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Resumen

La investigacion se realizo en la Facultad de Ciencias Agropecuarias - Universidad Técnica de
Babahoyo, Km 7,5 via Montalvo, Los Rios, el objetivo fue evaluar tolerancia del cultivo de maiz
a diferentes condiciones de inundacidn, para la determinacién del tiempo de drenaje. Para la
investigacion se utilizé el Hibrido S — 810; las variables fueron: volumen de raices asfixiadas,
dias a la antesis, dias al estigma, altura de insercion de la mazorca, altura de planta, didmetro y
longitud de mazorca, porcentaje de mazorca con pudricion, nimero de plantas y mazorcas,
porcentaje de acame, rendimiento de grano y porcentaje de plantas asfixiadas. El disefio
experimental fue DBCA, constituido por siete tratamientos y tres replicas. Los tratamientos fueron
horas de inundacion por medio de los cuales se establecié tolerancia; para la comparacién de
medias se utilizé la prueba de Tukey al 95 % de confianza. El rendimiento del maiz S — 810 se vio
afectado por la aplicacién de una lamina de agua durante 72 horas, obteniendo 6,03 t/ ha. en
comparacion con el testigo, el cual produjo 8,8 t/ha. Las aplicaciones de ldaminas de agua de: 12,
24, 36, 48 y 60 horas ejercieron influencia poco negativa sobre el comportamiento agronémico
del maiz.

Abstract

This research was carried out on the ground of the Faculty of Agricultural Sciences of the
Technical University of Babahoyo, located at Km 7,5 Babahoyo — Montalvo, Province Los Rios,
the target was to evaluate the tolerance of maize cultivation to different flood conditions in its
growth phase and the determination of drainage time. In the investigation the hybrid S — 810 was
used, the variables evaluated were the following: amount of asphyxiated roots, flowering time
male, female flowering time, cob insertion, plant height, diameter and length cob, cob rot
percentage, amount of pants and cob, bent percentage, grain yield, percentage of asphyxiated
plants. The experimental field design was as follow: Randomized Blocks, consisting of seven
treatments and three repetitions. The treatments were flood hours, these allowed to establish the
tolerance time; 95% confidence Tukey test was used to evaluate the measures. The results showed
an impact on the hybrid S - 810 yield by water application depth for 72 hours, resulting 6,03 t/ha
compared to the witness test, which produced 8,8 t/ha. The frequency of water application depth
of: 12, 24, 36, 48 and 60 hours also negative influenced the agronomic behavior of maize
cultivation.
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l. Introduccién

Las raices de la planta de maiz son fasciculadas y
robustas, su funcién, ademéas de aportar alimento a la
planta, da anclaje a la misma; esto se refuerza con la
presencia de raices adventicias. El tallo tiene aspecto de
cafia, con entrenudos rellenos de una médula esponjosa;
es erecto, sin ramificaciones, y de elevada longitud
pudiendo alcanzar 4 metros de altura (Lorenzo, 2008).
Las hojas se disponen de forma alternada en dos filas a
lo largo del tallo. Cada una de ellas consta de dos partes:
la vaina, y la lamina o limbo. La inflorescencia esta
conformada por flores unisexuales masculinas y
femeninas. La panicula o flor masculina se encuentra en
la parte superior de la planta en forman de eje central y
varias ramas laterales; la mazorca producida por la flor
femenina, surge hacia la mitad del tallo, esta protegida
por un conjunto de hojas especiales llamadas bracteas,
que la cubren por completo (Hidalgo et al. 2018).

En cuanto al sistema radicular del maiz, las raices
seminales se desarrollan a partir de la radicula de la
semilla a la profundidad a la que ha sido sembrada. Las
primeras raices adventicias inician su desarrollo a partir
del primer nudo en el extremo del mesocotilo. Esto
ocurre por lo general a una profundidad uniforme, sin
relacién con la profundidad a que fue colocada la
semilla. Un grupo de raices adventicias se desarrolla a
partir de cada nudo sucesivo hasta llegar a entre siete y
diez nudos, todos debajo de la superficie del suelo.
Estas raices adventicias se desarrollan en una red espesa
de raices fibrosas. El sistema de raices adventicias es el
principal sistema de fijacion de la planta y ademas
absorbe agua y nutrimentos (Silva et al. 2019).

Segun Mistrik y Mistrikova (1995), el sistema de raices
adventicias seminales, conforman cerca del 52 % vy el
sistema de nudos de las raices es el 48% de la masa total
de raices de la planta de maiz. Ciertas raices adventicias
emergen a dos o tres nudos por encima de la superficie
del suelo; en algunos cultivares de maiz también se
pueden desarrollar un nimero mayor de nudos. La
funcion principal de éstas es mantener la planta erecta 'y
evitar su acame en condiciones normales. Se cree ahora
que estas raices también colaboran en la absorcion de
agua y nutrimentos (Feldman, 1994).

Segiin SAGARPA (2010), los problemas de drenaje se
presentan cuando las inundaciones superficiales
asfixian a los cultivos, ya que el aire es reemplazado por
el agua en los poros del suelo. Esto impide toda
posibilidad de provisidn de oxigeno y afecta también la
actividad bioldgica, y la estructura del mismo suelo.
Ademas, internamente reduce el volumen de suelo
disponible para las raices, afectando la aireacion y el
desarrollo radicular, por lo que se disminuye la
capacidad de absorcién de agua y nutrientes de la
mayoria de las plantas. Samperio, (1997), citado por
Gbmez, (2007) dice que la oxigenacion es un proceso
muy importante ya que a través de ésta se realiza la

funcion de transportar nutrientes y acumular elementos
dentro de su sistema celular. El oxigeno al oxidar los
minerales, se convierte en el catalizador para generar la
energia metabdlica mediante su sistema de respiracion
radicular. Para su buen funcionamiento, las raices
dependen esencialmente de una 6ptima cantidad de
oxigeno, pues de lo contrario, aunque se les aporta los
nutrientes adecuados, se tendra un cultivo precario, o en
casos mas graves, podrian morir las raices al no poder
respirar.

La falta de oxigeno en el suelo induce a trastornos
fisiologicos multiples en las plantas. Se produce cierre
de estomas, y un menor crecimiento de raices; en
consecuencia, se inhibe la fotosintesis, y el transporte
de los hidratos de carbono. También se disminuye la
absorcion de macro-nutrientes, debido a la mortalidad
de la raiz, a la perdida de micorrizas, y a la supresion
del metabolismo de la raiz.

En estas condiciones se ha encontrado una alteracion
del equilibrio hormonal en las plantas (Ferreyra, 2006).
Los efectos de una mala aireacién sobre las plantas
causan: curvatura de las plantas, raices adventicias,
pérdida de geotropismo, abscisidn prematura de las
estructuras de reproduccién y toxicidad de algunos
elementos nutritivos (Fe, Co, Mn, Cu, Zn, S)
(Universidad de la Republica de Uruguay, 2008). Seguin
estudios realizados por Gomez et al. (2016), el maiz en
germinacion o apenas emergiendo, puede sobrevivir de
2 a 4 dias en condiciones de anegamiento sin una
pérdida significativa de plantas.

Cuanto méas grande sea la planta, mejor tolera esta
situacién. Una vez que el apice de crecimiento se
encuentra por encima de la superficie del agua, la
probabilidad de sobrevivir aumenta en gran medida. El
exceso de humedad en el suelo agota el oxigeno y
aumenta el dioxido de carbono, induciendo la
descomposicion anaer6bica de materia organica, y
reduciendo hierro y manganeso (Ferreyra et al. 2006).

El anegamiento elimina los niveles de oxigeno en el
suelo dado que los poros pasan a estar llenos de agua.
Los investigadores han encontrado que la concentracion
de oxigeno puede acercarse a cero dentro de las 24 horas
del anegamiento. Las plantas y sus raices necesitan
oxigeno para sobrevivir. La falta de oxigeno resulta en
la muerte de células radicales y la subsecuente
podredumbre de raices.

La absorciéon de agua y nutrientes se ve inhibida a
medida que las raices se deterioran (Gémez et al. 2016).
Las plantas expuestas a condiciones anaerdbicas
pueden cambiar su metabolismo de respiracion aerébica
a la via de la fermentacién, como un mecanismo
adaptativo debido a la falta de oxigeno. En ausencia de
0, el ciclo del &cido citrico y la fosforilacion oxidativa
no funcionan y por ende la glicdlisis se detiene debido
a la limitacion en el contenido de NAD+ (nicotinamide
adenine dinucleotide). Cuando se agota el NAD+,

68 Caicedo-Camposano, O.; Cadena-Piedrahita, D.; Galarza-Centeno, E.; Sol6rzano-Leon, D. (2019).



Revista Cientifica y Tecnolégica UPSE Vol. 6, N° 2 Diciembre (2019), 67-75 (Enero-Junio 2020)

necesario para la primera reaccion de la fase de
conservacion de energia de la glicélisis, la planta
metaboliza piruvato por la via fermentativa para obtener
NAD-+. Las plantas realizan dos tipos de fermentacién;
alcohdlica, y de é&cido lactico; estas dos vias
metabdlicas utilizan como substrato el piruvato,
producido en la glicélisis (Jiménez, 2013).

La inundacion parece reducir la conductividad
hidraulica de las raices; ademas las altas temperaturas y
la alta radiacion exacerban el estrés hidrico sobre el
cultivo. El dafio directo al sistema radical ocurre a causa
de la acumulacion de productos tdxicos originados por
la respiracion anaerébica. Mientras que el acido lactico
es el primer producto formado, el cambio resultante en
el pH de las células favorece rapidamente la formacion
de aceto-aldehido, el cual es convertido en etanol por
medio de la actividad de la dehidrogenasa alcohdlica. El
maiz responde inmediatamente a la anoxia por medio
de la formacion de aerénquima y de raices adventicias,
y la elongacion de los entrenudos mas bajos.

Estas adaptaciones permiten la difusion del oxigeno a
las raices y facilitan la sobrevivencia a inundaciones de
corta duracién (FAO, 2001).

El anegamiento causa dos fendmenos en la planta como
son, la hipoxia que ocurre cuando el nivel de oxigeno es
bajo a causa de un drenaje pobre o inundaciones
periddicas; de otra parte, la anoxia ocurre en completa
ausencia de oxigeno. La hipoxia estimula la sintesis del
etileno, mientras que la anoxia causa la interrupcion de
la respiracion aerobia y la sintesis de ATP mitocondrial
(Chavez et al.2012). Al haber bajo volumen de aire en
el suelo, se comienza a deteriorar el sistema radicular
para posteriormente afectarse la parte aérea. Cortos
periodos deficientes en oxigeno, normalmente derivan
en disminucién o muerte del sistema radicular (Ferreyra
et al. 2006).

El encharcamiento no produce un estrés primario de
potencial hidrico y s6lo afecta a la planta a través de un
estrés secundario. El primer efecto fisiolégico
secundario de la anegacion es la pérdida de nutrientes
minerales y metabolitos intermedios por lavado de las
raices. El segundo estrés en generarse es la hipoxia y
anoxia, por el exceso de CO; y sobreproduccion de
etileno. En estado anaerdbico el etileno no escapa a la
atmdsfera, acumulandose tanto en las plantas como en
el suelo. En las plantas, alcanza valores muy superiores
a los producidos en condiciones normales y da lugar a
sintomas morfolégicos y fisiologicos caracteristicos de
situaciones de estrés (Pardos, 2004).

El aire dentro de los poros del suelo tiene un contenido
de oxigeno similar al de la atmdsfera (aproximadamente
20%). Cuando es inundado, el aire de los poros se
sustituye con agua, restringiendo en gran medida el
flujo de oxigeno a través del mismo. La pequefia
cantidad de oxigeno que queda se agota rapidamente
por la respiracion de raices y los microorganismos,
ademas este agotamiento se acelera a temperaturas mas

calidas, porque el oxigeno se vuelve menos soluble en
agua a medida que aumenta la temperatura (Jusoff,
2009). Pezeshki (1994), citado por Jusoff (2009) sefialé
gue una vez que el suelo se vuelve anaerdbico, sobre las
plantas se producen efectos adversos como clorosis,
reduccion de la tasa de crecimiento, alteracion de las
membranas celulares, efectos en la absorcién de
minerales, cierre de los estomas, marchitamiento de las
hojas y epinastia, reduccion de la fotosintesis y la
respiracion, la particion de carbohidratos, vy
potencialmente la muerte. El anegamiento produce
alteraciones en la absorcion y utilizacion de iones
minerales por las plantas. La hipoxia dificulta la
absorcion activa de nutrientes minerales por las raices.
Hay evidencia de deficiencias de macro vy
micronutrientes en los tejidos vegetales por exceso de
agua en el suelo; aunque también el aumento en su
absorcion.

El primer sintoma de dafios por anegacion es un cierre
estomatico, por lo cual la absorcidn pasiva de agua por
la planta disminuye, a lo que se afiade la absorcion
activa por falta de oxigeno en el cortex radicular.
Ademas, el movimiento del agua por el xilema, también
disminuye. El descenso de la transpiracion provoca un
marchitamiento de las hojas y una senescencia precoz
que acaba en su caida. La concentracion de etileno
alcanzada en los tallos provoca la inhibicion de diversos
procesos Y la alteracion de parametros fisiologicos tales
como la asimilacion neta, la transpiracion y la
conductancia estomatica (Pardos, 2004).

La absorcion de agua e iones se hace por un transporte
activo que requiere ATP. Como consecuencia de la
hipoxia, la planta no es capaz de producir ATP. Por cada
molécula de glucosa se generan 38 ATP en condiciones
aerobias, mientras que en condiciones de hipoxia se
inhibe el ciclo de Krebbs y se pasa a una respiracién
anaerdbica en la que se pueden generar sustancias
toxicas como etanol. La respiracion anaerébica tiene
varias consecuencias como: escasez de ATP,
produccion de sustancias toxicas, efecto Pasteur, por el
cual aumenta la degradacién de azUcares sin gasto de
O,. La anaerobiosis ayuda al paso de SAM (S-
Adenilato-Metionina) a ACC (amino ciclopropano 1
carboxilico), pero para pasar de ACC a etileno se
necesita O.

En las raices hay produccion de ACC que es translocado
al tallo y cuando sube por el xilema se encontrar con
condiciones aérobicas y el ACC se transforma en
etileno; el aumento del mismo provoca la triple
respuesta como son: disminucién del crecimiento,
aumento del didmetro del tallo y se produce epinastia de
las hojas. El incremento de etileno hace también
aumentar el nivel de auxinas en la parte aérea (Sevilla,
2010). El anegamiento causa dafios en las plantas
produciendo la solubilizacion de sustancias minerales y
formacion de compuestos fitotéxicos en el suelo, como
el aumento en las cantidades de Fe y Mg.
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En respuesta a estos cambios se producen variaciones
fisiolégicas, metabdlicas y morfolégicas, que varian
dependiendo de la especie, el estado fenoldgico, la
temperatura ambiental, la duracién del anegamiento y
la clase de microorganismos presentes en el suelo
(Rojas, 2007). A nivel fisiolégico, el anegamiento crea
un ambiente anaerébico para las raices y por
consiguiente las plantas sufren alteraciones en sus
procesos funcionales, acompafiados a veces por
modificaciones anatomo-morfolégicas.

Los primeros sintomas son: poca absorcion de agua,
deshalance hormonal, acumulacién de sustancias
téxicas y clorosis, sequida por la caida de las hojas. El
crecimiento disminuye vy, dependiendo del estado
fenoldgico de las plantas, puede afectar la reproduccion.
Los cambios morfolégicos incluyen la aparicion de
hipertrofias y aerénquimas y el desarrollo de raices
adventicias (Osvaldo, et.al., 2003).

La falta de oxigeno es producto de la disminucién en la
tasa de intercambio de gases entre el suelo y la
atmdsfera lo cual es provocado por una lamina de agua
sobre el suelo. Esto deriva en un déficit de energia
(ATP) a nivel de la planta, como consecuencia de la
inhibicion de la respiracion mitocondrial, de la
promocion de las vias fermentativas, y la glicdlisis,
siendo éstas menos eficientes en la produccion de ATP
que la via aerdbica. La baja oxigenacién también
disminuye la absorcion de agua y nutrientes, lo que crea
una severa marchitez y deficiencia mineral en las
plantas.

Sin embargo, frente a un ambiente anaerdbico
provocado por la inundacion, las plantas de especies
tolerantes pueden responder a través de cambios
anatémicos, morfoldgicos y fisioldgicos relacionados
con su supervivencia y crecimiento bajo tales
condiciones (Imaz, 2009).

Bésicamente, el nivel de oxigeno en un suelo saturado
alcanza un estado perjudicial para el crecimiento de
plantas después de aproximadamente 48 - 96 horas. En
un esfuerzo por sobrevivir, los tejidos que crecen en los
niveles de oxigeno reducido el uso de las vias
metabolicas alternativas que producen sustancias.
Algunas de estas son tdxicas a niveles elevados. Todos
los cultivos de grano pequefio como el maiz pueden
morir, si los suelos estan saturados por mas de 48 horas
y la temperatura del suelo es superior a 65 °F (NDSU,
2011).

Las respuestas morfoldgicas asociadas a la inundacién
incluyen curvaturas hiponasticas en hojas, aumento en
el 4ngulo de insercion y elongacion de los 6rganos
aéreos, ubicacion de la biomasa de la planta en estratos
mas altos y modificacion en la asignacion de recursos
hacia una mayor relaciéon tallo - raiz. Entre las
caracteristicas de las plantas que afectan sus respuestas
a la inundacién se destaca especialmente el estadio
ontogénico en el cudl sucede el anegamiento.

En este sentido, los efectos de la inundacién en plantas
de una misma especie, pero de diferente edad, como asi
también el momento de ocurrencia de la inundacion,
dentro del ciclo de crecimiento, han sido raramente
aspectos muy poco explorados. No obstante, es
generalmente aceptado que plantulas y plantas adultas
de una misma especie pueden diferir en el grado de
tolerancia a inundacién (Imaz, 2009). Los cultivos de
maiz tienden a ser mas sensibles al anegamiento cuando
su punto de crecimiento es aun por debajo de la
superficie del suelo.

El exceso de agua hace filtrar el nitrégeno nitrico mas
alla de la zona radicular de la planta en desarrollo. En
suelos mas pesados, el nitrogeno nitrico se puede perder
por desnitrificacién. La cantidad de pérdida depende de
la cantidad de nitrato en el suelo, la temperatura del
suelo, y el tiempo que el suelo estd saturado.
Investigaciones realizadas en otros lugares se encontro
pérdidas por desnitrificacion entre 1y 5 % por cada dia
de saturacién (NDSU, 2013).

En suelos anegados, la difusién de los gases a través de
los poros del suelo es fuertemente inhibida por el
contenido de agua que no coincide con las necesidades
de las raices. Una disminucion de la afluencia de
oxigeno es la causa principal de lesiones en las raices y
los brotes. La cantidad méxima de oxigeno disuelto en
el agua es un poco méas de 3% de la de un volumen
similar de aire mismo.

Esta pequefia cantidad se consume rapidamente durante
las primeras etapas de las inundaciones por
microorganismos aerobios y raices. Ademas de la
escasez de oxigeno, las inundaciones también impiden
el escape por difusion y/o descomposicion por
oxidacion de gases como el etileno o diéxido de
carbono que se produce por las raices y los
microorganismos del suelo. Esto conduce a
acumulaciones que pueden influir en el crecimiento y la
funcion de la raiz. Por ejemplo, el etileno acumulado
puede retardar la extension de la raiz, mientras que el
diéxido de carbono en el suelo puede dafiar gravemente
las raices de ciertas especies.

El diéxido de carbono atrapado puede formar iones
bicarbonato que puede acentuar el efecto de alto
contenido de cal, lo que lleva a la falta de hierro y
clorosis (Jackson, 2014).

Plantas de maiz jovenes pueden tolerar una completa
inmersién durante un maximo de 48 horas, con un bajo
impacto en el rendimiento. Si la inundacion se produce
antes de V6, cuando el punto de crecimiento esta en
cero por debajo de la superficie del suelo, las
inundaciones que duran de 2 a 4 dias pueden afectar el
crecimiento de las plantas durante todo el ciclo, y el
rendimiento de grano, o causar mortalidad de las
plantas. Las posibilidades de supervivencia de las
plantas aumentan significativamente si el punto de
crecimiento no esta completamente sumergido o estuvo
menos de 48 horas.
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Las investigaciones han demostrado reducciones en el
rendimiento que van de 5 a 32 %, dependiendo del
estado de nitrégeno en el suelo y la duracion de la
inundacién (Scherer, 2011). Si el apice de la planta del
maiz se encuentra por encima de la superficie del agua,
estas pueden sobrevivir a una inundacion que dure entre
algunos dias y varias semanas.

Sin embargo, se producen reducciones de rendimiento
debido a efectos directos e indirectos. En los directos
estan la muerte de células radicales y descomposicion,
en los indirectos estan las infecciones de pat6genos,
pérdidas de nitrégeno, y la sensibilidad de la planta a
estrés por exceso de humedad debido a un limitado
desarrollo radical (Gomez et al. (2016).

El crecimiento longitudinal del tallo se reduce, la
dominancia  apical disminuye, la  respuesta
diageotropica en plantas de crecimiento horizontal se
altera, se induce epinastia, se forman hojas mas anchas,
se provoca clorosis foliar y se promueve su senescencia
y abscision.

En las plantas que viven en suelos anegados aumentan
las concentraciones de etileno y CO,, la baja
concentracion de etileno estimula la elongacion de las
raices, mientras que las altas la inhiben,
ennegreciéndose sus apices. Asimismo, la anegacion
dificulta la nodulacion e inhibe la fijacion de nitrégeno
(Pardos, 2004).

Il. Materiales y métodos

La presente investigacion se realiz6 en los predios de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias “San Pablo” de la
Universidad Técnica de Babahoyo, ubicada en el km.
7,5 de la via Babahoyo — Montalvo - Los Rios. La zona
presenta un clima Tropical himedo, con temperatura
media de 24.2° C, precipitacién anual de 1865.3 mm,
humedad relativa de 86.3 %, y 834.9 horas de brillo
solar al afio. El suelo es de topografia plana; textura
franco-arcillosa, y drenaje regular. Para el ensayo se
utiliz6 como material genético maiz hibrido “S-810,
comercializado por la Procesadora Nacional de
Alimentos (PRONACA).

Se investigd la respuesta agrondmica del cultivo de
maiz, segun los diferentes tiempos de inundacion, que
fueron desde cero hasta 72 horas como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos

Hibrido cultivado Inundacion (horas)

0
12
24
HIBRIDO ‘S — 810’ 36
48
60
72

Se utiliz6 el Disefio de Bloques Completos al Azar,
conformado por siete tratamientos y tres replicas; los
tratamientos fueron los tiempos de inundacion por
medio de los cuales se establecio la tolerancia al estrés
hidrico por exceso de agua en el suelo. Para la
comparacion de las medias de los tratamientos se utilizé
la prueba de Tukey al 95 % de confianza.

Durante el ensayo se realizaron todas las labores
agricolas adecuadas para el buen desarrollo del cultivo,
tales como preparacion del suelo, siembra, control de
arvenses, control fitosanitario, fertilizacion y cosecha.
El tiempo de inundacion, estuvo en funcion a los
tratamientos establecidos, los cuales mantuvieron una
lamina de agua durante un tiempo determinado, los
cuales fueron 12, 24, 36, 48, 60 y 72 horas
respectivamente, mientras que el testigo no tuvo lamina
de agua, siendo su tiempo cero, y solamente se aplicd
riego segun las lecturas de un tensiémetro instalado en
el campo.

I11. Resultados y discusion

En las Tablas 2 y 3 se muestran los coeficientes de
variaciones, los promedios y los resultados de las
pruebas de Tukey al 95% de confianza, realizadas para
la presente investigacion; con base en estos se analizo,
discutid, concluyd y se hicieron recomendaciones en
esta investigacion.
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Tabla 2. Resultados de volumen, dias a la antesis, dias a la aparicién de estigmas, altura de insercién de mazorca, altura de planta,
diametro de mazorca obtenidos en el estudio de la Permisibilidad del maiz (Zea mays L.) sometido a diferentes condiciones de
inundacion: Determinacion del tiempo de drenaje de drenaje en Babahoyo, Ecuador.

Tratamientos Datos evaluados
Tiempo Volumen Dias a la apgi?(fignlade in?étrlcl:zgr? 3e Alturade  Diametro - de
antesis estigmas mazorca planta mazorca

(horas) (cm?) (cm) (cm) (cm)
12 20,93 a 50,00 52,05 101,37 b 199,57 a 5,26
24 20,57 a 50,00 52,11 101,27 b 198,03 a 5,32
36 19,13b 50,67 52,19 99,13 bc 197,03 a 5,26
48 19,13b 51,00 52,10 98,07 ¢ 195,27 b 5,20
60 18,63 b 51,00 52,14 97,37 cd 195,67 b 5,31
72 11,93 ¢ 51,00 52,37 95,67 d 193,57 ¢ 5,15
0 21,23a 50,00 52,22 105,33 a 203,03 a 5,09

Promedio 18,79 50,52 52,23 99,74 197,545 5,22

Significancia ** ns ns ** ** ns

CV (%) 3,66 0,43 0,42 0,82 0,4 3,59

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes, segiin prueba de
Tukey a 95 % de confianza.

**= altamente significativo

Tabla 3. Resultados de longitud de mazorca, porcentaje de mazorcas con pudricién, nimero de mazorcas por tratamiento, porcentaje
de mazorcas perdidas, rendimiento y porcentaje de plantas asfixiadas obtenidos en el estudio de la Permisibilidad del maiz (Zea
mays L.) sometido a diferentes condiciones de inundacién: Determinacién del tiempo de drenaje en Babahoyo, Ecuador.

Tratamientos Datos evaluados

Porcentaje de Porcentaje de

Tiempo L(;Tr:agzigur(iade mazorcas con Numero de I\:srzd?(rjcis Rendimiento pl_ar]tas
pudricion mazorcas por asfixiadas
tratamiento

(horas) (cm) (%) (%) t/ha (%)
12 16,35 ab 16,67 c 141,00 b 6,0d 8,50 ab 23,33d
24 14,75 be 30,00 a 138,00 bc 80c 7,37¢C 35,00 ¢c
36 14,76 bc 26,67 b 136,00 cd 9,3b 6,87d 35,00c
48 14,91 be 20,05¢c 134,00 de 10,6 ab 6,63 e 43,33b
60 14,66 c 20,00 c 132,67 de 115a 6,40 f 41,67 b
72 14,01c 23,33b 131,00 e 126a 6,03¢g 50,00 a
0 17,09 a 13,33 ¢ 149,00 a 10e 8,80a 6,67 e

Promedio 15,21 20,01 137,38 8,4 7,23 33,57

Significancia falad foled faled il faled falad

CV (%) 3,81 14,27 0,91 1,04 1,09 11,13

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes, segiin prueba de
Tukey a 95 % de confianza.

**= altamente significativo
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Al someter al hibrido de maiz S-810 a tiempos de
inundacion por 12, 24, 36, 48, 60y 72 horas se afectaron
funciones fisioldgicas, como baja la produccién, lo que
se verifica en la morfologia de la mazorca tal como lo
indica Gomez et al. (2016), al indicar que el apice de la
planta del maiz se encuentra por encima de la superficie
del agua, y que éstas pueden sobrevivir a una
inundacién que dure entre algunos dias y varias
semanas.

Sin embargo, se producen reducciones de rendimiento
debido a efectos directos e indirectos. En los directos
estan la muerte de células radicales y descomposicion;
en los indirectos, estan las infecciones de pat6genos,
pérdidas de nitrégeno, y la sensibilidad de la planta al
estrés por exceso de humedad, debido a un limitado
desarrollo radical.

El mayor porcentaje de plantas asfixiadas fue de 50 %
que lo presentd el tratamiento de 72 horas de
inundacion, lo que muestra que la falta de oxigeno en
las raices produce respuestas fisioldgicas negativas para
las plantas, e incluso esto puede conllevar a la muerte.
Esto concuerda con Pardos (2004) quien indica que el
encharcamiento, no solo produce un estrés primario de
potencial hidrico, sino que afecta a la planta a través de
un estrés secundario.

El primer efecto fisiologico secundario de la anegacion
es la pérdida de nutrientes minerales y metabolitos
intermedios por lavado de las raices. El segundo estrés
en generarse es la hipoxia y anoxia, por el exceso de
CO; y sobreproduccién de etileno.

En estado anaerdbico el etileno no escapa a la
atmosfera, acumulandose tanto en la planta como en el
suelo. En las plantas, alcanza valores muy superiores a
los producidos en condiciones normales y da lugar a
sintomas morfoldgicos y fisioldgicos caracteristicos de
situaciones de estreés.

El volumen de raices de las plantas se vio afectado
debido a la acumulacién de CO,, la reduccion de
oxigeno y la produccién de etileno, ademas esto se
manifiesta en la planta como un marchitamiento
prematuro.

Ensayos realizados por Imaz (2009) demuestran que la
falta de oxigeno es producto de la disminucion en la tasa
de intercambio de gases entre el suelo y la atmdsfera, lo
que provoca una ldmina de agua sobre el suelo. Esto
deriva en un déficit de energia (ATP) a nivel de la planta
como consecuencia de la inhibicion de la respiracion
mitocondrial y de la promocion de las vias
fermentativas y de la glicélisis, siendo éstas menos
eficientes en la produccion de ATP que la via aerdbica.
La baja oxigenacién también disminuye la absorcién de
agua y nutrientes, lo que crea una severa marchitez y
deficiencia mineral en las plantas.

Sin embargo, frente a un ambiente anaerdbico
provocado por la inundacion, las plantas de especies
tolerantes pueden responder a través de cambios

anatémicos, morfolégicos y fisioldgicos relacionados
con su supervivencia y crecimiento bajo tales
condiciones.

La Universidad de la Republica de Uruguay afirma
(2008) que, los efectos de una mala aireacion sobre las
plantas causan: curvatura de las plantas, raices
adventicias, pérdida de geotropismo, abscision
prematura de las estructuras de reproduccion, vy
deficiencia de nutrientes, los cuales afectan
directamente al rendimiento. Esto se observd en la
longitud de mazorca en este ensayo de campo, que se
vio afectada por el lavado de nutrientes que se produjo
en el suelo y la planta no logré absorber lo suficiente
para suplir sus necesidades nutricionales.

En cuanto al nidmero de mazorcas cosechadas por
tratamiento, el mayor porcentaje de pérdidas se dio en
el tratamiento de 72 horas de inundacién con un 12,6 %
de mortalidad, lo que concuerda con lo expuesto por
Scherer (2011) que dice que plantas de maiz jovenes
pueden tolerar una completa inmersion durante un
maximo de 48 horas, con un bajo impacto en el
rendimiento.

Si la inundacién se produce antes de V6, cuando el
punto de crecimiento esta en cero por debajo de la
superficie del suelo, las inundaciones que duran de 2 a
4 dias pueden afectar el crecimiento de plantas durante
todo el ciclo y el rendimiento de grano, o causar
mortalidad de las plantas. Las posibilidades de
supervivencia de las plantas aumentan
significativamente si el punto de crecimiento no esta
completamente sumergido o estuvo menos de 48 horas.

Las investigaciones han demostrado reducciones en el
rendimiento que van de 5 a 32 %, dependiendo del
estado de nitrogeno en el suelo y la duracién de la
inundacion.

Respecto a dias a la floracién masculina y femenina,
didmetro de mazorca y acame de plantas, no se vieron
influenciadas por los tratamientos, debido a que dichas
caracteristicas estan mas determinadas por la genética
del hibrido.

Al aplicar lamina de agua, el comportamiento
agronoémico del cultivo se vio afectado en aspectos
como: volumen de raiz, longitud de mazorca, plantas
asfixiadas, nimero de plantas y mazorca cosechadas y
sobre todo el rendimiento, mostrando el tratamiento de
72 horas un rendimiento de 6,03 t/ha, en comparacion
con el testigo el cual no fue sometido a estrés hidrico,
dando como resultado una produccién de 8,8 t/ha.

En la Tabla 4 se muestran las caracteristicas fisicas del
suelo donde se desarroll6 el ensayo; resultados que
fueron determinantes para establecer el tiempo de
drenaje.
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Tabla 4: Caracteristicas Fisicas del suelo

Textura (FL) Ar:15 L:50 A:35
Humedad 25,45 %
equivalente

Capacidad de 16,78 %
campo

Punto de 13,25 %
marchitez

permanente

Densidad aparente 1,37 g.cm?®
(a 30cm)

Velocidad de 4,73 mm.hora
infiltracion

IV. Conclusiones

e Elrendimiento de grano del hibrido de maiz S -
810 se vio afectado por la aplicacién de una
lamina de agua durante un tiempo de 72 horas,
obteniendo 6,03 t/ha en comparacién con el
testigo y el tratamiento de 12 horas, los cuales
dieron 8,8 y 8,5 t/ha.

e No se presentaron plantas acamadas en ningdn
tratamiento, puesto que el volumen de raices fue
lo sufriente para mantener anclada la planta al
suelo y, porque no se aplicé lamina de agua en
movimiento (escorrentia).

e  Con fundamento en los resultados de suelos y de
respuesta agronémica del maiz, se concluye, que
el tiempo para drenar volimenes de agua en
campos cultivados con maiz no debe exceder 12
horas.

V. Recomendaciones

e Procurar que las plantaciones de maiz no
permanezcan por mas de 12 horas con ldmina de
agua, ya que esto afecta al rendimiento de grano
del cultivo.

e No cultivar este y otros hibridos susceptibles al
estrés hidrico por excesos de agua.
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