009 0.02 -0.01 2.72 231 -15I
2021 134 1323 3192 108 194 208 0.1 003 -0.02 566 534 -4.74
2022 148 612 2502 130 195 146  0.07 0.04 -0.01 221 540 -2.87
2023 160 969 1774 110 173 175 009 002 -0.02 3.85 2.30 -2.44
DMS 25 190 618 54 8 9 0.01 001 001 090 1.63 1.63
Sin Estrés 135 936 2410 114 193 178 009 003 -00] 38 42 28
E 28-49 dds 128 728 1878 113 162 148 008 003 -0.01 2.9 33 -15
E 50-84 dds 13.9 879 1911 114 189 174 009 002 -0.01 35 29 -19
E 85-105 dds 147 1038 2756 114 197 183 009 003 -0.03 42 49 -54
DMS 30 178 468 7 17 13 001 001 00l 08 15 15
30F35 145 866 2127 115 189 178 008 003 -002 34 36 32
ADV-9203 12.9 925 2350 112 182 164 009 003 -0.01 38 41 -2.6
DMS 36 292 628 2 16 15 002 001 001 1.6 26 26

E= Estrés en la etapa X, PrF = Prefloracion, PoF = Post Floracion, SG = Secado de Grano, TRC =Tasa de Crecimiento Relativo,
TAC= Tasa de Crecimiento Absoluto, DMS = Diferencia Minima Significativa, dds = dias después de siembra

En cuanto a las tasas de crecimientos en las distintas etapas sometidas a estrés (a través de ambos
hibridos), los valores mas bajos corresponden a las parcelas que son sometidas a cualquier tipo de
estrés hidrico. Asi se observa que las menores tasas de crecimiento relativo (TRC) y tasa de
crecimiento absoluto (TAC) se obtuvieron durante el periodo de estrés de 28 a 49 dds con valores
de 0.08 g-g'!-diay 2.9 g-dia’!, respectivamente. Situacion similar se observa en el calculo de estas
tasas (TRC y TAC) en donde las menores tasas fueron de 0.02 g-g™!-dia y 2.9 g-dia! se obtuvieron
en las parcelas a las que fueron sometidas al estrés en post floracion (E-50-84). El estrés hidrico
después de los 84 dias provocd la menor tasa de crecimiento en las parcelas sometidas a estrés en
la etapa de secado del grano (E85-105) (Tabla 7). No se presentd diferencias estadisticas en las
tasas de crecimiento (TRC y TAC) entre los dos hibridos evaluados en este experimento.

Los tratamientos sin deficiencia hidrica en el suelo favorecieron significativamente el incremento
de las tasas relativas y absolutas de crecimiento. Estos resultados coinciden con lo reportado por
Saez-Cigarruista et al. (2024), quienes destacaron que la disponibilidad hidrica adecuada
promueve una mayor actividad fotosintética y una eficiente translocacion de asimilados hacia los
organos en desarrollo, lo que se traduce en un crecimiento mas vigoroso del cultivo. Por el
contrario, los tratamientos sometidos a estrés hidrico mostraron reducciones notables en dichas
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tasas, lo cual se atribuye a la disminucion de la fotosintesis y a las restricciones en el transporte y
absorcion de agua esenciales para los procesos fisioldgicos de la planta.

Ademas, Sharifi (2017) indica que la TRC tiende a decrecer con el avance del ciclo fenologico de
la planta, debido a que los tejidos que se incorporan progresivamente son de naturaleza estructural,
presentan baja actividad metabdlica y carecen de funcion fotosintética directa. Ademas, el aumento
de la biomasa genera auto competencia por la luz, lo que induce una mayor de cobertura foliar
(sombreamiento foliar) y reduccion de la capacidad fotosintética neta. Aunque la acumulacion de
materia seca total continla con el tiempo, este incremento esta asociado principalmente al
desarrollo de tejidos de sostén, lo que disminuye la proporcion de tejido activo en crecimiento vy,
en consecuencia, reduce la TRC.

La etapa de floracion y llenado de grano fue la mas afectada, debido a que es la etapa donde el
cultivo tiene la mayor tasa de absorcion de agua (Sah et al., 2020). Ademas, coincidio con el
aumento de las variables climaticas como la suma de las temperaturas maximas y promedio, menor
humedad relativa promedio diaria y mayor suma del déficit de presion de vapor lo que se relaciona
a un mayor estrés ambiental.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion indican que no todas las fases del cultivo de maiz se ven
afectadas de la misma manera por el déficit hidrico. Siendo la fase de floracion y llenado del grano
(50 a 84 dds) la méas afectada, mientras que el estrés en la prefloracion tiene un menor impacto en
el rendimiento de grano.
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