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RESUMEN

Existe un gran interés por la obtencion de las funciones de produccion respecto al
agua recibida por los cultivos para optimizar el empleo de un recurso escaso y caro en
las dreas regables de Castilla-La Mancha. Este hecho ha motivado que se estudien las
respuestas productivas, cuantitativa y cualitativa, del cultivo de maiz dulce (Zea mays
L. var. rugosa Bonaf, cv.'Jubileo’) sometido a diterentes estrategias de programacion
de riego: deficitarias, deficitarias controladas y excedentarias.

El déficit hidrico produjo una notable reduccién de los componentes del rendi-
miento cuantitativo (nimero de mazorcas comerciales por hectdrea y peso medio uni-
tario de las mismas). de las producciones de biomasa seca total aérea, de los rendi-
mientos de mazorcas comerciales y de grano tierno. del indice de cosecha y de las
dimensiones de la mazorca, pero mejord el contenido de sélidos solubles (°Brix) del
grano tierno y acortd su periodo de maduracién comercial.

Las relaciones que mejor se ajustaron a los datos experimentales de la produccion
de materia seca total aérea, y rendimientos de mazorcas comerciales y de grano fres-
co. respecto al agua estacional (riego + Huvia efectiva) fueron de tipo expopolindémica
de tercer grado, con valores de R*: 0,97-0,98. Se observaron valores méximos de las
variables de produccién con voldmenes estacionales de agua comprendidos entre 385
y 410 mm.

El agua de riego parece que se aprovecha mejor durante el encafiado y la madura-
cién comercial del grano de maiz dulce.

1. Autor al que debe dirigirse la correspondencia.
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Asimismo. se ha podido comprobar como, en general, los tratamientos hidricos
mds excedentarios generan los valores interiores de eficiencia del agua de riego res-
pecto a la variable productivas. En el extremo opuesto se encuentran las respuestas del
tratamiento mds deficitario. de estrés hidrico intenso y prolongado.

Palabras clave: Zea mays L. var. rugosa Bonaf. Tratamientos diferenciales, Produ-
ccién, Funciones de produccion, Eficiencia del agua aplicada.

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

There is a big interest in obtaining production functions versus received water by
the crops. in order to optimise the use of this very scarce and expensive resource at the
irrigation zones in Castilla-La Mancha. This fact has motivate to study the quantitative
and qualitative production of sweet corn (Zea mays L. var. rugosa Bonaf, cv.”
Jubileo™) under different strategies of irrigation scheduling.

Water deficit resulted in a remarkable decrease of the yield components (number
of ears per hectare and average unitary ear weight). Other production parameters
negatively affected by the lack of water were: total aerial dry matter production, mar-
ketable ears yield. spathed and unspathed. fresh grain yield. harvest index and ears
dimensions. In the other hand. water deficit improved the soluble solids content
(° Brix) in grains and shorted the commercial maturation period.

The experimental data of total aerial dry matter production, marketable ears yield
and fresh grain yield versus seasonal water supply (including irrigation and etfective
precipitation) best fitted to 3rd degree expopolinomial functions with determination
coefficients between 0.97- 0.98. The maximum values of the production parameters
could be observed with seasonal water supply ranging 385 and 410 mm.

[rrigation water seemed to be more effective during the formation of the stalk and
the maturation of sweet corn grains.

Likewsise, it could be proved that. generally. the most overirrigated treatments ori-
ginated the lowest irrigation water efficiency regarding the production. In the opposite
end. the most deficitary treatment. with strong and extended water stress could be
find.

Key words: Zea mays L. var. rugosa Bonaf., Irrigation treatments, Water deficit.
Production, Production functions. Water applied efficiency.

Introduccion

El maiz dulce (Zea mays L. var. rugosa
Bonat, sin. saccharata Bailey), originario
del continente americano, €s una gramjinea
de la misma especie que el maiz coman uti-
lizada para pienso, del que se diferencia,
entre otras propiedades, por tener el grano

aspecto rugoso, sabor dulce y algo transpa-
rente. Estas caracteristicas del grano son
consecuencia de la presencia de un gen
recesivo en homocigosis que provoca una
polimerizacién mds lenta e incompleta de
los azidcares en almidon (RODRIGO et al.,
1984). Hay cultivares hibridos con mayor
contenido de azicar que otros; el maiz
superdulce lleva un gen “shrunker-2”, mu-
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tacion que afecta negativamente la nascen-
cia y el vigor de arranque de las pldntulas
(CANTLIFFE et al., 1975). PEIRCE (1987)
resalta el valor nutritivo del grano inmadu-
1o, con valores madximos estindares, alcan-
zados por los constituyentes a lo largo del
subperiodo de la formacién de la cosecha,
del 5-6 % para los aztcares totales (4% de
azlicares no reductores), 10-12% para el
almidén, 3% para los polisacdridos solu-
bles. 3,5 % para las proteinas, 70 % para el
agua y cantidades nada despreciables de
potasio y vitamina A.

Recolectado sin haber alcanzado la ma-
durez fisioldgica, su calidad nutritiva, orga-
noléptica y forma de consumo hacen que el
grano fresco y la mazorca entera sean con-
siderados como hortalizas. El cultivo de
maiz dulce fue introducido en Espafa a
finales de los afos 60 con objeto de desti-
nar sus mazorcas frescas a la exportacion
(MAROTO et al., 1991). Posteriormente, el
cultivo se extendié a Castilla-La Mancha
(Toledo, Albacete), Andalucia, Extrema-
dura, Navarra y Murcia (Campo de Carta-
gena), principalmente para las industrias de
fabricacién de conservas y congelados.

El maiz dulce cultivado para la industria
agroalimentaria es una especie 'mportante
dentro de la agricultura de regadio albace-
tense, donde se cultivan unas 1.500 has,
bien como especie principal (cultivo Gni-
co), bien como especie rastrojera (doble
cultivo), siempre durante la camparfia esti-
val, cuando la demanda evaporativa de la
atmésfera es elevada y practicamente ine-
xistentes las luvias.

En las dreas geogrificas de clima local
mediterraneo semidrido, son muchos los
factores vitales que influyen tanto en la
produccién cuantitativa como en la calidad
de un importante ntimero de cultivos y, en
consecuencia, en sus rentabilidades econé-

micas. pero el agua es, sin duda, el factor
mas limitante. Ademds, y desde el punto de
vista de la agricultura sostenible, el agua es
un recurso cada vez mds €scaso y caro que
hay que conservar y utilizar eficientemente
para manterner sistemas agricolas de pro-
duccion estables, eldsticos y diversos, y no
contaminar los acuiferos por el lavado del
nitrégeno. Por todo ello, el ahorro y la
buena gestion del elemento liquido es tema
principal de estudio a fin de optimizar su
uso dentro del marco de una agricultura
sostenible.

El rendimiento comercial del mafz dulce
mejora con la aplicacidn regular de agua de
riego (PEIRCE, 1987), muy especialmente en
el subperfodo abarcado por las fases de la
emisiéon de Jas “sedas”, fecundacién
y formacién de la cosecha (CAROLUS vy
SCHLEUSENER, 1950; PEIRCE, 1987). A pesar
de los trabajos desarrollados en este culti-
vo, no estd consensuado cual seria Ja estra-
tegia de programacion de riegos que opti-
mice los resultados econdémicos, siempre
bajo el concepto y los fundamentos de una
agricultura sostenible. Algunos investigado-
res (Evans er al, 1960: MACKAY y Ea-
VES, 1962. BBRAUNWORTH y MACK, 19874).
con distintos criterios y métodos de progra-
macion de riegos. demuestran la existencia
de un rango amplio de suministro estacio-
nal de agua de riego para el que los rendi-
mientos del mafz son similares. PEIRCE
(1987), como referencia, proporciona cifras
de suministro total de agua (Jluvia + riego)
a la parcela de maiz dulce en el estado de
Oregon (EEUU) que varian desde 300 a
410 mm, para los cultivares de ciclo corto,
y desde 460-510 mm, para los cultivares de
ciclo mds largo. BRAUNWORTH y MACK
(1987b) ponen en evidencia como la canti-
dad de agua rectbida por la parcela de maiz
dulce condiciona la calidad de la produc-
cion, principalmente por sus efectos en el
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nimero de mazorcas comerciales por hectd-
reay en el tamano de las mismas.

Dada la importancia de explicar el efecto
del riego sobre el rendimiento de mazorcas
comerciales del maiz dulce, cultivado bajo
las condiciones semidridas de Albacete, es
conveniente conocer la estrategia de pro-
gramacion del riego mds adecuada, asf
como su influencia sobre los componentes
del rendimiento cuantitativo y otros pard-
metros agronémicos de calidad, como el
nimero de mazorcas comerciales por hectd-
rea, las dimensiones de las mismas y la
humedad del grano, a fin de obtener un
mejor conocimiento de dicha respuesta pro-
ductiva.

El presente trabajo fue disefado para
estudiar el efecto de un amplio rango de
tratamientos hidricos diferenciados sobre el
comportamiento agrondémico, especialmen-
te sobre los componentes del rendimiento y
la calidad de las mazorcas del maiz dulce
cultivado en la provincia de Albacete, Cas-
tilla-La Mancha, bajo condiciones de clima
mediterraneo continental. La informacion
aqui desarrollada servird para establecer
programas de manejo del riego del maiz
dulce.

Material y métodos

El experimento de campo se realizd
durante la campana agricola del aio 1996
en la finca “Las Tiesas”, gestionada por el
ITAP, S.A., ubicada en el término munici-
pal de Albacete, Espana. El clima local de
la zona, segin la clasificacion agroclimati-
ca de Papadakis, es Mediterraneo Templado
(Me, TE). Los suelos de la parcela de ensa-
yo son representativos de la zona , con un
perfil: Apl (0-15 cm), Ap2(15-38 cm),

(NS}
[3%]

Bwk (38-53 c¢cm), Bk (70-96 cm), 2R (96~
120 cm). La profundidad media es de 50
cm, limitada por el desarrollo de un hori-
zonte petrocdlcico, nrregularmente frag-
mentado. La capa arable de textura franco-
arcillo-arenosa, con un elevado contenido
en arena fina (0.2-0,02 mm), tiene un pH
basico, bajos niveles de materia orgdnica y
nitrogeno total, niveles medios de P,O; asi-
milable, y altos contenidos de caliza activa
y K,O asimilable.

El dispositivo experimental consistié en
un disefio estadistico de bloques al azar con
cuatro repeticiones. El volumen estacional
de agua aplicada mediante riego, y su
reparto a lo largo del ciclo agrondmico del
cultivo de maiz dulce, fue el factor objeto
del estudio (cuadro 1).

Las parcelas elementales del ensayo, de
22,4 m? de superficie, contenfan 4 lineas de
siembra de 8 m de longitud, separadas entre
si 0,7 m. Las dos lineas centrales de cada
parcela elemental se dedicaron a la toma de
datos en la recoleccién para la valoracién
de la cosecha.

‘Jubileo’, cultivar de grano amarillo,
muy adecuado para consumo en fresco, en-
latado y ultracongelado, fue sembrado me-
canicamente ¢l 21 de mayo, con una densi-
dad poblacional de 7 plantas m™. Las res-
tantes practicas culturales fueron las nor-
males de la zona e idénticas para todas las
parcelas elementales. Se hicieron varios
tratamientos con clorpirifos (48%) para fre-
nar los ataques de dfidos. El cultivo se de-
sarrollé sanamente, sin ataques de He-
liothis armigera Hb., Sesamia nonagrioides
Lef. y Pyrausta nubilalis Hb., plagas de
frecuente incidencia en la zona que afectan
directamente a la calidad comercial de las
mazorcas. Cuando el 50% de las plantas de
cada parcela elemental alcanzaron una fase
del ciclo agrondmico, la fecha se anoto:
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CUADRO |
DISTINTAS ESTRATEGIAS DE PROGRAMAQION DE RIEGOS ENSAYADAS EN EL
CULTIVO DE MATZ DULCE

TABLE |
DIFFERENT STRATEGIES OF IRRIGATION SCHEDULING USED IN THE SWEET
CORN CROP
Etapas del ciclo de cultivo Fechas Ke! Tratamientos hidricos diferenciados
% ETc?
TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Establecimiento 21/05-25/06

8 hojas-80% cubricion
del suelo

80% cubricién del

suelo-formacidon de la cosecha 21/07-11/08

Maduracién comercial
(grano lechoso-pastoso)

040 100 100 100

26/06-20/07 0,41-1,00 100

12/08-27/08 1,00-0.88 100

L00 100 100 100 100

40 60 60 60 120 120 120
1.00 100 40 60 80 100 50 100 110
40 60 100 80 25 90 110

(1) Coeficiente de cultivo, fijados siguiendo los criterios de DOORENBOS y Kassam (1986).
(2) Evapotranspiracion del cultivo, estimada segiin el método de DOORENBOS y PRUITT (1977).

siembra el 21 de mayo (dfa t); nascencia (t
+ 10), 8 hojas (t + 35). emisién de la pani-
cula (t + 65), inicio de la tormacion de la
espiga (t + 76), inicio de la maduracién
lechosa-pastosa del grano (t + 97), recolec-
cion el dia 27 de agosto (t + 98).

Para la programacién diaria del riego en
cada uno de los tratamientos hidricos dife-
renciados se recurrié al método del balance
hidrico simpliticado, utilizando un progra-
ma informdtico de elaboracién propia
(MARTIN DE OratLA y DE Juan, 1993),
desarrollado segun la metodologia formula-
da por Doorensos y Pruitt (1977) y
DOORENBOS y Kassam (1986). La evapo-
transpiracion de referencia (ETo), referida a
una cubierta continua de gramineas, se cal-
culé diariamente mediante la férmula
semiempirica de Penman-Monteith (MaN-
TOVANL 1993). Los datos climdticos reque-

ridos por el ensayo se registraron en una
estacion agroclimatica automatizada, ubica-
da a menos de 500 m de la parcela experi-
mental def maiz dulce.

Se consideraron nulas todas las precipi-
taciones diarias iguales e inferiores a 5 mm.
Para estimar la precipitacion efectiva (Pe)
en los tratamientos hidricos supuestamente
deficitarios. se valoraron como tal todas las
cantidades de agua recogidas en el pluvio-
metro testigo a lo largo de la estacion de
riego, mientras que en el caso de los trata-
mientos hidricos testigo y supuestamente
excedentarios se cuantificd en funcién del
contenido de humedad del suelo existente
en los dias que acontecfan las lluvias. Pe-
riodicamente, se contrasté la humedad vo-
lumétrica con una sonda de constante die-
léctrica “Tektronix 1502 Metallic Time Do-
main Reflectometer” (Tektronia, Bear-
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berton, Oregon, EE.UU.); en cada una de
las estrategias de programacién del riego, la
medida de la humedad del suelo con la téc-
nica de reflectometria con el tiempo (TDR)
se efectué 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 distintas: dos en la
misma linea de siembra, a la altura del
gotero y a una distancia de 25 cm del
mismo, y otras tres entre las lineas de siem-
bra, a 25, 50 y 70 cm de distancia del mis-
mo gotero.

Mediante un aparato de placas, o mem-
branas de presion (RICHARDS, 1941), se
determinaron las caracteristicas hidrolégi-
cas de los horizontes eddficos incluidos en
los primeros 50 cm del perfil del suelo. Las
capacidades de retencion de agua en capa-
cidad de campo (8, 5;) y punto de marchita-
miento (8, ;) fueron 2,34 y 1,19 mmem’t,
mientras que el intervalo de humedad dis-
ponible (IHD) del suelo experimental, o
agua disponible entre los limites de capaci-
dad de campo y punto de marchitamiento,
se cuantificé en 1,15 mmem™' (49,15%,
8,3 Tanto 6, ,; como 6]5 fueron corrobo-
radas mediante distintas expresiones empi-
ricas (RAWLS er al., 1982; GUPTA y LARSON,
1989); la densidad aparente del suelo consi-
derada fue 1,35 gem™,

DOORENBOS y Kassam (1986), BRAUN-
WORTH y Mack (1987b) y Lamm et al.
(1994), entre otros autores, sugieren, tanto
para el maiz grano como para el maiz
dulce, que, cuando las condiciones evapo-
rativas de la atmosfera son elevadas, el ago-
tamiento del agua del suelo en la zona de
desarrollo radicular de un 45-55% de agua
disponible tiene un efecto pequerio sobre el
rendimiento, pudiendo ser interesante llegar
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a valores superiores durante la etapa inicial
del ciclo para favorecer el desarrollo rdpido
y profundo del sistema radicular. En el pre-
sente trabajo, el nivel permisible de agota-
miento de agua del suelo se fijo, para todo
el ciclo del cultivo, en el 35 % del agua
atil; en consecuencia, para los primeros 50
cm del perfil del suelo, el agua facilmente
utilizable, o dosis neta de riego, fue 20 mm.
En cada estrategia de programacién del
riego, y para cada etapa del ciclo del maiz
dulce, con las supuestas ETc definidas
(cuadro 1), se regaba cuando, como conse-
cuencia del correspondiente balance hidri-
co, la dosis neta de riego (20 mm) se agota-
ba.

Se ha recurrido al riego localizado, en su
variante tecnoldgica de goteo, para la apli-
cacion de la dosis neta de riego en cada una
de las parcelas elementales, dada las nume-
rosas ventajas agronémicas que ofrecen
estos sistemas de riego en el cultivo de
maiz para grano, ya se dispongan sus ele-
mentos basicos de distribucidn del agua en
la superficie del terreno o enterrados (Sa-
FONTAS y Di Paora, 1985; Camp et al.
1989; CALDWELL et al., 1994). Sin embar-
go, no existe acuerdo en definir la separa-
cién entre ramales portagoteros; mientras
LAMM et al. (1995) encuentran ahorro de
agua del 25%, sin importantes repercusio-
nes en el rendimiento de maiz grano, cuan-
do los ramales portagoteros se dispusieron
cada dos lineas de siembra, a una distancia
entre si de 1,50 m, CAmP et al. (1993) con-
sideran que esta separacién solo es vélida
en riego subterrdneo y para especies horti-
colas. En el presente trabajo, se utilizaron
goteros autocompensantes de 3,5 1 hora™ a
la presion nominal de diserio, situados a 50
cm en los ramales portagoteros. Estos
ramales, de tuberia RAM y didmetro 17
mm, se colocaron cada dos lineas de siem-
bra. La dosis neta de riego aplicada en cada
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parcela elemental se controlé mediante val-
vulas de esfera de !/ pulgada de diametro.
instaladas en las lineas terciarias, y dos
tipos de contadores: de chorro multiple,
transmisién magnética y error de lectura +
5% entre 30 y 120 | hora!, y de chorro sim-
ple, transmisiéon mecdnica y error de lectura
+ 5% entre 30 y 120 1 hora!, y de + 2%
cuando pasa de 130 I hora™..

Hasta el 13 de junio no se inicié la pro-
gramacion de riego con los criterios y
métodos establecidos. Desde la siembra
hasta esa fecha, se aplicaron 25 mm de
agua de riego mediante aspersion, determi-
nando la cantidad de agua aplicada a toda
la parcela experimental mediante pluvié-
metros.

En la recoleccion se cortaron las plantas
de las dos lineas centrales de cada parcela
elemental, eliminando dos plantas situadas
en los extremos de cada una de ellas. De las
plantas objeto de andlisis se consideraron
los siguientes pardmetros cuantitativos y
cualitativos: nimero de plantas m™; ni-
mero de mazorcas comerciales por m? (se
eliminaron aquellas que carecian de tamafio
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 el de aquellas que se dejaron con
mazorcas no vdlidas para el mercado.

En el laboratorio se determiné el conte-
nido en materia seca de 10 plantas enteras,
excluyendo las mazorcas comerciales, pero
considerando las no comerciales, desecédn-
dose en estufa de aire forzado a 65° hasta
peso constante, pesandose al término del
proceso.

También, en laboratorio, y sobre un
nimero de 12 mazorcas comerciales por
parcela elemental, se realizd la toma de

datos de los pardmetros agronémicos si-
guientes:

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

* Longitud y didmetro basal de las ma-
zorcas frescas, con y sin espatas.

* La concentracion de sélidos solubles
se midié en un refractémetro utilizando el
triturado obtenido tras batir los granos ba-
sales, apicales y situados en la zona media
por separado, expresandose los resultados
en °Brix, teniendo en consideracién la co-
rreccion relativa a la temperatura am-
biente del lugar de las mediciones. Estas
valoraciones sélo se realizaron sobre tres
mazorcas de cada parcela elemental.

Las funciones de produccién se utilizan
para describir la relacién existente entre el
rendimiento cuantitativo y la cantidad de
agua aplicada con el riego, recibida por la
parcela bajo los conceptos de riego y luvia,
o consumida por el cultivo. Tales funciones
son utiles para evaluar el impacto de los
déficits de riego en la produccién de culti-
vos (STEWART et al., 1977; VAUX et al.,
1981; GARRITY ef al., 1982; MILLER y BUR-
KE, 1983; STEGMAN, 1983). En el presente
trabajo experimental, se analiza la relacion
existente entre diversos parametros 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 hidricos diferenciados.

STEGMAN (1982) evalia la eficiencia de
las estrategias de programacion del riego
mediante la expresion:

IE = Y/I ]

donde: [E = eficiencia de la aplicacion
del agua de riego. Y= rendimiento comer-
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cial, e I= volumen estacional de agua apli-
cada mediante el riego.

La ecuacién [1]| se ha utilizado en este
estudio para calcular las distintas eficien-
cias de las estrategias de programacién del
riego planteadas en la experiencia, referidas
a la produccion de biomasa seca (IE, ), a
la produccién de mazorcas frescas comer-
ciales (IE,,) y a la produccion de grano tier-
no (IE).

El andlisis estadistico de los datos se
realizé mediante un andlisis de varianza
(ANOVA) segiin un disefio en bloques azar
con cuatro repeticiones, utilizando como
herramienta el paquete estadistico “Statis-
tical Analysis System, SAS”, versién 6.1
(SAS Institute Inc., 1995). La comparacién
de medias se realizé mediante el test de
DUNCAN (STeEEeL y TORRIE, 1985). Para
el establecimiento de las funciones de pro-
duccidn versus agua recibida por las parce-
las se ha recurrido a la técnica de regresidn
no-lineal (HUET et al., 1992), analizando
diferentes modelos matematicos mediante
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Resultados y discusion

La temperatura media registrada durante
la campania de ensayo, de 21,9 °C, fue algo
superior a Ja del ano medio de la serie cli-
matica 1974-1993, cifrada en 20,9 °C. Son
de destacar las temperaturas minimas, infe-
riores a 9 °C, que se alcanzaron en los dfas
20-25 de junio, cuando el maiz dulce tenia
6-7 hojas, y las temperaturas maximas, de
37 a 42 °C, registradas en los dias 19-25 de
julio, coincidiendo con la emisién del polen
y la fecundacién del cultivo, acompaiiadas
de humedades relativas del aire bajas (10 a
20%, de valores minimos) y velocidades
diurnas del viento de 4 a 6 ms™!. La precipi-
tacion acumulada durante la estacion de
crecimiento y desarrollo del maiz dulce fue
72 mm, valor inferior a la acumulada en el
afio medio de los 20 afios de referencia, que
fue 115 mm.

El cuadro 2 presenta los volumenes esta-
cionales de agua de riego y recibidos en
cada tratamiento hidrico diferenciado.

la herramienta estadistica STAT-ITCF El reparto del volumen total de agua
(ITCF, 1989). recibida por cada estrategia en Jos diferen-
CUADRO 2
RIEGOS Y AGUA ESTACIONAL RECIBIDA EN CADA TRATAMIENTO HIDRICO
DIFERENCIADO
TABLE 2

IRRIGATION AND SEASONAL WATER RECEIVED BY EACH TREATMENT

Tratamiento hidrico Nidmero Aguaderiego Precipitacion  Riego + lluvia
diferenciado de riegos (mm) efectiva (mm) (mm)

T1 (100/100/100/100) 19 309 43 352

T2 (100/40/40/40) 12 143 72 215

T3 (100/60/60/60) 14 185 72 257

T4 (100/60/80/100) 17 241 72 313

TS5 (100/60/100/30) ‘ 17 250 72 322

T6 (100/120/50/25) 15 211 72 283

T7 (100/120/100/90) 20 349 43 392

T8 (100/120/110/110) 21 369 43 412
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tes etapas que se ha desglosado el ciclo
agronémico del maiz dulce (cuadro 1), se
recogen en el cuadro 3.

La densidad poblacional es el compo-
nente del rendimiento mds limitante de la
expresion potencial del maiz (FLEURY,
- 1991). En el momento de la recoleccién,
esta variable agronémica oscil6 entre 6 y
6,8 plantas m?, sin que estas diferencias
sean significativas estadisticamente (cua-
dro 4). Las marras de nascencia y la falta
de vigor de arranque han sido determinan-
tes de la caida poblacional, adversidades
muy frecuentes en el cultivo del maiz
dulce, principalmente en los cultivares “‘su-
perdulces” (PARERA y CANTLIFFE, 1994). La
aplicacién del agua de riego mediante el
sistema de aspersion, dispuesto en la super-
ficie del terreno, podria haber contribuido,
por su falta de uniformidad y su accién

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

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

CUADRO 3
REPARTO DEL VOLUMEN TOTAL DE AGUA (RIEGO + LLUVIA, MM) RECIBIDA
POR LAS PARCELAS EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL CICLO AGRONOMICO
DEL MAIZ DULCE
TABLE 3
PARTITION OF TOTAL WATER VOLUME (IRRIGATION + RAINFALL, MM) RECEIVED

AMONG THE DIFFERENT STAGES OF AGRONOMIC CYCLE OF SWEET CORN

Tratamiento hidrico
diferenciado

Siembra-8 hojas

8 hojas- 80% de
cubricién del suelo

80% cubricidn del
suelo-formacion

de la cosecha

Maduracidn

lechosa-pastosa

del grano

T1 (100/100/100/100)
T2 (100/40/40/40)

T3 (100/60/60/60)

T4 (100/60/80/100)
T5 (100/60/100/80)
T6 (100/120/50/25)
T7 (100/120/100/90)
T8 (100/120/110/110)

50 (14,20%)'
75 (34,8'%)
75 (29,18%)
75 (23.96%)
75 (23,29%)
75 (26,50%)
75 (19.13%)
50 (12.14%)

100 (28.41%)
42 (19,53%)
55 (21,40%)
55 (17,57%)
55 (17.08%)
117 (41.34%)
117 (29.85 %)
17 (28,40%)

133 (37.78%)
60 (27.91%)
92 (35,80 %)
113 (36.10%)
133 (41,30%)
72 (25,44%)
136 (34,69%)
161 (39.08%)

69 (19,61%)
38 (17,68%)
35 (13,62%)
70 (22,37%)
59 (18,33%)
19 (6.72 %)
64 (16,33%)
84 (20,39%)

(1) Las cifras entre paréntesis representan las participaciones porcentuales en el volumen total de agua

de cada estrategia de programacion del riego.
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CUADRO 4
NUMERO DE MAZORCAS COMERCIALES COMO RESPUESTA A LOS
DIFERENTES TRATAMIENTOS HiDRICOS
TABLE 4
MARKETABLE COBS NUMBER AFFECTED BY WATER TREATMENT

Tratamiento hidrico Densidad Hijuelos  Plantas estériles Mazorcas Mazorcas
diferenciado poblacional  ndmero ha!  nimero ha”'  defectuosas comerciales
ndmero ha! nimero ha!  nimero ha'!
T1 (100/100/100/100) 61904 5357 4464d 2976 59821b
T2 (100/40/40/40) 66964 3274 16333a 7774 46131d
T3 (100/60/60/60) 59524 2976 11300b 4176 47024¢d
T4 (100/60/80/100) 63095 2679 5952d 2382 57440b
T5 (100/60/100/80) 67559 5060 7142¢ 4763 607 14ab
T6 (100/120/50/25) 64881 3571 10988b 6571 50893c¢
T7 (100/120/100/90) 66667 5400 5655d 4210 62202a
T8 (100/120/110/110) 61310 7440 1190e 4261 63399a
Nivel sign. estadistica ns ns 5% ns 5%

Nota: Valores con la misma letra son estadisticamente iguales en el test de Duncan.

pequeiias cifras obtenidas en la recoleccion.
En cultivo tradicional, normalmente, pue-
den aparecer hasta tres mazorcas por plan-
ta. La primera es la que se origina a mayor
altura, la que mds se desarrolla y la que se
recolecta antes, mientras que la tltima no
llega normalmente a formar grano. Para
BiaNCHI (1969), sobrepasar 4,5 plantas m™
en cultivares precoces supone una pérdida
de rendimiento en nimero y peso de las
mazorcas por planta, aunque el rendimiento
total aumente (MOSLEY, 1973).

En el cultivo actual de maiz dulce, més
de una mazorca por planta significa fre-
cuentemente una disminucién del porcenta-
je de mafz utilizable, porque la mazorca
baja, menos desarrollada, da lugar en Ja
recoleccion mecdnica a una merzcla de
mazorcas maduras e inmaduras. De aquf
que aconsejen algunos autores (p.e., DE-
RIEUX et al., 1987) aumentar las densidades

poblacionales hasta || plantas m™ con cul-
tivares tardios y en condiciones de cultivo
no limitante, para reducir la prolificidad de
espigas, pero siempre que el cultivar, ade-
mas, sea resistente al encamado. Sin em-
bargo como serialan LORGEOU y GOYTINO
(1991). un exceso de densidad poblacional
puede provocar una competencia exacerba-
da de las plantas por el agua. los nutrientes
minerales y la luz, e inducir un aumento del
nimero de plantas estériles. En las condi-
ctones edafoclimadticas del ensayo, el culti-
var ‘Jubileo’ ha sido afectado por la dispo-
nibilidad de agua en el suelo, variando el
nimero de plantas estériles entre 0,019
(T8) y 0,244 (T2) plantas por planta im-
plantada. Las restricciones hidricas intensas
y prolongadas desde la fase de 8 hojas son
causantes del mayor ndmero de plantas
afectadas, pero también es importante un
déficit intenso en la etapa que se inicia con
la cubricién del suelo en un 80% de la
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superficie. Una importante reduccion del
porte y superficie foliar podria explicar la
incapacidad de la planta para producir, al
menos. una mazorca comercial en los trata-
mientos Mas restrictivos,

Las distintas estrategias de riego no han
inducido diferencias significativas en el
nimero de mazorcas defectuosas por hecta-
rea, por otro lado cifras poco importantes.
En los tratamientos mas restrictivos (T2, T3
y T6) los hijuelos han sido incapaces de Ile-
nar completamente el grano y han generado
mazorcas con granos no alineados y con
fallos en la formacion del grano; ademads 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 de
resefiar la presencia de mazorcas con el
apice inmaduro en los tratamientos hidricos
supuestamente bien dotados de agua, muy
principalmente en el mds excedentario
(T8).

Como puede observarse en el cuadro 5,
la mayor produccién por unidad de superti-
cie se alcanzé en el tratamiento hidrico T8,
tedricamente regado con exceso de agua,
seguido de TI1 y T7, si bien no se han
encontrado diferencias significativas entre
los valores medios de los tres tratamientos.
cuando el rendimiento se ha expresado en
kgha'! de mazorcas frescas sin perfollas.

El volumen estacional de agua de riego
aplicado para conseguir los maximos rendi-
mientos varié entre 309 y 369 mm, cifras
proximas a las recomendadas por WATTS ¢t
al. (1968), quien'es consiguen producciones
maximas en Willamette Valley (Ore-
gon, EE.UU.) con 338 mm. Sin embargo, el
suministro estacional aplicado en otras
experiencias con este fin fue superior
(EVANS et al., 1960; MILLER y BOERSMA,
1966), entre 332 y 513 mm, segun cultivar.

condiciones climaticas del afio, naturaleza
del suelo y prdcticas culturales. MOLINA
(1990) evalia las necesidades medias del
maiz dulce en 4 mm dia’!, y estima unas
“necesidades hidricas™ del orden de 200
mm para su cultivo en el Campo de Carta-
gena (Esparia).

EVANS ef al. (1960) obtienen rendimien-
tos maximos de 17 tha’ de mazorcas sin
brdcteas, cifra que es superada en otras
investigaciones llevadas a cabo. Por ejem-
plo, PETERSEN et al. (1985) muestran a tra-
vés de sus funciones de produccion versus
agua recibida por cada tratamientos hidrico
diferenciado (riego + lluvia), rendimientos
mdximos de 13 a 20 tha”’ de mazorcas co-
merciales con volimenes de agua que,
dependiendo del sistema de laboreo (con-
vencional, banda, no-laboreo), oscild entre
400 y 500 mm; por encima de estas refe-
rencias cifradas, los rendimientos disminu-
yeron ligeramente. En la experiencia de
BRAUNWORTH y MacK (1987b). los rendi-
mientos maximos, en torno a 21 tha', se
alcanzan con una amplia gama de suminis-
tro estacional de agua de riego, entre 311 y
599 mm.

El menor nimero de mazorcas comer-
ciales por hectdrea obtenido en este trabajo
es el componente del rendimiento mads
determinante del hecho que los rendimien-
tos mdximos sean inferiores a los referidos
por la literatura consultada, tanto espafiola
(RODRIGO ef al., 1984: MoLina, 1990)
como fordnea. Frente a valores de 7.3-7.5
mazorcas m*>, obtenidas, por ejemplo, por
BRAUNWORTH y MACK (1987a,b), las cifras
del presente trabajo para los tratamientos
tebricamente menos restrictivos oscilaron
entre 6 y 6,3 mazorcas m~ (cuadro 4).

Los bajos rendimientos de mazorcas que
se alcanzan en los tratamientos hidricos
mas deficitarios (cuadro 5) tienen mucho
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CUADRO 5
PARAMETROS DEL RENDIMIENTO CUANTITATIVO DEL MAIZ DULCE
SOMETIDO A DIFERENTES ESTRATEGIAS DE PROGRAMACION DE RIEGO
TABLE 5
QUANTITATIVE YIELD PARAMETERS OF SWEET CORN UNDER DIFFERENT
STRATEGIES OF IRRIGATION SCHEDULING

Tratamiento hidrico Peso mazorca Rendimiento Peso fresco Biomasa aérea Indice de

diferenciado fresca con fresco (kgha') de granos total seca  cosecha’

bricteas (g) (kgha™") (kgha'") (%)

Con Sin
espatas espatas

T2 (100/40/40/40) 160,03d 7395d 6149¢ 3998c 5888¢ 37,22¢
T3 (10/60/60/60) 173,17d 8143d 6004c 4055¢ 3937¢ 39,59¢
(100/120/50/25) 170.01d 8655d 7423bc 5229bc 7029 37.60c
TS (100/60/100/80) 193,19¢ 11719¢ 9331b 6074b 7849b 44 47b
T4 (100/60/80/100) 213,20c 12264¢ 9255b 6264b 7382b 42.,68b
T1 (100/100/100/100) 243 21b 14552b 12449a 8519a 9263a 49.92a
T7 (100/120/100/90) 247.22b 15412b 11778a 8296a 9700a 49,90a
T8 (100/120/110/110) 283,54a 17776a 13195a 8830a 9084a 50.12a
Nivel sign. estadistica 1% 1% 1% 1% | % | %

(1) Cociente entre la produccidn de materia seca de las mazorcas con espatas y la produccion de bio-

masa seca aérea total.

Nota: Los valores con la misma Jetra son estadisticamente iguales en el test de Duncan.

que ver con el bajo nimero de mazorcas
comerciales (entre 4,6 y 5,0 mazorcas m™)
y, en menor medida, con el reducido peso
unitario de la mazorca fresca con bracteas
(entre 160 y 170 g), conclusion a la que lle-
gan también MACGILLIVRAY (1949), PETER-
SON y BALLARD (1953) y VIirTum et al.
(1959). Los déficits hidricos continuados e
intensos a lo largo de gran parte del ciclo
de cultivo de maiz dulce (tratamientos T2 y
T3) y los provocados en los dos dltumos
subperiodos (tratamiento T6) son los de
consecuencias mds negativas. STEGMAN
(1982) llega a la conclusion que los maxi-
mos rendimientos del cultivo de maiz para
grano se obtienen cuando el nivel permisi-
ble de agotamiento de agua en el suelo, en
la zona de desarrollo radicular, no descien-

de por debajo de 80-90% del agua util, o
intervalo de humedad disponible, durante el
subperiodo comprendido entre las fases de
[2 hojas y maduracién lechosa-pastosa del
grano, cifras superiores a las dadas por
DOORENBOS y Kassam (1986), quienes con-
sideran, para un subperiodo similar del
ciclo, valores de 45-55%.

Al igual que VITTUM et al. (1959) y
STANBERRY et al. (1963), la produccion de
grano fresco obtenida en este experimento
disminuye cuando lo hace el suministro
estacional de agua aplicada mediante riego.

Los efectos del estrés hidrico continuado
e intenso sobre el crecimiento del maiz
dulce se manifiestan nitidamente, a través
de los rendimientos de biomasa derea total
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seca, en los tratamientos T2 y T3 (cuadro
5), aproximadamente un 60% de los mejo-
res resultados obtenidos. La reduccion del
porte de las plantas y del drea foliar a valo-
res insuficientes para permitir una buena
interceptacion de la radiacion en las etapas
posteriores del ciclo, junto con una precoz
e intensa senescencia, y una parada intensa
del llenado del grano, podrian justificar los
bajos rendimientos de mazorcas comercia-
les y de grano fresco obtenidos en la expe-
riencia. El intenso déficit hidrico impuesto
en el tratamiento hidrico T6, a partir del
estado de [4-15 hojas, ha tenido menos
efectos negativos que en los casos anterio-
res, pero, como cabria esperar, mds reper-
cusion en los rendimientos de mazorcas y
de granos que en los de biomasa seca aérea
total ; aunque DAYNARD et al. (1969), Hu-
ME y CamPBELL (1972), JURGENS et al.
(1978) y JONES y SIMMONS (1983), entre
otros muchos investigadores, demuestran
que el maiz moviliza frecuentemente los
hidratos de carbono almacenados previa-
mente en las partes vegetativas hacia los
granos cuando las condiciones de estrés
hidrico sobrevienen durante el subperiodo
de engrosamiento del grano, un intenso
déficit hidrico durante la etapa de llenado
de grano, al que ha precedido un fuerte
estrés hidrico en la formacion de la cose-
cha, como en el caso planteado en la estra-
tegia T6, y mds si viene acompafiado de
temperaturas elevadas, podrfa haber dificul-
tado la translocacién hacia los granos y Ja
utilizacion por parte de éstos de los asimi-
lados almacenados en el tallo que se ha
desecado rdpidamente. El tallo no ha podi-
do cumplir con las funciones que le asignan
QUATTAR ef al. (1987) en la continuidad y
perpetuacién del crecimiento del grano de
maiz sometido a déficit hidrico: ni ha supli-
do con sus asimilados almacenados a la
fotosintesis neta reducida o anulada por
falta de humedad en el suelo, ni ha servido

como tampédn entre las hojas senescentes y
los granos en crecimiento para el manteni-
miento de un estado hidrico favorable.

Como puede observarse en el cuadro 5,
el maiz dulce presenta una cierta tolerancia
al estrés hidrico en el subperiodo de enca-
fiado (tratamiento T9S), e incluso en su pro-
longacién hasta la fecundacién y formacion
de la cosecha (tratamiento T4), pero no tan
importantes como indican los resultados de
DEUMIER et al. (1991). Estos investigado-
res, desde su experimento con maiz para
grano, comprueban como el estrés hidrico
durante el encanado provoca una reduccion
del crecimiento, que se traduce en una pér-
dida del 25% de la biomasa aérea al final
de la floracion femenina, sin ninguna reper-
cusion en el rendimiento de grano. En este
trabajo, ademds de la caida de la biomasa
seca total aérea hasta un 24 %, el estrés
hidrico planteado durante el encanado y
prolongado hasta la formacion de la cose-
cha (tratamiento T4) reduce los rendimien-
tos de mazorcas con bracteas en un 32 % y
de grano en fresco en un 29%, mientras que
el déficit hidrico planteado durante el enca-
fado al que se anade otro menos intenso
durante el llenado del grano (tratamiento
T5) lo hace en un 35% y 31 %, respectiva-
mente.

HoweLL et al. (1990) enumeran cuatro
vias posibles para mejorar la utilizacion efi-
ciente del agua por parte de los cultivos,
destacando entre ellas el aumento del indi-
ce de cosecha (“Harvest Index”, HI), o rela-
cién porcentual existente entre el rendi-
miento comercial y la produccién total de
materia seca del cultivo. En los tratamien-
tos hidricos testigo y supuestamente exce-
dentarios, la materia seca de las mazorcas
comerciales supone casi el 50% del peso
seco de la materia seca total aérea produci-
da, no llegando al 40% en las estrategias de
programacion de riego planteadas con défi-
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cits hidricos intensos y prolongados a lo
largo de gran parte del ciclo de cultivo.
Considerando la produccién de materia
seca de los granos, el HI oscilé entre el 29
% del tratamiento supuestamente mds exce-
dentario hasta el 22% de los tratamientos
hidricos mds deficitarios.

En cuanto a los pardmetros de calidad de
las mazorcas comerciales (cuadro 6), exis-
ten claras diferencias significativas en lo
que se refiere al contenido de sélidos solu-
bles (°Brix), superior en los tratamientos
hidricos deficitarios, y mayor cuando
dichos déficits hidricos se producen en el
subperiodo de maduracién comercial del
grano. A similares conclusiones llegan
otros autores trabajando con otras especies
horticolas, tal es el caso, a titulo de ejem-
plo, del tomate (SAN MARTIN ef al., 1994) y
del meldén (RI1BAS et al., 1998). Sin embar-
2o, pudiera ser que este comportamiento se
debiera. mds que al aumento de azicares
translocados a la espiga por la accién del
estrés hidrico, a un acortamiento del subpe-
riodo de llenado del grano por aceleracion
de los procesos de maduracidén, motivada
por las altas temperaturas (maximas supe-
riores a 32°C) acompafiadas de vientos
secos (humedades relativas minimas entre
I'l y 35%) durante al menos 7 dias de esta
etapa del ciclo. Esta adversidad es corrobo-
rada por los bajos contenidos de sélidos
solubles con que se recolectan los granos
frescos en todos los tratamientos hidricos
diferenciados, entre 19,09 y 23,06 °Brix,
afectando mds a los supuestamente bien
dotados de agua. El indice de refraccion en
la madurez de una cosecha normal es de 21
a 32 °Brix (DrLAcRrOIX, 1974; RODRIGO e
al., 1984).

Es de resefiar como los granos, a medida
que alejan su posicién de la zona basal de
la mazorca, muestran pequefias diferencias
en el (ndice de refraccion (cuadro 6), cual-
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quiera que sea el tratamiento hidrico al que
han estado sometido, siendo los granos
situados en la posicion apical de la mazor-
ca, frente a los de la zona media y basal, los
de menor contenido en solidos solubles.

El grado de madurez del maiz dulce no
solo viene dado por el contenido en aztca-
res, sino también por el porcentaje de
humedad del grano. Durante el proceso de
maduracién, como ya se ha indicado, los
azlicares se transforman en almidén, 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-
deracion las referencias dadas por BIANCH!I
(1969) e INGLETT (1970), quienes conside-
ran como madurez adecuada para procesar
maiz tipo grano entero un contenido en
humedad de los granos del 73 al 74% y del
71 al 75%, respectivamente, los resulta-
dos de este experimento, entre el 67,29 y
69,77 %, confirmarian una sobremadurez
de los mismos. Sin embargo. WEL et al.
(1967) consideran unos mdrgenes mds
amplios como idéneos para industrializar,
entre el 67 y 86%, y WADE et al. (1950)
dan como inmaduros los granos con un
contenido de humedad superior al 73% vy
como sobremadurados aquellos que tienen
un contenido de humedad inferior al 67%
Los valores obtenidos en el ensayo se pue-
den considerar como adecuados para indus-
trializar.

El tamario de las mazorcas se define por
la longitud media y el didmetro medio de
las mismas. Ambas dimensiones difieren
significativamente con los tratamientos
hidricos diterenciados ensayados. El riego
favorece tanto la longitud media como el
diametro medio de las mazorcas frescas
(cuadro 6), conclusién que estd apoyada
por los resultados obtenidos por BRAUN-
WORTH Y MACK (1987b). Las mazorcas des-
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CUADRO 6
PARAMETROS DEL RENDIMIENTO CUALITATIVO DEL MAIZ DULCE SOMETIDO
A DIFERENTES ESTRATEGIAS DE PROGRAMACION DE RIEGO
TABLE 6
QUALITATIVE YIELD PARAMETERS OF SWEET CORN UNDER DIFFERENT
STRATEGIES OF IRRIGATION SCHEDULING

Tratamiento hidrico °Brix! Humedad del Longitud de  Didmetro de
diferenciado grano (%) las mazorcas  las mazorcas
(cm) (cm)
(A) (B)
T2 (100/40/40/40) 22.88a 2294a 23.04a 67.29b 14,32d 3.82¢
T3 (10/60/60/60) 22.82a 2395a 23,06a 67.90b 14.28d 3,82¢
T6 (100/120/50/25) 22,32a  2296a 2284 a 67,63b 15.67¢ 3,99bc
T5 (100/60/100/80) 22.09a 2244a 2252a 68,70ab 16,13b 4,02b
T4 (100/60/80/100) 21,23b 21,30b  21.32b 69.21a 16,50b 4.13b
T1 (100/100/100/100) 19.09¢  20,18¢c 2042c¢ 68.99a 17.71a 4,41a
T7 (100/120/100/90) 20.39bc  20,47c¢ 20,87 ¢ 69.04a 17,71a 4,42a
T8 (100/120/110/110) 19.67¢  20.08c 20,37 ¢ 69.77a 18,45 4,554
Nivel sign. estadistica 5% S% 1% 1%

(1) (A), (B) y (C) posiciones apical, media y basal. respectivamente, de los granos en la mazorca.
Nota: Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales en el test de Duncan.

tinadas a la conserva deben tener una longi-
tud de 17-23 cm, con 16-20 filas de granos
(RODRIGO er al. , 1984), dimensién que sélo
es superada por los tratamientos hidricos
mejor dotados de agua, a los que corres-
ponde un didmetro medio entre 4.41 y 4,55
cm.

Las funciones de produccién respecto al
agua estan representadas por una curva en
la cual el rendimiento comercial de un cul-
tivo, o la produccién total de biomasa seca,
se expresa en funcién del agua estacional
consumida por el cultivo o del volumen
estacional de agua aplicada mediante la téc-
nica del riego, admitiendo que el resto de
variables agronomicas que definen el pro-
ceso productivo agricola permanecen cons-

tantes (DE JUAN y MARTIN DE SANTA OLA-
LLA, 1993).

Generalmente, la funcion que liga la
produccion con la evapotranspiracion esta-
cional estd representada por una linea recta,
mientras que su relacién con el volumen
estacional de agua de riego es de naturaleza
curvilinea (STEwART y Hacan, 1973).
STEGMAN (1986) confirma el trazado con-
vexo de estas funciones, asi como su mayor
variabilidad frente a las funciones de pro-
duccion respecto al volumen estacional de
agua consumida, lo que justifica por las
deficientes eficiencias de los sistemas de
aplicacion del agua de riego a la parcela,
las inexactitudes de los métodos de progra-
macion del riego y por la poca fiabilidad
que tienen la prediccion de la [luvia efecti-
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va, principalmente bajo los climas hiumedos
y subhimedos. Estas funciones de produc-
cion no son unicas para cada cultivo, ya
que son muchos los factores de diversa
naturaleza (genéticos, climdticos, edéaficos
y fitotécnicos) que regulan su crecimiento y
desarrollo. también afectados por la intensi-
dad. duracién y momento del ciclo en el
cual se produce el déficit hidrico (VsuUX y
PrUITT, 1983). A pesar de estos inconve-
nientes, la variable agua aplicada mediante
el riego es la mas socorrida para los estu-
dios econdmicos, y principalmente para los
estudios empiricos: es la variable que paga
el agricultor y mejor controla, aunque no es
el agua que utiliza realmente el cultivo.

En la figura | se presentan las relaciones
obtenidas entre los datos experimentales de
Jos rendimientos (tha’') de mazorcas
comerciales, con (figura la) y sin (figura
1b) bricteas, de grano fresco comercial
(figura lc) y de produccion total de materia
seca aérea (figura ld) frente al agua total
(riego + lluvia, mm) recibida por el cultivo
de maiz dulce en cada estrategia de progra-
macion del riego ensayada (n = 8). Los
resultados indican unas relaciones altamen-
te significativas, expresadas mediante
modelos matemdticos representados por
funciones expopolindmicas de tercer grado,
con valores del coeficiente de determina-
cion (R?Y) del 97-98% y errores estandares
de las estimaciones (llamados tambicén
“Root Mean Square of the Error”, RMSE)
variables entre 38 y 75 kgha'!. Mediante la
técnica estadistica de la regresion no-lineal,
BRAUNWORTH y MACK (1987b) presentan
modelos matematicos que relacionan los
rendimientos comerciales de mazorcas con
el volumen estacional de agua recibida por
el cultivo de maiz dulce; las ecuaciones de
regresiéon que mejor se ajustaron a los datos
de produccién fueron polinémicas de
segundo grado, explicando del 87 al 94 %

38}
)
(5]

de variacién del rendimiento comercial de
mazorcas respecto al volumen de agua reci-
bidos por el cultivo durante el ciclo agrono-
mico.

En todas las relaciones obtenidas (figura
|) se observa un valor maximo de Jas varia-
bles estudiadas que se alcanza con volime-
nes estacionales de agua recibidos por la
parcela comprendidos entre 385 y 410 mm.
Por encima de estos valores los rendimien-
tos considerados se reducen, probablemen-
te debido a una deficiente aireacién del
suelo motivada por una alta frecuencia de
riego y/o a un lavado de nutrientes minera-
les. En el experimento de BRAUNWORTH y
MAcK (1987b), los maximos rendimientos
comerclales de mazorcas con brdcteas se
obtienen con vollimenes estacionales de
agua que oscilaron entre 31| y 428 mm,
variables segin el disefio y procedimiento
experimentales y el ano de estudio.

Para saber como afecta a las distintas
producciones la cantidad de agua en cada
subperiodo del ciclo agronomico, se han
realizado las regresiones miltiples de los
rendimientos respecto a los mm de agua
(riego + lluvia) recibidos por el cultivo en
cada una de las etapas en que se ha desglo-
sado el ciclo, segtin [a funcién lineal:

Rendimientos(tha™') = aX, + bX_, +cX; (2]

donde X1, X2 y X3 son los mm de agua
recibidos por el maiz dulce desde el estado
de 8 hojas hasta la recoleccion en las tres
etapas en que se ha desglosado esta parte
del ciclo agrondmico (cuadro 3): estado de
8 hojas-80% de cobertura del suelo, 80%
de cobertura del suelo-formacién de la
cosecha y maduracién comercial del grano.
respectivamente. Los resultados obtenidos
se muestran en el cuadro 7.

Los coeficientes a, b y ¢ de las ecuacio-
nes de ajuste que expresan los rendimientos
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Figura J. Relaciones entre los rendimientos (tha™') de mazorcas comerciales. con (a) y sin (b)
bricteas. de grano fresco comercial (¢) y de produccién de materia seca aérea (d) frente al volumen
estacional de agua (riego+lluvia, mm) aplicado al cultivo de maiz dulce
Figure 1. Relationships of spathed (a) and unspathed (b) marketable ears. fresh grains (¢) and totala
aerial dry matter (d) vields versus seasonal water volume (irvigation+rainfall) supplied to sweet corn
crop



J.A. DE JUAN. C. FABEIRO. FEJ. MARTIN. H. LOPEZ

235

CUADRO 7
INFLUENCIA DEL AGUA (LLUVIA + RIEGOS) RECIBIDA POR EL CULTIVO DE
MAIZ DULCE EN CADA ETAPA DEL CICLO SOBRE LOS RENDIMIENTOS.
ECUACIONES DE AJUSTE
TABLE 7
EFFECT OF WATER (IRRIGATION + RAINFALL) RECEIVED DURING EACH STAGE
OF THE GROWING CYCLE ON SWEET CORNYIELD. FITTING EQUATIONS

Rendimientos

Coeficientes’

Coeficientes de Error estdndar de

tha! determinacién (R?) la estimacion
a b (G %
Marzorcas con espatas 0,045 0,021 0,110 99,9 0,243
Mazorcas sin espatas 0,041 0,014 0,082 99.6 0,617
Grano fresco tierno 0,032 0,006 0,056 99,7 0,430
Biomasa total seca aérea 0,031 0,036 0,017 98 1,181

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

cosecha; y ¢: maduracién comercial del grano.

de mazorcas, con o sin bracteas, y grano
tiermo 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 agronémico del
maijz dulce, aunque el coeficiente b, de
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 formacién 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 de riego parece que se aprovecha
mejor durante las etapas de encafado y la
maduracion comercial del grano.

En la figura 2 se presentan las eficien-
cias de las distintas estrategias de progra-
macién del riego, calculadas segtin la ecua-
cion [1]: TEq. LE, € [Eg.

Los valores medios de la LE para la pro-
duccién de materia seca aérea disminuyen a
medida que aumenta el volumen estacional
de agua aplicada con el riego, alcanzando
el valor mds pequefio con el tratamiento
hidrico supuestamente mds excedentario,
IE,,=24.6 kgha! mm™". En el caso de la
estrategia de programacién mas deficitaria,
por cada mm de agua aplicada mediante la
técnica de riego se produce 41,2 kgha! de
biomasa total seca aérea. Esta variacion
observada en [E, ¢ en los diferentes trata-
mientos de riego no debe explicarse por
diferentes valores de evaporacion directa de
agua desde el suelo, sino mds bien podria
ser debida a la mayor frecuencia de riegos
en los tratamientos de mayor suministro
estacional de agua, pero también a los efec-
tos del estrés hidrico durante el encanado
del maiz dulce en los tratamientos deficita-
rios.

Los valores medios de la IE para los ren-
dimientos en mazorcas comerciales con
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Figura 2. Valores de la eficiencia del agua de riego estacional (1E) referidos a la produccion de
materia seca aérea (1E, ). al peso de grano fresco (IE;) y al rendimiento de mazorcas con espatas
(IE,,) en los distintos tratamientos aplicados
Figure 2. Seasonal irrigation water ¢fficiencies (IE) related to total aeril dry matter production (IE, | )
fresh grain weight (IE ) and dressed ears vield (1E,,) in different irrigation treatments

bricteas y en grano tierno manifestaron una
tendencia muy parecida, alcanzandose los
valores maximos de IE,,_51,7 kgha! mm-!
y IE;=28.0 kgha! mm!' para el tratamien-
to hidrico T2, valores muy parecidos a los
obtenidos por el tratamiento referencia T1.
Los tratamientos hidricos supuestamente
mds excedentarios son Jos que participan de
los inferiores valores de IE, 23,8-23.9
kgha”' mm!. Un déficit controlado en el
encanado-floracion, formacion de la cose-
cha y la maduracién comercial del grano
mejora los valores de IE, como lo demues-
tran los valores obtenidos de IE,, en Jos tra-
tamientos hidricos T4 y T5: 50,9 y 46,9
kgha'' mm-!' respectivamente. ANDREW vy
WEIS (1974) obtienen valores de IE,, que,
dependiendo del ano de estudio, oscilaron
entre 25,0 y 61,0 kgha™' por cada mm de
agua (riego + lluvia) recibida por el cultivo
de maiz dulce cuando los suministros de
agua fueron deficitarios, y entre 27,0 y 49,0

kgha! mm' con los mayores volimenes
estacionales de agua.

Conclusiones

La densidad poblacional obtenida al fi-
nal de este ensayo se ha visto afectada por
el sistema de riego por aspersion, elegido
para favorecer la nascencia, en un suelo
estructuralmente inestable y con tendencia
al encostramiento, junto con la falta de
vigor que caracteriza a las semillas de esta
especie.

Con respecto al rendimiento cuantitati-
vo, puede afirmarse que la produccion total
de materia seca aérea y los rendimientos en
mazorcas comerciales y en grano tierno se
vieron muy afectados por el déticit hidrico,
y en mayor grado cuando éste fue mas
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ntenso y continuado a lo largo del ciclo de
cultivo de maiz dulce. La mayor caida del
rendimiento se produjo en la produccion
de mazorcas comerciales con bracteas
(58,86%). seguida de las caidas de la pro-
duccion de mazorcas comerciales sin espa-
tas, de grano tierno y de biomasa total seca:
54,73, 54.50 y 39,30 %, respectivamente.

El estrés hidrico produjo upa fuerte
reduccién del nimero de mazorcas comer-
ciales por hectdrea y del peso medio unita-
rio de ellas, que llegé a ser del orden de
27,23% y 43,56% para estos dos compo-
nentes del rendimiento, respectivamente, en
el tratamiento mds estresado con respecto
al no restringido.

El indice de cosecha también fue muy
afectado por los tratamientos diferenciales
de riego. En el tratamiento mds deficitario
de estrés hidrico mds intenso y prolongado,
el indice de cosecha fue el 74,26% del tra-
tamiento hidrico supuestamente mds exce-
dentario.

Con respecto a los pardmetros de cali-
dad, el riego disminuye el contenido de
solidos solubles (°Brix) del grano tierno,
alarga ligeramente el ciclo de maduracion
comercial del mismo y mejora claramente
las dimensiones de las mazorcas comercia-
les frescas.

Las relaciones entre la produccién de
materia seca total aérea y de los rendimien-
tos en mazorcas comerciales, con y sin
bracteas, y en grano fresco frente al agua
recibida por las parcelas (riego + luvia)
para el cultivo del maiz dulce fueron de
tipo expopolindmica de tercer grado, con
altos valores del coeficiente de determina-
cién (R?: 97-98%) y errores estindares de
las estimaciones variables entre 38 y 75
kgha™'. En todas las relaciones establecidas
se ha detectado un valor maximo de las va-
riables de produccién estudiadas, que co-
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rresponde a volimenes estacionales de
agua recibidos por el cultivo comprendidos
entre 385 y 410 mm, lo que confirma al
maiz dulce como una buena alternativa para
los regadios de la provincia de Albacete, y
en otras zonas con disponibilidades limita-
das de agua de riego.

El agua de riego parece ser que se apro-
vecha mejor durante las etapas de encafiado
y la maduracion comercial del grano del
ciclo de cultivo de maiz dulce.

La alta frecuencia del riego y una posi-
ble pérdida de nutrientes por lavado podria
explicar los reducidos valores de las distin-
tas IE calculadas para los tratamientos mds
excedentarios (T7 y T8§), con valores de
[E,= 0,044-0.049 tha! mm"', de IE =
0,0238-0,0239 tha! mm-' y [E, = 0,0246-
0,0278 tha' mm-'. El tratamiento hidrico
mas deficitario, de estrés hidrico mds inten-
so y prolongado (T2), fue el que ofrecié los
valores méximos de IE: IE,,= 0,0517 tha
'mm”!, IE;= 0,0280 tha'mm' y IE
0,042 tha'mm™'.
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