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España 

Existe un gran interés por la obtención de las fu nciones de producción respecto al 
agua recibida por los cultivos para optimizar el empleo de un recurso escaso y caro en 
las áreas rega bles de Castill a-La Mancha. Este hec ho ha moti vado que se estudien las 
respuestx1s productivas, cuantitativa y cual itativa. del cu lti vo ele maíz dulce (Zea mays 
L. var. mgosa Bon al', cv. 'Ju bil eo') so metido a el i t'eren tes estrategias de progra mación 
de riego: deficitaria s. deficitarias contro ladas y excedentarias. 

El défi cit hídri co produjo una notable reducción de los co mponentes del rendi­
miento cuantitativo (número de mazorcas comerciales por hectárea y peso med io uni­
tario ele las mismas). de las producciones de biomasa seca total aérea, de los rendi­
mientos de mawrcas comerc iales y de gra no tierno. del índice de cosecha y de las 
dimensiones de la mazorca, pero mejoró e l contenido de só lidos sol ubles (º Bri x) del 
gra no tierno y acortó su período de madurnción comercial. 

Las relaciones que mejor se ajustaron a los datos experimentales de la producción 
de materia seca total aérea , y rendimientos de mazorcas comerciales y de grano fres­
co. respecto al agua estaciona l (ri ego + lluvia efectiva) fu eron de tipo expopolinómica 
de tercer grado, con va lores de R2: 0.97-0,98. Se observaron valores máximos de las 
va ri ables ele producción con volúmenes estac ionales de agua comprendidos entre 385 
y410mm. 

El ag ua de riego parece que se aprovec ha mejor durante el encañado y la madura­
c ión comercia l del grano de maíz dulce. 

1. Autor ~ I que debe dirigirse la correspondenc ia. 
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Asimismo. se ha podido comprobar corno, en general, los tratamientos hídricos 
m<ÍS excedenta.rios generan los va lores infe1·iores de efic iencia del agua de ri ego res­
pecto a la var iab le prod uctivas . En el extremo opuesto se encuentran las respuestas del 
tratamiento más deticitario. de est1·és hídrico intenso y prolongado. 

Palabras clave: Zea 1nars L. va1·. rngoso Bona f. Trntarnientos diferenciales. Produ­
cción. Funciones de producción. Eficiencia del agua aplicada. 

SUMMARY 
EFFECT OF WATER SUPPLY DEFICIT ON YI ELD AND QUALITY OF A SWEET 
CORN CROP 

There is a bi g interes t in obtaining prod uction funct ions vers us received water by 
the crops. in order to optirnise the use of this very sca rce and expensive resource at th e 
irrigation zones in Casti ll a- La Mancha. Thi s fact has motivare to study the quantitati ve 
and qualitative production of sweet corn (Zea 111c1ys L. var. rugoso Bonaf. cv." 
Jubileo") under different st rategies of irrigation sched uling. 

Water deticit cesulted in a rema1·kable decrease of the yielcl components (number 
of ears per hectare and average unitary ear weightl. Other production parameters 
negatively affected by the lack of water were: tota l aerial dry matter production , mar­
ketable ears yield. spa thed ancl un spathecl . fres h grain yie ld. harves t index aí\cl ears 
climen sions. In the other hand . water defic it irnproved the so luble so lids co ntent 
(º Bri x) in gra ins and shorted the cornmercial 111atura1ion peri ocl. 

The experimeí\tal data of total aerial dry rnatter prod uction, marketable ears yi e ld 
and fresh grain yie lcl ve rsus seasona l water supp ly (inc luding irrigation ancl el'fective 
precipitation) bes t fi lled to Jrd degree expopolinomi al functions with deterrnination 
coefficienrs between 0.97- 0.98. The maximurn values of the procluction parameters 
coulcl be obse1·ved with seasonal water supply ranging 385 and 41 O mm. 

lrrigation water seemed to be more effective during the forma tion of the stalk ancl 
the maturation of sweet corn grains. 

Likewise, it could be proved that. generally. the most overi rrigated treatments ori­
ginated the lowest irri ga ti on water efticiency rega rcling the procluction. In the opposite 
end. the most deficitary treatrnent. with stro ng and exte nded water stress coulcl be 
find . 

Key words: Zea mays L. var. rugosa Bona~· .. lrriga ti on trearments, Water deficit. 
Production, Procluct ion functions. Water applied effic iency. 
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Introducción 

El muíz dul ce (Zeo mavs L. var. rugosa 
Bonaf. sin. sacclwrara Bailey), ori g inario 
del continente americano, es un a gra mínea 
de la misma especie que el maíz común uti-
1 izada para pienso. del que se diferencia, 
entre o tras propiedades, por tener el grano 

aspecto ru goso. sabor dulce y algo transpa­
rente. Estas carac te rís ticas del g rano son 
consecue nc ia de la presencia de un gen 
reces ivo e n homocigosis que provoca un a 
polimeri zación más le nta e incompleta de 
los azúcares en almidón (RODRIGO et al., 
1984). Hay c ultivares híbridos con mayor 
contenido de azúcar que otros; el ma íz 
superclulce ll eva un gen "shrunker-2", mu-
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tación que afecta negativamente la nascen­
cia y el vigor de arranque de las plántulas 
(CANTLJFFE et al., 1975). PEIRCE ( 1987) 
resalta el valor nutritivo del grano inmadu­
ro, con valores máximos estándares, alcan­
zados por los constituyentes a lo largo del 
subperíodo de la formación de Ja cosecha, 
del 5-6 670 para los azúcares totales (4% ele 
azúcares no reductores), 10-12% para el 
almidón, 3% para los polisacáridos solu­
bles. 3,5 % para las proteínas, 70 % para el 
agua y cantidades nada despreciables de 
potasio y vitamina A. 

Recolectado sin haber alcanzado la ma­
durez fisiológica, su calidad nutritiva. orga­
noléptica y fonna de consumo hacen que el 
grano fresco y la mazorca entera sean con­
siderados como hortalizas. El cultivo de 
maíz dulce fue introducido en España a 
finales de los años 60 con objeto de desti­
nar sus mazorcas frescas a la exportación 
(MAROTO et al., 1991 ). Posteriormente, el 
cultivo se extendió a Castilla-La Mancha 
(Toledo, Albacete). Andalucía. Extrema­
dura, Navarra y Murcia (Campo de Carta­
gem1), principalmente para las industrias de 
fabricación de conservas y congelados. 

El maíz dulce cultivado para la industria 
agroalimentaria es una especie i'mportante 
dentro de la agricultura de regadío albace­
tense. donde se cultivan unas J .500 has. 
bien como especie principal (cultivo úni­
co), bien como especie rastrojera (doble 
cultivo). siempre durante la campaña esti­
val. cuando la clemancla evaporativa de la 
atmósfera es elevada y prácticamente ine­
xistentes las lluvias. 

En las <Íreas geográficas de clima local 
mediterráneo semiárido. son muchos los 
factores vitales que influyen tanto en la 
producción cuantitativa como en Ja calidad 
ele un importante número de cultivos y, en 
consecuencia, en sus rentabilidades econó-

micas. pero el agua es . sin duda, el factor 
más limitante. Además. y desde el punto de 
vista de la agricultura sostenible, el agua es 
un recurso cada vez más escaso y caro que 
hay que conservar y utilizar eficientemente 
para manterner sistemas agrícolas de pro­
ducción estables, elásticos y diversos. y no 
contaminar los acuíferos por el lavado del 
nitrógeno. Por todo ello, el ahorro y la 
buena gestión cleJ elemento líquido es tema 
principal de estudio a fin ele optimizar su 
uso dentro del marco de una agricultma 
sostenible. 

El rendimiento comercial del maíz dulce 
mejora con la aplicación regular de agua de 
riego (PEtRCE, 1987), muy especialmente en 
el subperíodo abarcado por las fases de la 
em1s10n ele las "sedas'', fecundación 
y formación de la cosecha (CAROLUS y 
SCHLEUSENER, 1950; PEIRCE, 1987). A pesar 
ele los trabajos desarrollados en este culti­
vo, no está consensuado cual sería la estra­
tegia ele programación de riegos que opti­
mice los resultados económicos, siempre 
bajo el concepto y los fundamentos de una 
agricultura sostenible. Algunos investigado­
res (EYANS et o! .. 1960: MACKAY y EA­
VES, 1962; BBRAUNWORTI-1 y MACK, l 987a). 
con distintos criterios y métodos de progra­
mación de riegos. demuestran la existencia 
ele un rango amplio de suministro estacio­
nal de agua de riego para el que los rendi­
mientos del maíz son similares. PEIRCE 
( 1987). como referencia, proporciona cifras 
de suministro total de agua (lluvia+ riego) 
a la parcela de maíz dulce en el estado de 
Oregón (EEUU) que varían desde 300 a 
410 mm, para los cultivares de ciclo corto, 
y desde 460-51 O mm. para los cultivares de 
ciclo más largo. BRAUNWORTH y MACK 
( l 987b) ponen en evidencia como la canti­
dad de agua recibida por la parcela de maíz 
dulce condiciona la calidad de la produc­
ción. principalmente por sus efectos en el 
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número de mazorcas comerciales por hectá­
rea y en el tamaño de las mi smas. 

Dada Ja importancia de explicar el efecto 
del riego sobre e l rendimiento de mazorcas 
comerciales de l maíz dulce, cultivado bajo 

las condiciones se miáridas de Albacete, es 
conveniente conocer la es trateg ia de pro­
gramación del ri ego más adecuada, así 
como su influencia sobre los co mponentes 
del rendimie nto cuantitativo y o tros pará­
metros agronómicos de calidad, corno el 
número de mazo rcas comerc iales por hectá­
rea , las dime ns iones de las mismas y la 
humedad del grano. a fin de o bte ner un 
mejor conoc imiento de dicha respuesta pro­
du c ti va . 

El presente trabajo fu e cli sefi.aclo para 
estudi ar e l efecto de un amplio rango ele 
tratamie ntos híclricos diferenciados sobre el 
comportamiento agronóm ico. es pecialmen­

te sobre los componentes del rendimiento y 
la calidad ele las mazo rcas del maíz dulce 
cultivado en la provincia de Albacete, Cas­
tilla-La Mancha, bajo condiciones de clima 
mediterráneo con tin e nta l. La información 
aquí desarroll ada se rvi rá para establecer 
programas de manejo del riego del maíz 
dulce. 

Material y métodos 

El experimento de campo se realizó 
durante la campaña agrícola del año 1996 
en la fin ca " Las Tiesas", ges tionada por el 
ITAP, S.A., ubi cada en el término munici­
pal de Albacete , España. El clima local ele 
la zona, seg ún la clasificación agroclimáti­
ca el e Papadakis, es Mediterráneo Templado 
(Me , TE). Los suelos de Ja parcela ele ensa­
yo son representativos de la zona , con un 
perfil: Apl (0 -15 cm). Ap2(15-38 cm), 
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Bwk (38 -5 3 c m) . Bk (70-96 cm). 2R (96-
120 cm). La profundidad med ia es de 50 
cm, limitada por e l desarrollo ele un hori­
zonte petrocá lcico, irregularmente frag­
mentado. La ca pa arable de textura franco­
arci l lo-arenosa , con un elevado contenido 
en arena fina (0,2-0,02 mm), tie ne un pH 
básico, bajos niveles ele materia orgá ni ca y 
nitrógeno totaL niveles medios de P20 5 asi­
milable, y altos contenidos de caliza activa 
y Kp asimilable. 

El dispositivo ex pe rimenta l consistió en 
un diseño estadístico de bloques al azar con 
cuatro repeticiones. El volumen estacional 
ele agua ap li cada med ia nte riego, y su 

reparto a lo largo del ciclo agro nó mi co del 
culti vo de ma íz dulce, fue el facto r objeto 
del estudio (c uadro 1 ). 

Las parcelas e lementa les de l e nsayo, de 
22,4 m2 de superfic ie . contenían 4 líneas ele 
siemb ra de 8 m de long itud , separadas entre 
sí 0.7 rn. Las dos líneas centrales de cada 
parcela e lementa l se dedicaron a la toma de 
datos en la recolección para la va loración 
de la cosecha. 

'Jubileo', c ultivar de g rano amarillo, 
muy adecuado para consumo en fresco, en­
latado y ultraconge lado, fue sembrado me­
cán icamente el 21 de mayo. con una densi­
dad poblaciona l el e 7 pi.antas m- 2. Las res­
tantes prácticas cul turales fueron las nor­
males de la zona e idénticas para tocias las 
parcelas elementales. Se hicieron varios 
tratamientos con c lo rpirifos (48%) para fre­
nar los ataques de áfidos. El cultivo se de­
sarro ll ó saname nte , sin a taques de He­
liorhis armigera Hb., Sesamia 11011agrioides 
Lef. y Pyrausta nubilalis Hb. , plagas de 
frecuente inc idencia en la zona que afec tan 
directamente a la ca lidad comercial ele la s 
mazorcas. Cuando el 50% de las plantas de 
cada parcela elemental alcanzaron una fa se 
de l ciclo agro nómico , la fecha se anotó: 
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CUADRO 1 
DISTINTAS ESTRATEGIAS DE PROGRAMACIÓN DE RIEGOS ENSAYADAS EN EL 

CCLTIVO DE MAÍZ DULCE 
TABLE I 

DIFFERENT STRATECIES OF !RRIGATION SCHEDULING USED IN THE SWEET 
CORNCROP 

Etapas del ciclo de culti vo Fechas Kc 1 

Establec imiento 2 1/05-25/06 0,40 

8 hojas-80% cubrición 
del suelo 26/06-20/07 0,41-1 ,00 

80% cubrición del 
suelo-formación de la cosecha 2 J /07-1 1 /08 1.00 

Maduración comercial 
(grano lechoso-pastoso) 12/08-27 /08 1,00-0.88 

Tratamientos hídricos diferenciados 
% ETc2 

T 1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

100 100 100 LOO 100 100 100 100 

100 40 60 60 60 120 120 120 

100 40 60 80 100 50 100 l LO 

100 40 60 100 80 25 90 110 

( l) Coefi ciente de cultivo. fij ados siguiendo los criterios de D OORENBOS y K ASSAM ( 1986). 
(2) Evapotranspi ración del cultivo. estimada según el método de D OOREN BOS y P RUITT ( 1977). 

siembra e l 21 de mayo (día t); nascencia (t 
+ 10), 8 hojas (t + 35). emisión de la paní­
cula (t + 65), inicio de la formación de la 
espiga (t + 76), inicio de Ja maduración 
lechosa-pastosa del grano '( t + 97), recolec­
ción el día 27 de agosto (t + 98). 

Para la programación diaria del riego en 
cada uno de los tratamientos hídricos dife­
renciados se recurrió al método del balance 
hídrico simplificado, utili zando un progra­
ma informáti co de e laborac ión propia 
(MARTÍN DE 0 LALLA y DE JUAN, J 993), 
desarroll ado según la metodología formula­
da por ÜOORENBOS y PRUITT ( 1977) y 
DooRENBOS y KASSA M ( 1986) . La evapo­
transpirac ión de referencia (ETo), referida a 
una cubierta continua de gramíneas, se cal­
culó di ari amente mediante la fórmul a 
semiempírica de Penman-Monteith (MAN­
TOVA NI. 1993). Los datos c limáticos reque-

ridos por el ensayo se registraron en una 
estación agroclimática automati zada, ubica­
da a menos de 500 m de la parcela experi ­
mental de l maíz dulce. 

Se consideraron nulas todas las precip i­
taciones diari as iguales e inferiores a S mm. 
Para estimar la precipitación e fectiva (Pe) 
en los tratamientos hídricos supuestamente 
deficitarios. se valoraron como tal todas las 
cantidades de agua recogidas en e l pluvió­
metro testi go a lo largo de la estación de 
riego, mientras que en e l caso ele los trata­
mientos hídricos testigo y su puestamente 
excedentarios se cuantificó en func ión de l 
conte nido de humedad del suelo ex isLente 
en los días que acomecían las llu vias. Pe­
ri ódicamente, se contras tó la humedad vo­
luméttica con una sonda de constante die­
léctrica "Tektroni x 1502 Metallic Time Do­
ma in Refl ectometer" (Te ktronia, Bear-
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berton, Oregon, EE.UU.); en cada una de 
las estrategias de programación del riego, la 
medida de la humedad del suelo con la téc­
nica de reflectometría con el tiempo (TDR) 
se efectuó inmediatamente antes de cada 
riego y una vez transcurrida 24 horas, con 
varillas de acero inoxidable de 15 y 30 cm 
de longitud (BAKER, 1990; VAN LOON et 
al., 1990). Tales mediciones, en cada una 
de las parcelas elementales, se llevaron a 
cabo en 5 posiciones di stintas: dos en la 
misma línea de siembra, a Ja altu ra del 
gotero y a una distancia de 25 cm del 
mismo, y otras tres entre las líneas de siem­
bra, a 25, 50 y 70 cm de distancia del mis­
mo gotero. 

Mediante un aparato de placas, o mem­
branas de presión (RICHARDS, 1941 ), se 
determinaron las características hidrológi­
cas de los horizontes edáficos incluidos en 
los primeros 50 cm del perfil del suelo. Las 
capacidades de retención de agua en capa­
cidad de campo (80.13) y punto de marchita­
miento (8 1) fueron 2,34 y l ,19 mmcm- 1, 

mientras que el intervalo de humedad dis­
ponible ( IHD) del suelo experimental, o 
agua disponible entre los límites de capaci­
dad de campo y punto de marchitamiento, 
se cuantificó en 1,15 mmcni- 1 (49,15%, 
8 0.3'.I). Tanto 80.33 como 81 .5 fueron corrobo­
radas mediante distintas expresiones empí­
ricas (RAWLS el al., l 982; GUPTA y LARSON, 
1989); la densidad aparente del suelo consi­
derada fue 1,35 gcm-3. 

DüüRENBOS y KASSAM (J 986), BRAU N­
WORTH y MACK (1987b) y LAMM et al. 
( 1994 ), entre otros autores, sugieren, tanto 
para el maíz grano como para el maíz 
dulce, que , cuando las cond iciones evapo­
rativas de la atmósfera son e levadas, el ago­
tamiento de l agua de l suelo en la zona de 
desarrollo rad icu lar de un 45-55% de agua 
disponible tiene un efecto pequeño sobre el 
rendimiento, pudiendo ser interesante llegar 
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a va lores superiores durante la etapa in ic ial 
del ciclo para favorecer el desarrollo rápido 
y profundo del sistema radicular. En el pre­
sente trabajo, el nivel permisible de agota­
miento de agua del suelo se fijó, para todo 
el ciclo del cultivo, en el 35 % del agua 
útil; en consecuencia, para los primeros 50 
cm del perfi 1 del suelo, el agua fácilmente 
utilizable, o dosis neta de riego, fue 20 mm. 
En cada estrategia de programación del 
riego, y para cada etapa del ciclo del maíz 
dulce, con las supuestas ETc definidas 
(cuadro 1 ), se regaba cuando, como conse­
cuencia del correspondiente balance hídri­
co, Ja dosis neta de riego (20 mm) se agota­
ba. 

Se ha recurrido al riego localizado, en su 
variante tecnológica de goteo, para la apli­
cación de la dosis neta de riego en cada una 
de las parcelas elementales, dada las nu me­
rosas ventajas agronómicas que ofrecen 
estos sistemas de riego en el cultivo de 
maíz para grano , ya se dispongan sus ele­
mentos básicos de distribución del agua en 
la superfic ie del terreno o enterrados (SA­
FONTAS y D1 PAOLA, 1985; CAMP et al. 
1989; CALDWELL et al., 1994 ). Sin embar­
go, no existe acuerdo en defin ir la separa­
ción entre ramales portagoteros; mientras 
LAMM et al. ( 1995) encuentran ahorro de 
agua del 25%, sin importantes repercusio­
nes en el rendimiento de maíz grano, cuan­
do tos ramales portagoteros se dispusieron 
cada dos líneas de siembra, a una distancia 
entre sí de 1,50 m, CAMP el al. ( l 993) con­
sideran que esta separación sólo es válida 
en riego subterráneo y para especies hortí­
colas. En e l presente trabajo, se utili zaron 
goteros autocompensantes de 3,5 1 hora- 1 a 
la presión nominal de diseño, situados a 50 
cm en los ramales portagoteros. Estos 
ramales, de tubería RAM y diámetro 17 
mm, se colocaron cada dos líneas de siem­
bra. La dosis neta ele riego aplicada en cada 
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parcela elemental se controló mediante vál­
vulas de esfera de 1/2 pulgada de diámetro. 
instaladas en las líneas terciarias, y dos 
tipos de contadores: de chorro múltiple, 
transmisión magnética y error de lectura ± 
So/o entre 30 y 120 1 hora· 1

, y de chorro sim­
ple, transmisión mecánica y error de lectura 
±So/o entre 30 y 120 1 hora· 1

, y de± 2% 
cuando pasa de 130 1 hora·1. 

Hasta el 13 de junio no se inició la pro­
gramación de riego con Jos criterios y 
métodos establecidos. Desde la siembra 
hasta esa fecha , se aplicaron 25 mm de 
agua de riego mediante aspersión. determi­
nando la cantidad de agua aplicada a toda 
la parcela experimental median te pluvió­
metros. 

En la recolección se cortaron las plantas 
de las dos líneas centrales de cada parcela 
elemental, el iminando dos plantas situadas 
en los extremos de cada una de ellas. De las 
plantas objeto de anáJ is is se consideraron 
los siguientes parámetros cuantitativos y 
cualitativos: número de plantas m·2; nú­
mero de mazorcas comerciales por m2 (se 
eliminaron aquellas que carecían de tamaño 
comercial , inacabadas y con malos cuaja­
dos de grano) ; peso unitario de las mazor­
cas frescas comerciales, con y sin espatas; 
peso fresco del resto del sistema aéreo de la 
planta (sin mazorcas comerciales), pero 
también e l de aquellas que se dejaron con 
mazorcas no vá lidas para el mercado. 

En e l laboratorio se determinó el conte­
nido en materia seca de 1 O plantas enteras, 
exc luyendo las mazorcas comerciales, pero 
considerando las no comerciales, desecán­
dose en estu fa de aire forzado a 65º hasta 
peso constante, pesándose al término de l 
proceso. 

También, en laboratorio, y sobre un 
número de 12 mazorcas comerc iales por 
parcela e lemental, se rea li zó la toma de 

datos de los parámetros agronómicos si­
guientes: 

• Se separaron los granos del resto de 
los componentes de las mazorcas y ambas 
fracciones se desecaron en estufa de aire 
forzado a 105º hasta peso constante. 

• Longitud y diámetro basal de las ma­
zorcas frescas. con y sin espatas. 

• La concentración de só lidos solubles 
se midió en un refractómetro utilizando el 
triturado obtenido tras batir los granos ba­
sales, apicales y situados en la zona media 
por separado, expresándose los resultados 
en º Brix, teniendo en consideración la co­
rrección re lativa a la temperatura am­
biente del luga r de las mediciones. Estas 
valoraciones sólo se rea lizaron sobre tres 
mazorcas de cada parcela elemental. 

Las funciones de producción se utili zan 
para describir la re lac ión existente entre e l 
rendimiento cuantitativo y la cantidad de 
agua aplicada con el riego, recibida por la 
parcela bajo los conceptos de riego y lluvia, 
o consumida por el cultivo. Tales funciones 
son útiles para evaluar el impacto de los 
déficits de riego en la producción de culti ­
vos (STEWART et al., 1977; V AUX el al., 
198 1; GARRJTY et al., 1982; M ILLER y BuR­
KE, 1983; STEGMAN, 1983). En e l presente 
trabajo experimental, se analiza la relación 
existente entre diversos parámetros del ren­
dimiento cuantitativo y el volumen estacio­
nal de agua recibida por las parcelas (riego 
+ lluvia) en todos, y cada uno, de los trata­
mientos hídricos dife renciados. 

STEGMAN ( 1982) eva lúa la eficiencia de 
las estrategias de programación del riego 
mediante la expresión: 

IE = Y/ ! [11 

donde : IE = efic iencia de la aplicación 
del agua de ri ego. Y= rendimiento comer-
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ciaL e l= volumen estacional de agua apl i­
cada mediante el riego. 

La ecuación [ l] se ha utilizado en este 
estudio para calcular las distintas eficien­
cias de las estrategias de programación del 
riego planteadas en la experiencia, referidas 
a la producción de biomasa seca (lEMS), a 
la producción de mazorcas frescas comer­
ciales (IEM) y a Ja producción de grano tier­
no (l EG). 

El anális is estadístico de Jos datos se 
real izó mediante un análisis de vari anza 
(ANOYA) según un diseño en bloques azar 
con cuatro repeticiones, uti 1 izando como 
herramienta el paquete estadístico "Statis­
tical Analysis System, SAS", versión 6. 1 1 
(SAS Jnstitute Inc., 1995) La comparación 
de medi as se realizó mediante e l test de 
DUNCAN (STEEEL y TüRR IE, 1985). Para 
el establec imiento de las funciones de pro­
ducción versus agua recibida por las parce­
las se ha recurrido a la técnica de regresión 
no- lineal (HuET et al., 1992), anali zando 
diferentes modelos matemáticos med iante 
la herramienta estadística STAT-ITCF 
(ITCF, 1989). 
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Resultados y discusión 

La temperatura media registrada durante 
la campaña de ensayo, de 2 1,9 ºC, fue algo 
superior a la del año medio de Ja serie cli­
mática 1974-1 993, ci frada en 20,9 ºC. Son 
de destacar las temperaturas mínimas, infe­
riores a 9 ºC, que se alcanzaron en los días 
20-25 de j unio, cuando el maíz dulce tenía 
6-7 hojas, y Jas temperaturas máximas, de 
37 a 42 ºC, registradas en los días 19-25 de 
j ulio, coincidiendo con la emisión del polen 
y la fecundación del cu ltivo, acompañadas 
de humedodes re lativas del aire bajos (JO a 
20%, de va lores mín imos) y veloc idades 
diurnas del viento de 4 a 6 rns·1. La precipi ­
tac ión acumulada durante la estación de 
crecimiento y desarrollo de l maíz dulce fue 
72 mm, valor inferior a la acumulada en el 
año medio de los 20 años de referencia, que 
fue J 15 mm. 

El cuadro 2 presenta los volúmenes esta­
cionales de agua de riego y rec ibidos en 
cada tratam iento hídrico diferenciado. 

El reparto de l volumen total de aguo 
recibida por cada estrategia en los diferen-

CUADRO 2 
RIEGOS Y AGUA ESTACIONAL RECIBIDA EN CADA TRATAMIENTO HÍDRICO 

DIFERENCIADO 
TABLE 2 

IRRIGATION AND SEASONAL WATER RECE/VED BY EACH TREATMENT 

Tratam iento híd rico Número Agua de riego Precipitación Riego + llu via 
diferenciado de riegos (mm) efectiva (mm) (mm) 

T 1 (100/ 10011001100) 19 309 43 352 
T2 ( 100/40/40/40) 12 143 72 2 15 
T3 ( 100160160160) 14 185 72 257 
T4 ( 100/60/80/ J 00) 17 24 .l 72 3 13 
T5 ( 100/601100180) 17 250 72 322 
T6 ( J 00/ J 20/50/25) 15 2 11 72 283 
T7 ( 100/ 120/ 100/90) 20 349 43 392 
T8 ( 100/ 120/11011 10) 2 1 369 43 412 



226 Efee10 del déftcir del suminisrro de agua en el rendimie1110 y en la calidad de un cultivo .. . 

tes etapas que se ha desglosado el cic lo 
agronómico del maíz dulce (cuadro 1 ), se 
recogen en el cuadro 3. 

La densidad poblacional es el compo­
nente del rendimiento más limitante de la 
expresión potencial del maíz (FLEURY, 

l 991 ). En el momento de la recolección, 
esta variable agronómica osciló entre 6 y 
6,8 plantas m-2, sin que estas diferencias 
sean significativas estadísticamente (cua­
dro 4). Las marras de nascencia y la falta 
de vigor de arranque han sido determinan­
tes de la caída poblac ional, adversidades 
muy frecuentes en el cultivo del maíz 
dulce, principalmente en Jos cultivares "su­
perdulces" (PARERA y C ANTLIFFE, 1994). La 
aplicación del agua de riego mediante el 
sistema de aspersión, dispuesto en la super­
ficie del terreno, podría haber contribuido, 
por su falta de uniformidad y su acción 

favorecedora del encostramiento, a acre­
centar la mortandad de las plántulas antes 
de su implantación, principalmente en sue­
los de estructura inestable. 

El maíz dulce es una gramínea con ten­
dencia al ahijamiento (desarrollo de brotes 
secundarios) que no tiene interés agrícola 
por no dar mazorcas bien desarrolladas 
como el tallo principal. La prolificidad de 
esta experiencia ha siclo muy pequeña, 
entre 0,042 (T4) y 0,12 (T8) hijuelos por 
planta implantada, valores medios cuyas 
diferencias no son significativas estadística­
mente pero que muestran una tendencia 
favorecedora de los tratamientos hídricos 
bien dotados de agua (cuadro 4). El cultivar 
elegido, la elevada densidad poblacional 
conseguida y las temperaturas frías del 
suelo durante las primeras fases del maíz 
dulce en su ciclo, podrían explicar las 

CUADRO 3 
REPARTO DEL VOLUMEN TOTAL DE AGUA (RIEGO+ LLUVIA, MM) RECIBIDA 
POR LAS PARCELAS EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL CICLO AGRONÓMICO 

DEL MAÍZ DULCE 
TABLE 3 

PART!TION OF TOTAL WATER VOLUME (IRR/CATION + RAINFALL. MM) RECE/VED 
AMONC THE DIFFERENT STACES OF ACRONOMIC CYCLE OF SWEET CORN 

Tratamiento hídrico S iembra-8 hojas 8 hojas- 80% de 80% cubrició n del Madurac ión 
diferenc iado cubrición del sue lo sue lo-formación lechosa-pastosa 

de I¡¡ cosecha del grano 

T J ( 100/ 100/ 1001100) 50 (1 4,20%) 1 100 (28,4 1 %) 133 (37.78%) 69 (19,61 %) 

T2 ( 1 00/40/40/40) 75 (34,8'k) 42( 19,53%) 60(27,91 %) 38 ( 17,68'il) 

T3 ( J 00160160160) 75(29, 181/n) 55 (2 1,40%) 92 (35 ,80 'Ir) 35 ( l 3,62'il) 
T 4 ( 10016018011 00) 75 (23,96%) 55 (1 7,57%) 1 13 (36. 10%) 70 (22,37%) 

T5 ( 100/60/ 100/80) 75 (23,29%) 55 ( l7,08% ) 133 (41 ,30%) 59 ( l8,33%) 
T6 ( l 001120/50/25) 75 (26,50%) 11 7 (4 l.34%) 72 (25,44%) 19 (6,72 %) 

T 7 ( 1OO/l20/ 100190) 75 (1 9, 13%) 11 7 (29.85 %) l 36 (34,69%) 64 ( 16,33%) 

T 8 ( 1 001 J 20/ I 1O/1 1 O) 50 ( 12, 14%) 11 7 (28,40%) 161 (39.08%) 84 (20,39%) 

( J) Las cifras entre parénlesis representan las participaciones porcentuales en e l volumen total ele agua 
de cada estrategia de programación de l 1iego. 
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CUADR04 
NÚMERO DE MAZORCAS COMERCIALES COMO RESPUESTA A LOS 

DIFERENTES TRATAMIENTOS HÍDRICOS 
TABLE4 

MARKETABLE COBS NUMBER AFFECTED BY WATER TREATMENT 

Tratamiento hídrico Densidad Hijuelos Plantas estériles Mazorcas Mazorcas 
diferenciado poblacional número ha· 1 nCunero ha· 1 defectuosas comerciales 

número ha· 1 número ha· 1 número ha· 1 

T 1 ( 100/ 10011001100) 6 1904 5357 4464d 2976 5982lb 
T2 ( 100/40/40/40) 66964 3274 16333a 7774 46l31d 
T3 ( l 00/60/60/60) 59524 2976 l 1300b 4176 47024cd 
T4 ( l00/60/801100) 63095 2679 5952d 2382 57440b 
T5 ( l 00/60/ 100/80) 67559 5060 7142c 4763 607 l4ab 
T6 (1 00/120/50/25) 64881 3571 10988b 6571 50893c 
T7 ( 100/ l20/100/90) 66667 5400 5655d 4210 62202a 
T8 ( 100/ 120/ 1 1O/1 10) 61310 7440 1 l90e 4261 63399a 

Nivel sign. estadística ns ns 5% ns 5% 

Nota: Valores con la misma letra son estadísticamente iguales en e l test de Duncan. 

pequeñas cifras obtenidas en la recolección. 
En cultivo tradicional, normalmente, pue­
den aparecer hasta tres mazorcas por plan­
ta. La primera es Ja que se origina a mayor 
altura, la que más se desarrolla y la que se 
recolecta antes, mientras que la última no 
llega normalmente a formar grano. Para 
BIANCHI ( 1969), sobrepasar 4,5 plantas m·2 

en cultivares precoces supone una pérdida 
de rendimiento en número y peso de las 
mazorcas por planta, aunque el rendimiento 
total aumente (MOSLEY, 1973 ). 

En el cultivo actual de maíz dulce , más 
de una mazorca por planta sign ifica fre­
cuentemente una disminución del porcenta­
je de maíz utilizable, porque la mazorca 
baja. menos desarrollada , da lugar en Ja 
recolección mecánica a una mezcla de 
mazorcas maduras e inmaduras. De aquí 
que aconsejen a lgunos autores (p.e., DE­
RIEUX et al ., J 987) aumentar las densidades 

poblacionales hasta 1 1 plantas rn-2 con cul­
tivares tardíos y en condiciones de culti vo 
no limitante, para reducir la prolificidad de 
espigas, pero siempre que el cultivar, ade­
más, sea resistente al encarnado. Sin em­
bargo como sei'ía lan LORGEOU y GOYTINO 
( 1991 ). un exceso de densidad poblacional 
puede provocar una competencia exacerba­
da ele las plantas por el agua, los nutrientes 
minerales y Ja luz. e inducir un aumento del 
número de plantas estériles. En las condi­
ciones edafoclimáticas del ensayo, el culti­
var 'Jubileo' ha sido afectado por la dispo­
nibilidad de agua en eJ sue lo, variando el 
número de plantas estériles entre 0,0 J 9 
(T8) y 0,244 (T2) plantas por planta im­
plantada. Las restricciones hídricas intensas 
y prolongadas desde la fase de 8 hojas son 
causantes de l mayor número de plantas 
afectadas, pero también es importante un 
déficit intenso en la etapa que se inicia con 
la cubrición del suelo en un 80% de la 



228 Efecto del déficit del s11mi11isrm de agua e11 el rendimien ro y e11 la rn/idad de un rnltivo .. 

superficie. Una importante reducción del 
porte y superficie foliar podría explicar la 
incapacidad ele la planta para producir, al 
menos. una mazorca comercial en los trata­
mientos más rest1ictivos. 

Las d is tintas estrategias de riego no han 
inducido diferencias significativas en el 
número ele mazorcas defectuosas por hectá­
rea, por otro lado ci fras poco importantes. 
En los tratamientos más restrictivos (T2, T3 
y T6) los hijuelos han sido incapaces de lle­
nar completamente el grano y han generado 
mazorcas con granos no alineados y con 
fallos en la formación de l grano; además ha 
habido mazorcas del tallo principal con lle­
nado incompleto de granos y con defectos 
de color como presencia de granos blancos 
y amarillos en la misma mazorca. Es ele 
reseñar la presencia de mazorcas con e l 
ápice inmaduro en los tratamientos hídricos 
supuestamente bien dotados de agua, muy 
principalmente en el más excedentario 
(T8). 

Como puede observarse en el cuadro 5, 
la mayor producción por unidad de superfi­
cie se alcanzó en el tratamiento hídrico T8, 
teóricamente regado con exceso de agua, 
seguido de T J y T7, si bien no se han 
encontrado diferencias significativas entre 
los valores medios de los tres tratamientos. 
cuando e l rendimiento se ha expresado en 
kgha· 1 de mazorcas frescas sin perfollas. 

El vo lumen estacional de agua de riego 
aplicado para conseguir los máximos rendi ­
mientos vari ó entre 309 y 369 mm, cifras 
próximas a las recomendadas por WATTS el 

al. ( J 968), quienes consiguen producciones 
máximas en Willamette Yalley (Ore­
gón, EE.UU.) con 338 mm. Sin embargo, el 
sumini stro estac ional ap licado en otras 
experienc ias con este fin fue superior 
(EYANS er ol., .1 960: MtLLER y BOERSMA, 
1966), entre 332 y 513 mm , según cul tivar. 

condiciones climáticas del ai'ío, naturaleza 
del sue lo y prácticas cuJturaJes. MOLINA 
( l 990) evalúa las necesidades medias del 
maíz dulce en 4 mm día·1, y estima unas 
"necesidades hídricas" del orden de 200 
mm para su cultivo en el Campo de Carta­
gena (España). 

EVANS et al. ( 1960) obtienen rendimien­
tos máx imos de l 7 tha· 1 de mazorcas si n 
brácteas, cifra que es superada en otras 
investigaciones llevadas a cabo. Por ejem­
plo, PU ERSEN el al. ( l 985) muestran a tra­
vés de sus funci ones de producción versus 
agua recibida por cada tratamientos hídrico 
diferenciado (riego + Jluvia), rendimientos 
máx imos de 13 a 20 tha· 1 de mazorcas co­
merc iales con volú menes de agua que, 
dependiendo del s istema de laboreo (con­
venc ional, banda, no-laboreo), osciló entre 
400 y 500 mm ; por encima de estas re fe ­
rencias cifradas, Jos rend imientos disminu­
yeron ligeramente. En la experiencia de 
BRAU NWORTH y MACK ( l 987b), los rend i­
mientos rnáx i mos, en torno a 2 l tha· 1, se 
alcanzan con una amplia gama de suminis­
tro estacional de agua de riego, entre 3 1 l y 
599 mm. 

El menor número de mazorcas comer­
ciales por hectárea obtenido en este trabajo 
es el componente del rendimiento más 
determinante del hecho que Jos rendimien­
tos máxi mos sean inferiores a los referidos 
por la literatura consul tada, tanto española 
(RODRIGO et al., 1984: MOLINA, 1990) 
como foránea. Frente a va lores de 7 .3-7 ,5 
mazorcas rn·2, obten idas , por ejemplo, por 
BRAUNWORTH y MACK (1987a,b), las cifras 
del presente trabajo para los tratamientos 
teóri camente menos restrictivos osc ilaron 
entre 6 y 6,3 mazorcas 111 · 2 (cuadro 4)_ 

Los bajos rendimientos ele mazorcas gue 
se alcanzan en los tratam ientos hídricos 
más deficitarios (cuadro 5) ti enen mucho 



J.A DI JUAN. C FABEIRO. FJ. MARTÍN. H. LÓPEZ 229 

CUADRO 5 
PARÁMETROS DEL RENDIMIENTO CUANTITATIVO DEL MAÍZ DULCE 

SOMETIDO A DIFERENTES ESTRATEGLAS DE PROGRAMACIÓN DE RIEGO 
TABLE 5 

QUANTITATJVE YIELD PARAMETERS OF SWEET CORN UNDER DIFFERENT 
STRATEGIES OF IRRIGATION SCHEDUL!NG 

Tratamiento hídrico 

diferenciado 

Peso mazorca Rendimiento Peso fresco Biomasa aérea Índice de 

l'resca con fresco (kgha· 1
) de granos total seca cosecha 1 

T2 ( 100/40/40/40) 

T3 ( 10160160160) 
(100/ 120/50/25) 

TS (1001601100/80) 

T4 (100/60/80/ 100) 
T 1 ( 100110011001100) 

T7 ( 1 00/120/100/90) 

T8 ( 100/ 1 20/l 1 O/ 1 1 0) 

Nivel sign. estadística 

brácteas (g) 

J60,ü:1d 
173, l 7d 

170.0ld 

193, 19c 
2 l 3,20c 

243 ,2lb 

247 ,22b 

283.54a 

l% 

Con Sin 

espatas espa tas 

7395d 6149c 
8143d 6004c 

8655d 7423bc 

l 17 19c 933lb 
12264c 9255b 
14552b 12449a 

1541 2b l 1778a 

l 7776a 13195a 

1% 1 o/o 

(kgha- 1) (kgha- 1) (%) 

3998c 5888c 37,22c 

4055c 5937c 39,59c 
5229bc 7029b 37.60c 
6074b 7849b 44 ,47b 

6264b 7382b 42,68b 

85 \9a 9263a 49,92a 

8296a 9700a 49,90a 

8830a 9084a 50.12a 

J% l o/r 1% 

( J) Cociente entre la producción de materia seca de Jas mazorcas con espatas y la producción de bio-

masa seca aérea rota l. 
Nota: Los valores con la misma letra son estadísticamente iguales en e l test de Duncan. 

que ver con el bajo número de mazorcas 
comerciales (entre 4,6 y 5,0 mazorcas m·2) 

y, en menor medida, con e l reducido peso 

unitario de la mazorca fresca con brácteas 
(entre 160 y l 70 g), conc lusión a la que lle­
gan también MACG ILLIV RAY ( 1949), PETER­

SON y BALLARD ( 1953) y VrTTUM et al. 
( 1959). Los déficits hídricos continuados e 

intensos a lo largo de gran parte del ciclo 
de cultivo de maíz duke (tratam ientos T2 y 

T3) y los provocados en los dos últimos 
subperíodos (tratamiento T6) son los de 
consecuencias más negativas. STEGMAN 

( 1982) ! lega a la conclusión que los máxi­

mos rendimientos del cultivo de maíz para 
grano se obtienen cuando el nivel permisi­
ble ele agotamiento de ag ua en el suelo, en 

la zona de desarrollo radicular, no descien-

de por debajo de 80-90% del agua útil, o 
intervalo de humedad disponible , durante el 
subperíodo comprendido entre las fases de 
12 hojas y maduración lechosa-pastosa del 
grano, cifras superiores a las dadas por 
DooRENBOS y KASSAM ( 1986), quienes con­
sideran, para un subperíodo similar del 
ciclo, valores de 45-55%. 

Al igual que YITTUM et al. ( l 959) y 
STANBERRY eral. ( 1963), la producción de 
grano fresco obtenida en este experimento 
di sminuye cuando lo hace el suministro 
estacional de agua aplicada mediante riego. 

Los efectos del estrés hídrico continuado 
e intenso sobre el crecimiento del maíz 
dulce se manifiestan nítidamente, a través 
de los rendimientos de biomasa áerea total 
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seca, en los tratamientos T2 y T3 (cuadro 
5), aproximadamente un 60% de los mejo­
res resultados obtenidos. La reducción del 

porte de las plantas y del área foliar a valo­
res insuficientes para permitir una buena 
interceptación de la radiación en las etapas 
posteriores del ciclo, junto con una precoz 
e intensa senescencia, y una parada intensa 
del llenado del grano , podrían justificar los 

bajos rendimientos de mazorcas comercia­
les y de grano fresco obtenidos en la expe­
riencia. El intenso déficit hídrico impuesto 
en el tratamiento hídrico T6, a partir del 
estado de 14-15 hojas, ha tenido menos 
efectos negativos que en los casos anterio­
res, pero, como cabría esperar, más re per­
cusión en los rendimie ntos de mazorcas y 
de granos que en los de biomasa seca aérea 
total ; aunque DAYNARD et al. ( 1969), HU­

ME y CAMPBELL ( 1972), JURG ENS et al. 
(1978) y JONES y SrMMONS (1983) , entre 
otros muchos investigadores , demuestran 
que el maíz moviliza frecuentemente Jos 
hidratos de carbono almacenados previa­

mente en las partes vegetativas hacia los 
granos cuando las condiciones de estrés 
hídrico sobrevienen durante el subperíodo 
de engrosamiento del grano, un intenso 
déficit hídrico durante Ja etapa de llenado 
de grano, al que ha precedido un fuerte 
estrés hídrico en la formación de la cose­
cha, como en el caso planteado en Ja estra­
tegia T6, y más si viene acompañado de 
temperaturas elevadas, podría haber dificul­
tado la translocación hacia los granos y Ja 
utilización por parte de éstos de Jos as imi­

lados almacenados en el tallo que se ha 
desecado rápidamente. EJ tallo no ha podi­
do cumplir con las funciones que le asignan 
QuATTAR et al. ( 1987) en la continuidad y 
perpetuación del crecimiento del grano de 
maíz sometido a déficit hídrico: ni ha supli­
do con sus asimilados almacenados a la 
fotosíntesis neta reducida o anulada por 
falta de humedad en el suelo, ni ha servido 

como tampón entre las hojas senescentes y 
los granos en crecimiento para el manteni­
miento de un estado hídrico favorable. 

Como puede observarse en el cuadro 5 , 
el maíz dulce presenta una cierta tolerancia 
al estrés hídrico en el subperíodo de enca­
ñado (tratamiento T5), e incluso en su pro­

longación hasta la fecundación y formación 
de la cosecha (tratamiento T4 ), pero no tan 

importantes como indican los resultados de 
DEUMlER e t al. (1991 ). Estos investigado­
res, desde su experimento con maíz para 
grano, comprueban como el estrés hídrico 
durante el encañado provoca una reducción 
de l crec imiento, que se traduce en una pér­
dida de l 25 % de la biomasa aérea al final 
de la floración femenina , sin ninguna reper­
cus ión en el rendimiento de grano. En este 
trabajo, además de la caída de la biomasa 
seca total aérea hasta un 24 %, el estrés 
hídrico planteado durante el encañado y 

prolongado hasta la formación de la cose­
cha (tratamiento T4) reduce los rendimien­

tos de mazorcas con brácteas en un 32 % y 
de grano en fre sco en un 29%, mientras que 

el déficit hídrico planteado durante el enca­
ñado al gue se añade otro menos intenso 
durante el llenado del grano (tratamiento 
T5) lo hace en un 35 % y 31 %, respectiva­

mente. 

Ho w ELL e t o/. ( 1990) e numeran cuatro 
vías posibles para mejorar la utilización efi­
ciente del ag ua por parte de los cultivos, 
destacando entre ellas el aumento del índi­
ce de cosecha ("Harvest lndex" , HI) , o rela­
ción porcentual exi stente entre el rendi­
miento comerc ial y Ja producción total de 
materia seca del cultivo. En los tratamien­

tos hídricos testigo y supuesta mente exce­
dentarios, la materia seca ele las mazorcas 
comerciales supone casi el 50% del peso 
seco ele la materia seca total aérea produci­
da , no llegando al 40% en las estrategias de 
programación de riego planteadas con défi-
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cits hídricos intensos y prolongados a lo 
largo de gran parte del ciclo de cult ivo. 
Considerando la producción de materia 
seca de los granos, el HI osciló entre el 29 
% del tratamiento supuestamente más exce­
dentario hasta el 22% de los tratam ientos 
hídricos más deficitarios. 

En cuanto a los parámetros de calidad de 
las mazorcas comerciales (cuadro 6), exis­
ten claras diferencias s ign ificativas en lo 
que se refiere al con tenido de sólidos so lu­
bles (ºBrix) , superior e n los tratamientos 
hídricos deficitarios, y mayor cuando 
dichos déficits hídri cos se producen e n e l 
subperíodo de maduración comercial del 
grano. A s imilares concl usiones ll ega n 
otros autores trabajando con otras especies 
hortícolas , tal es el caso, a título de ejem­
plo, del tomate (SAN MARTÍN et al. , 1994) y 
del melón (RIBAS et al., 1998) . Sin embar­
go, pudiera ser que este comportamiento se 
debiera. más que al aumen to de azúcares 
translocados a la espiga por la acc ión del 
estrés hídrico, a un acortamiento del subpe­
ríodo de llenado del grano por ace leración 
de los procesos de maduración, motivada 
por las altas temperaturas (máximas supe­
riores a 32ºC) acompañadas de vientos 
secos (humedades relativas mínimas entre 
11 y 35 %) durante al menos 7 días de esta 
etapa del c iclo. Esta adversidad es corrobo­
rada por los bajos contenidos de só .1 idos 
solubles con que se reco lectan los gra nos 
fre scos e n todos los tratamientos hídricos 
diferenciados , e ntre J 9 ,09 y 23 ,06 º Brix, 
afectando más a los supuestamente bien 
dotados de agua . El índice de refracción en 
la madurez de una cosec ha normal es de 21 
a 32 º Brix (01'1/\CROIX, 1974; RODRIGO er 
al. , 1984 ). 

Es de reseñar como los granos, a medida 
que aleja n su pos ición de la zona basal de 
la mazorca , mues tran pequeñas diferencias 
en el índice de refracción (cuadro 6), cual-
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quiera que sea el tratamiento hídrico al que 
han estado sometido, siendo los granos 
s ituados en la posición apical de la mazor­
ca, frente a los de la zona media y basa l, los 
de menor contenido en sólidos solubles. 

El grado de madurez del maíz dulce no 
sólo viene dado por el contenido en azúca­
res, sino también por el porcentaje de 
humedad del grano. Durante el proceso de 
maduración, como ya se ha indicado, los 
azúca re s se transforman en almidón, y la 
humedad del grano disminuye, procesos 
que pueden ser acelerados por los déficits 
de humedad del suelo y/o temperaturas ele­
vadas y vientos secos. Si tenemos en consi­
deración las referencias dadas por BLAJ'\JCHJ 
( J 969) e INGLETT ( 1970), quienes conside­
ran como madurez adecuada para procesar 
maíz tipo grano entero un contenid o en 
humedad de los granos del 73 al 74% y del 
7 1 al 75 %, respectivamente , los resulta­
dos de este experimento, entre el 67 ,29 y 
69,77 %, confirmarían una sobre madurez 
de los mismos. Sin embargo, WEl et al. 
( 1967) consideran unos márgenes más 
amplios como idóneos para indu striali zar. 
entre el 67 y 86%, y WADE et al . (1950) 
dan como inmaduros los granos con un 
contenido de humedad superior al 73% y 
como sobremaclurados aquellos que tienen 
un contenido de humedad inferior a l 67 % 
Los valores obtenidos en el ensayo se pue­
den considerar como adecuados para indus­
trializar. 

El tamaño de las mazorcas se define por 
la longitud media y el diámetro medio de 
las mismas. Ambas dimen siones difieren 
significativamente con los tratamientos 
hídricos diferenciados ensayados. El riego 
favorece tanto la longitud media como e l 
diámetro medio de las mazorcas frescas 
(c uadro 6) , conclus ión que está apoyada 
por los resultados obtenidos por BRAUN­
woRru y MACK (J 987b). Las mazorcas des-
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CUADRO 6 
PARÁMETROS DEL RENDIMIENTO CUALITATIVO DEL MAÍZ DULCE SOMETIDO 

A DIFERENTES ESTRATEGIAS DE PROGRAMACIÓN DE RIEGO 
TABLE6 

QUAL!TAT!\/E YIELD PARAMETERS OF SWEET CORN UNDER DJFFERENT 
STRATEGIES OF IRRTGATION SCHEDUL!NC 

Tratamiento hídrico ºBrix 1 Humedad del Longi tud de Diámetro de 
el i fere nc iado grano( %) las mazorcas las mazorcas 

(c m) (cm) 
(AJ (B) (C) 

T2 ( 100140140140) 22 ,88a 22 ,94a 23 .04 a 67,29b l 4,32d 3.82c 
T3 ( l0/60/60/60) 22,82a 23,95a 23,06 a 67,90b 14.28d 3.82c 
T6 ( 100/ 120/50/25) 22,32a 22,96a 22 .84 a 67,63b 15.67c 3,99bc 
TS ( 100/60/ 1 00/80) 22.09a 22,44a 22.52 a 68,70ab 16,13b 4 ,02b 
T4 ( 100/60/80/ 1 OOJ 2 l ,23b 2 l ,30b 2U2 b 69,21a 16,SOb 4.13b 
Tl ( 100/J 0011001100) 19,09c 20, !Se 20.42 c 68.99a 17.7 la 4,41 a 
T7 ( 100/l 20/ J 00/90) 20.39bc 20 ,47c 20.87 e 69.04a 17,7 l a 4,42a 
TS ( 100/ 120/ 110/l 10) 19.67c 20.08c 20,37 c 69 .77a l 8,45a 4,55a 

Ni vel sign. es tadística 5% )f¡j 1% 1% 

( J ) (A), (8) y (CJ posiciones ap ica l, media y basal. respect ivamente, de los grn nos en la mazorca. 
Nota: Los valores con la mi sma letra son estadísti camente iguales en el tes t de Dunca n. 

tinadas a la conserva deben te ner una longi­
tud de 17-23 cm, con 16-20 filas de granos 
( R ODRIGO et af. , 1984 ), dimensión que sólo 
es superada por los tratamientos hídricos 
mejor dotados de agua, a Jos que corres­
ponde un diámetro medi o entre 4.4 1 y 4,55 
cm. 

Las func iones de producción respecto al 
agua están rep resentadas por una curva en 
la cual el rendimiento comercial de un cul­
tivo, o la producción total de biomasa seca, 
se expresa en función del agua estacional 
consumida por el cultivo o del volumen 
estacional de agua apljcada medi ante la téc­
ni ca del riego, admitiendo que el resto de 
variabJes agronómicas que defi nen el pro­
ceso producti vo agrícola permanecen cons-

tantes (DE JUAN y M ARTÍN DE SANTA OLA­

LLA, 1993). 

Generalmente, la funci ón que liga la 
producción con la evapotranspiración esta­
cional está representada por una línea recta , 
mientras que su relaci ón con el volumen 
estacional de agua de ri ego es de naturaleza 
curvilínea (STEWART y HAGAN, 1973). 
STEGMAN ( 1986) confirma e 1 trazado con­
vexo de estas funciones, así como su mayor 
variab ilidad frente a las funciones de pro­
ducción respecto al vo lumen es tacional de 
agua consumida , Jo qu e j ustifica por las 
deficientes ef'iciencias ele los sistemas ele 
aplicación del agua de ri ego a la parcela , 
las inexactitudes de los métodos de progra­
mación del riego y por la poca fiabilidad 
que 1ienen la predicción de la lluvia efecti-
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va, principalmente bajo los climas húmedos 
y subhúmedos. Estas funciones de produc­
ción no son únicas para cada cultivo. ya 
que son muchos los factores de diversa 
natu raleza (genéticos, climáticos, edáficos 
y fitotécnicos) que regu lan su crecimiento y 

desarrollo. también afectados por la intensi­
dad, duración y momento del c ic lo en el 
cual se produce e l déficit hídrico (Y..Aux y 
PRUTTT, J 983). A pesar de es tos inconve­
nientes, la variable agua aplicada mediante 
el riego es la más socorrida para los estu­
dios económicos, y principalmente para los 
estudios empíricos: es la variable que paga 
el agricultor y mejor controla. aunque no es 
el agua que utiliza realmente el cu ltivo. 

En la figura 1 se presentan las re lac iones 
obtenidas entre los datos ex perimentales de 
Jos rend imien tos (tha- 1

) de mazorcas 
comercia les, con (figura l a) y sin (figura 
1 b) brácteas, de grano fre sco comercia 1 
(figllrn 1 c) y ele producción total de materi a 
seca aé rea (figura ld) frente al agua tota l 
(riego + ll uvia, mm) recibida por e l cu ltivo 
de maíz dulce en cada estrategia de progra­
mación del riego ensayada (n = 8). Los 
resultados indican unas re lac iones altamen­
te significativas, expresadas mediante 
modelos mate máticos representados por 
funciones expopolinóm icas de tercer grado, 
con valores del coefic ien te de determi na­
c ión (R 2J del 97-98% y errores estándares 
ele las est imac iones (llamados también 
"Root Mean Sq uare of the Error", RMSE) 
vari ables entre 38 y 75 kgha· 1. Mediante la 
técnica estadísti ca de la regresión no-lineal, 
BRAUNWORTH y M ACK ( l 987b) presentan 
modelos matemáti cos que relacionan los 
rendimientos comerciales de mazorcas con 
el volumen estac ional ele agua rec ibida por 
eJ cultivo de maíz du lce: las ecuaciones de 
regresión que mejor se aj ustaron a los elatos 
de producc ión fueron polinómicas de 
segundo grado, exp licando del 87 al 94 % 

de variación del rendimiento comerc ial ele 
mazorcas respecto al volumen de agua reci ­
bidos por el cultivo durante el ciclo agronó­
mico. 

En todas las relaciones obtenidas (figura 
1) se observa un va lor máximo de las varia­
bles estudiadas que se alcanza con vol úme­
nes estacionales de agua recibidos por la 
parcela comprend idos entre 385 y 4 1 O mm. 
Por encima de estos valores Jos rendimien­
tos considerados se reducen , probablemen­
te debido a una deficiente aireación del 
suelo motivada por una alta frecuencia de 
riego y/o a un lavado de nutrientes minera­
les . En el experimento de BRAUNWORTH y 
M ACK ( l 987b ), los máx irnos rendimientos 
comerciales de mazorcas con brücteas se 
obtienen con vo lúmenes estacionales de 
agua que oscilaron entre 3 J 1 y 428 mm , 
vari ables según el diseño y procedimiento 
experimenta les y el ailo de estudio. 

Para saber como afecta a las distintas 
producciones Ja cantidad ele agua en cada 
subperíodo del cic lo agronómico, se han 
realizado las regres iones múltiples de los 
rendimientos respecto a los mm de agua 
(riego + lluvia) rec ibidos por el culti vo en 
cada una de las etapas en que se ha desglo­
sado el ciclo, según la fu nción lineal: 

Rendimientos(tha- 1
) = aX

1 
+ bX2 + cX, [2) 

donde X 1, X2 y X3 son los mm de agua 
recibidos por el maíz duJce desde el estado 
de 8 hojas hasta la recolección en las tres 
etapas en que se ha desglosado esta parte 
del ciclo agronómico (cuadro 3): estado de 
8 hojas-80% de cobertura de l suelo, 80% 
de cobertura de l suelo-formac ión de la 
cosecha y maduración comercia l del grano, 
respectivamente. Los resul tados obten idos 
se muestran en el cuadro 7. 

Los coefic ientes a, b y c de las ecuacio­
nes de ajuste que ex presan los rendim ientos 
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• 

y = 6(7.206759-0.058851 X+0.000209X2·2,223414.1ff7X1 
R2 = 0,969 
RMSE = 0.0758 
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1 b. MAZORCA SIN ESPATAS • 

• 

RMSE = 0.0753 

415 435 

• 

1 y= e(11333562-0 1034osx+o ooo:-,s1x2
.3 84072 1 io 7X3

} J 
R2 = 0,966 
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295 315 335 355 375 395 

le. GRANO FRESCO 

• 

y = eC9,806494·0,092982K+0.000326X2-3,527596.10·
1x3) 

R:t = 0.944 

RMSE = 0,0754 

295 315 335 355 375 395 

Id. BIOMASA SECA AEREA 

• 

y = eC8.357901-0,07166X+0,000249X2-2.6S6092.1ff
1
XJ) 

R2 = 0.978 
RMSE = 0 .0383 

295 315 335 355 375 395 

Agua total (riego + lluvia. mm) 

415 435 

415 435 

41 5 435 

Fig ura J. Relaciones entre los rend imientos (tha-1) de mazorcas comerc iales. con (a) y s in (b) 
brácreas. de grano fresco comercial (e) y de producción de mate1ia seca aérea (el) frente al volumen 

estac ional de agua (riego+lluvia, mm) aplicado al cu ltivo de maíz du lce 

Figure l . Relationships o/sparhed (a) a11d u11.1pathed (IJ) marketa/J/e ears. fres/1 grains (e) a11d totofa 
oerial drv matrer (d) yields 1·ers11s seaso11ul water 1·olume (irrigatio11+rain(all) supplied to s11"eet com 

crop 
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CUADR07 
INFLUENCIA DEL AGUA (LLUVIA+ RIEGOS) RECIBIDA POR EL CULTIVO DE 

MAÍZ DULCE EN CADA ETAPA DEL CICLO SOBRE LOS RENDIMIENTOS. 
ECUACIONES DE AJUSTE 

TABLE 7 
EFFECT OF WATER (/RRIGATION + RAINFALL) RECETVED DURING EACH STAGE 

OF THE GROW/NG CYCLE ON SWEET CORN YIELD. FITTING EQUATJONS 

Rendimientos Coeficientes 1 Coeficientes de Error estándar de 

Mazorcas con espatas 

Mazorcas sin espatas 

Grano fresco tierno 

B iomasa total seca aérea 

a 

0,045 
0.041 
0.032 
0,031 

tha· 1 

b 

0,021 
0,014 
0,006 
0,036 

determinación (R2) la estimación 

c % 

0,110 99,9 0,243 
0,082 99,6 0,617 
0,056 99,7 0,430 
0,017 98 1.181 

( 1) a: estado de 8 hojas- 80% de cobertura del suelo; b: 80% de cobertura del suelo-formación de la 

cosecha: y c: maduración comercial del grano. 

de mazorcas, con o sin brácteas , y grano 

tierno han resultado significativos al 95 %, 

lo que indica que el agua contribuye consis­

tentemente al incremento de los rendimien­

tos en las tres etapas fundamentales en que 

se ha desglosado el ciclo agronómico del 

maíz dulce, aunque el coeficiente b, ele 

menor valor, indica que el agua recibida 

por el cultivo en la etapa que transcurre 

entre el 80 % de cobertura del suelo por las 

plantas y la formación de la cosecha influ­

ye menos en el incremento de los rendi­

mientos en mazorcas y bastante poco en el 

aumento del rendimiento en grano fresco. 

El agua ele riego parece que se aprovecha 

mejor durante las etapas de encañado y la 

maduración comercial del grano. 

En la figura 2 se presentan las eficien­

cias de las distintas estrategias de progra­

mación del riego, calculadas seglin la ecua­

ción [ I]: IEMS' IEM e IEG. 

Los valores medios de la lE para la pro­
ducción de materia seca aérea disminuyen a 
medida que aumenta el volumen estacional 
de agua aplicada con el riego, alcanzando 
el valor más pequeño con el tratamiento 
hídrico supuestamente más excedentario, 
JEM5=24,6 kgha· 1 mm· 1• En el caso de la 
estrategia de programación más deficitaria, 
por cada mm de agua aplicada mediante la 
técnica de riego se produce 41 ,2 kgha- 1 de 
biomasa total seca aérea. Esta variación 
observada en 1 EMS en Jos diferentes trata­
mientos de riego no debe explicarse por 
diferentes valores de evaporación directa de 
agua desde el suelo , s ino más bien podría 
ser debida a la mayor frecuencia de riegos 
en los tratamientos de mayor suministro 
estacional de agua. pero tamb.ién a los efec­
tos del estrés hídrico durante el encañado 
del maíz dulce en los tratamientos deficita­
rios. 

Los valores medios de Ja JE para los ren­
dimientos en ma zorcas comerciales con 
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Tratamientos hídricos 

Figura 2. Valores de Ja eticienci:i del agua de riego estacional (IE) referidos a la producción de 
materia seca aérea (!E0M). aJ peso ele grano fresco (IEG) y al rendimiento de mazorcas con espatas 

(IEM) en los distintos tratamientos aplicados 
Fig11rl:' 2. Seosorwl irrigatio111n1ter efficirncies ( fE) re/raed ro total aeril dry nwf/er productio11 (IE

111
) 

.fiesh grain weight (/Ec) a11d dressf:'{/ ears .1·ield (IE,1.1) i11 dijjere/I/ irrigation rrearments 

brácteas y en grano tierno manifestaron una 
tendencia muy parecida. alcanzándose Jos 
valores máximos de IEM= 51,7 kgha·1 mm· 1 

y IEc= 28,0 kgha- 1 mm· 1 para el trata mien­
to hídrico T2, valores muy parecidos a los 
obtenidos por el tratamiento referencia T 1. 
Lo tratamientos hídricos supuestamente 
más excedentarios son Jos que participan de 
los inferiores va lores de IEG, 23,8-23.9 
kgha- 1 mm·l . Un déficit controlado en e l 
encañado-florac ión, for mac ión ele la cose­
cha y la madurac ión comercial de l grano 
mejora los valores de IE, como lo demues­
tran los valores obtenidos de J EM en Jos tra­
tamientos hídricos T4 y T5: 50,9 y 46,9 
kgha- 1 mm·1 respectivamente. ANDREW y 
W E1s ( 1974) obtienen va lores de IEM que, 
dependiendo de l año de estudio, osc il aron 
entre 25,0 y 61,0 kgha-1 por cada mm de 
agua (riego+ lluvia) rec ibida por el cul tivo 
de maíz du lce cuando los suministros de 
agua fue ron deficitarios, y entre 27,0 y 49.0 

kgha-1 mm· 1 con los mayores volúmenes 
estacionales de agua. 

Conclusiones 

La densidad poblacional obtenida al fi ­
nal de este ensayo se ha visto afectada por 
el sistema de ri ego por aspersión, e legido 
para favorecer la nascencia, en un sue lo 
estructuralmente inestable y con tendencia 
al encostramiento, junto con la fa lta de 
vigor que caracteriza a las semillas ele esta 
especie. 

Con respecto al rendim iento cuantitati ­
vo, puede afmnarse que la producción total 
de materia seca aérea y los rend imientos en 
mazorcas comerciales y en grano tierno se 
vieron muy afectados por e l déficit hídrico, 
y en mayor grado cuando éste fue más 
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intenso y continuado a lo largo del c iclo de 
c ultivo de maíz dulce. La mayor caída del 
rendimiento se produjo en la producción 
de mazorcas comerciales con brácteas 
(58,86%), seguida de las caídas de la pro­
ducción de mazorcas comercia les sin espa­
tas, de grano tierno y de biomasa total seca: 
54,73, 54,50 y 39,30 %, respectivamente. 

El estrés hídrico produjo una fuerte 
reducción del número de mazorcas comer­
ciales por hectárea y del peso medio un ita­
rio de el las, que llegó a ser del o rden de 
27,23 % y 43,56% para estos dos compo­
nentes del rendimiento, respectivamente, en 
e l tratamiento más estresado con respecto 
al no restringido. 

El índ ice de cosecha también fue muy 
afectado por los tratamientos diferenciales 
de ri ego. En el tratamiento más deficitario 
de estrés hídrico más intenso y prolongado, 
e l índice de cosecha fue el 74,26% del tra­
tamiento hídrico supuestamente más exce­
dentario. 

Con respecto a Jos parámetros de cali ­
dad, el ri ego disminuye el contenido de 
só lidos so lubles (ºBrix) del grano tierno, 
a larga ligeramente e l cic lo de maduración 
comerc ia l del mismo y mejora claramente 
las dimensiones de las mazorcas comerc ia­
les frescas. 

Las relaciones en tre la producción de 
materia seca total aérea y de los rend i mien­
tos en mazorcas comerc ia les, con y sin 
brácteas, y en grano fresco frente a l ag ua 
recibida por las parcelas (riego + ll uvia) 
para el cu ltivo del maíz dulce fueron de 
tipo expopolinómica de tercer g rado, con 
altos valores del coefic iente de determina­
ción (R2 : 97-98%) y errores estándares de 
las estimac iones variables entre 38 y 75 
kgha- 1

• En todas las relaciones establec idas 
se ha detectado un va lor máximo de las va­
riables de producción estudi adas, que co-

237 

rresponde a volúmenes estacionales de 
agua recibidos por e l cultivo comprendidos 
entre 385 y 41 O mm, lo que confirma al 
maíz dulce como una buena al ternativa parn 
Jos regadíos de la prov incia de Albacete, y 
en otras zonas con di sponibil idades limita­
das ele agua de riego. 

El agua de riego parece ser que se apro­
vecha mejor durante las etapas de encañado 
y la maduración comercia l del grano del 
c iclo de cultivo de maíz dulce. 

La a lta frecuenc ia del riego y una posi­
b le pérdida de nutrientes por lavado podría 
ex plicar los reducidos valores de las distin­
tas IE ca lculadas para los tratamientos más 
excedentarios (T7 y T 8), con valores de 
I EM= 0,044-0,049 tha· 1 mm· 1, de IEc= 
0,0238-0,0239 tha-1 mm· 1 y fEMs= 0 ,0246-
0,0278 tha-1 mm· 1• E l tratamiento hídrico 
más deficitario, de estrés hídrico más inten­
so y prolongado (T2), fue el que ofreció los 
valores máximos de JE: IE~,1= 0,051 7 tha· 
1mm· 1 IE = O 0280 th a-1mm· 1 y JE = 

' G ' ' MS 
0,042 tha-1mm· 1. 
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