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Resumen

La biomasa es se define como la materia orgénica, viva o muerta, que se produce por un
cultivo. Por medio de la metodologia de los grados-dia acumulados (GDA), se puede
cuantificar la energia acumulada por el cultivo durante su ciclo. El objetivo de este trabajo es
estudiar los principales parametros que caracterizan el cultivo del maiz, en una parcela
comercial y en condiciones de no laboreo, en una zona semiarida localizada en La Mancha
Oriental. Se realiz6 un seguimiento fenoldgico durante todo el ciclo en una parcela comercial
de maiz grano durante la campafa de riego del afio 2015. Se recogieron muestras de
plantas durante todo el ciclo del maiz. Se registraron los cambios fenolégicos del cultivo
siguiendo para ello la escala BBCH. Con los datos obtenidos en campo y en el laboratorio,
los resultados obtenidos de indice de Area Foliar (IAF) frente a dias después de emergencia
(DDE), Materia Seca (MS) frente a GDA, entre otros, fueron sometidos a un andlisis
estadistico descriptivo. Los resultados estadisticos indican que la MS frente a DDE present6
mejor ajuste en el modelo logistico, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,96 y raiz
del error cuadratico medio (RMSE)= 248,55 g m™. En relacion al IAF, las dos metodologias
(DDE y GDA) presentaron mejor ajuste en el modelo polinomial cuadréatico, con R?= 0,85 y
0,88, y RMSE= 0,88 m? planta m™ suelo y 0,78 m? planta m? suelo, respectivamente. Se
concluye que la MS y el IAF presentan comportamientos distintos en el cultivo del maiz. Con
los valores de los GDA calculados, fue posible definir la duracion de cada etapa del
desarrollo fisioldgico del maiz.

1 — Introduccién

El maiz es un cultivo de gran importancia en la regién de Castilla-La Mancha. El tipo
mas tradicional es el maiz grano, con variedades del ciclo 600 a 700, que en la region, tiene
una produccién correspondiente a un 9% de la produccion nacional. Estas variedades se
caracterizan por una alta produccion de biomasa seca, variando de 21 a 27 t ha (Lloveras,
Martinez, & Santiveri, 2014).

La biomasa es, por definicion, toda la materia organica, viva 0 muerta, producida por
un cultivo, esté sobre el suelo o por debajo de él. La materia seca (MS) se refiere a lo que
resta de un material tras extraer todo su contenido de agua posible, a través del secado
hecho en laboratorio, en una estufa a unos 70°C.
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Por medio de la metodologia de los grados-dia acumulados (GDA), es posible
cuantificar la energia acumulada por la planta en cada etapa de su desarrollo. El grado-dia
consiste en la cantidad de energia calorifica que la planta consigue acumular diariamente
(Ballesteros, 2014, iﬁiguez-Covarrubias, Ojeda-Bustamante, & Sifuentes-lbarra, 2014). La
aplicaciéon de la metodologia de los GDA permite estudiar y conocer en profundidad el
desarrollo del cultivo, planificando asi un adecuado calendario de riegos (Akmal, Asim, &
Gilbert, 2014).

Los cultivos anuales, como el caso del maiz, dividen su ciclo en cuatro etapas de
desarrollo fenolégico, con cada etapa teniendo duracion distinta y variable. La etapa | es de
establecimiento del cultivo, en la cual hay un crecimiento més lento del cultivo. La etapa Il
presenta rapido crecimiento, con mayor desarrollo de las hojas y del tallo. La etapa llI
empieza con el inicio de la floracion. En esa etapa la planta dirige sus reservas en el
desarrollo de la mazorca y llenado de los granos. También en esta etapa, el cultivo alcanza
su maximo desarrollo y la méaxima cubierta del suelo. La ultima etapa (V) presenta una
disminucion de los valores de algunos parametros fisioldgicos, como la MS y del indice de
Area Foliar (IAF), ya que el cultivo inicia la senescencia (Allen, Pereira, Raes, & Smith,
2006).

Una de las practicas conservacionistas que mas se utiliza hoy es el cultivo de no
laboreo. En cual consiste en trabajar lo minimo posible la tierra, haciendo la siembra directa
del cultivo en el rastrojo de la campafa anterior. En esta practica, el control de las malas
hierbas se consigue con la aplicacion de herbicidas. Ademas el rastrojo protege el suelo
contra la erosion (Cid, Carmona, Garcia, & Mcpherson, 2014).

El objetivo de este trabajo es estudiar los principales parametros que caracterizan el
cultivo del maiz, en una parcela comercial y en condiciones de no laboreo, en una zona
semiarida localizada en La Mancha Oriental. Ademas, se propone estudiar el ciclo del maiz
mediante la metodologia de los GDA y de los datos recogidos en campo.

2 — Material e métodos

Se realiz6 un seguimiento fenoldgico durante todo el ciclo en una parcela comercial de
maiz grano, variedad P-1114, en una finca ubicada en Tarazona de La Mancha (Albacete)
en la Unidad Hidrogeolégica (U.H.) 08.29. (Mancha Oriental), durante la campafia de riego
del afio 2015. La regién se caracteriza por ser de clima semiéarido, con pluviometria media
anual de 393,22 mm.

Se registraron los cambios fenologicos del cultivo siguiendo para ello la escala BBCH
(Weber & Bleiholder, 1990) de forma semanal, lo que permitié6 una adecuada planificacién
de los muestreos en campo. Considerando los cambios mas representativos en la fenologia
del cultivo se realizaron once de estos muestreos. La parcela se dividi6 en cuatro zonas
distintas, considerando distintos tipos de suelo y topografia. Los puntos de muestreo fueron
escogidos de forma aleatoria, muestreando una subparcela de cada una de las zonas
anteriormente descritas en cada dia de muestreo. El area de muestreo fue de 1 x 0,7 m. En
cada muestreo, se recogieron 6 plantas por zona, siendo 24 plantas muestreadas cada dia.
También se midi6 la densidad de plantas de cada subparcela, ademas de otros parametros
como altura total de la planta y longitud de distintos érganos.

En laboratorio, fueron separados los distintos érganos de la planta. Después, se
obtuvo el area foliar de cada planta utilizando el medidor de area foliar LICOR, modelo LI-
3100C. Posteriormente, se pesé cada uno de los 6rganos de las plantas por separado, y por
ultimo, éstos se introdujeron en una estufa a una temperatura constante de 70°C hasta
alcanzar un peso constante, determinando asi la biomasa seca.

Con los datos obtenidos en campo y en el laboratorio, se obtuvo el IAF, la MS de cada
parte de la planta y la MS total. En paralelo con los resultados obtenidos en campo, se
calcularon los GDA a través de la metodologia del seno doble (Allen, 1976), durante todo el
ciclo del maiz, posibilitando hacer una comparacion con el desarrollo del cultivo en relacién
a los dias después de emergencia (DDE). De esta forma, los resultados obtenidos de IAF
frente a DDE, IAF frente a GDA, MS total frente a DDE, MS total frente a GDA, MS total
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frente a altura de plantas y altura de plantas frente a DDE, fueron sometidos a un analisis
estadistico descriptivo. Las ecuaciones y graficas que mejor se ajustaron a los modelos
fueron estimadas utilizando el software MATLAB R2013b.

3 — Resultados y discusion

Los resultados estadisticos indican que la MS frente a DDE (Figura 1) present6 mejor
ajuste en el modelo logistico, con un R? de 0,96 y RMSE= 248,6 g m™. Eso indica que el
cultivo del maiz tiene una produccion de MS lenta en la etapa | (1 a 47 DDE), aumentando
su crecimiento en la etapa Il (48 a 75 DDE), hasta que alcanza su maxima producciéon de
MS en la etapa lll (76 a 154 DDE), alcanzando una produccién maxima puntual de MS total
de hasta 31.200 kg ha™ en una de las zonas de muestreo. A partir de entonces hay una
pequefia reduccion no relevante en la MS en la etapa IV (a partir de 155 DDE), debido al
proceso de senescencia del cultivo.
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Figura 1. MS frente a DDE en maiz.

Resultado similar fue encontrado por Junior et al., (2014), que, estudiando el maiz en
condiciones semiaridas en Alagoas, Brasil, describi6 como el maiz, en el inicio del ciclo,
prioriza la acumulacién de fotoasimilados para el crecimiento de sus hojas y tallo, y que,
llegando a la etapa lll, dirige su reserva para el desarrollo de la mazorca y posterior llenado
de granos. Singer, Meek, Sauer, Prueger, & Hatfield (2011), estudiando la produccion de
biomasa en maiz, encontraron valores de MS similares a los de este estudio, con el
crecimiento inicial un poco mas lento, una rapida producciéon de biomasa en la etapa de
crecimiento y alcanzando su maxima MS media en la etapa productiva, con valores menores
que los de este estudio (2.300 g m™ frente a 3.000 g m? de este estudio).

La MS frente a GDA (Figura 2) presenté un mejor ajuste con el modelo logistico, con
R?= 0,96 y RMSE= 247,6 g m™. En esa grafica se puede ver que la MS, cuando relacionada
con los GDA, presenta un crecimiento mas lento en la primera etapa (hasta 562,12 GDA), en
la etapa Il presenta crecimiento exponencial (562,13 a 1.015,84 GDA), luego estabiliza el
crecimiento en la etapa lll, alcanzando su mayor desarrollo (1.015,85 a 2.262,85 GDA) y
empieza la senescencia y disminuye un poco su MS en la etapa IV (desde 2.262,86 GDA).
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Figura 2. MS frente a GDA en maiz.

En relacion al IAF, se nota el mismo comportamiento en las dos metodologias (DDE vy
GDA) (Figuras 3 y 4), ya que ambos presentaron mejor ajuste en el modelo polinomial
cuadrético, con R’= 0,85 y 0,88, y RMSE= 0,88 m? planta m? suelo y 0,78 m? planta m™
suelo, respectivamente.
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Figura 3. IAF frente a DDE en maiz.
Eso indica que el IAF aumenta de acuerdo con el desarrollo de la planta de maiz,

alcanzando su maximo valor en el final de la etapa Il, manteniendo los valores similares
hasta el final de la etapa Ill, cuando empieza a decaer, debido a la senescencia del cultivo.
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Figura 4. IAF frente a GDA en maiz.

Autores como Zegada-Lizarazu, Zatta, & Monti (2012), encontraron valores de IAF en
maiz semejantes a los encontrados en este estudio, ya que el valor de IAF estuvo cerca de
6 m? planta m2 suelo, en la etapa Ill del ciclo del maiz, reduciendo su valor al final de esta
etapa, coincidiendo con el inicio de la senescencia del maiz. Lo mismo ocurrié en el trabajo
de Quangi, Yuhai, Xunbo, Songlie, & Changcheng (2012), que obtuvo un comportamiento
del IAF en el ciclo del maiz muy similar al de este estudio, obteniendo valores cercanos a los
6 m? planta m? suelo en la etapa lll, y luego disminuyendo los valores en la fase final del
ciclo del maiz.

La MS frente a altura de plantas (Figura 5) presentdé mejor ajuste en el modelo de
Gompertz, con valores de R?= 0,87 y RMSE= 434 g m™. A partir del modelo se nota que, en
el cultivo del maiz, a medida en que aumenta la altura de las plantas, el cultivo aumenta su
produccion de MS. Normalmente, las plantas mas altas producen mas MS, debido a que sus
tallos almacenan sus reservas. Otra razdn es que plantas mas altas interceptan mas
radiacién solar, posibilitando asi un mejor desarrollo de la mazorca.
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Figura 5. MS frente a Altura de plantas de maiz.

Schittenhelm & Schroetter (2014), comparando la MS de plantas de maiz con su
altura, encontraron que las plantas con altura media de 280 cm tenian una produccién de
MS de 1.910 g m?, en cuanto que en este estudio, las plantas con altura media de 280 cm
tuvieron una produccion de MS de 3.279,37 g m™.

En relacién a la altura de plantas frente a DDE (Figura 6), se observa que la altura de
las plantas tiene un aumento muy lento en la etapa I, aumenta exponencialmente en la
etapa Il, alcanza su maximo en la etapa lll, y se mantiene constante hasta el fin del ciclo. El
modelo que mejor se ajusté a ese parametro fue el logistico, con R?= 0,97 y RMSE=
17,01cm.
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Figura 6. Altura de plantas frente a DDE en maiz.
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Autores como Liu, Chen, Liu, Wen, & Liao (2016), obtuvieron valores de altura de
planta muy similares a los de este estudio durante todo su ciclo, con alturas medias en la
etapa Ill cerca de los 250 cm.

4 — Conclusiones y recomendaciones

Con los valores de los GDA calculados, fue posible definir la duracion de cada etapa
del desarrollo fisioldgico del maiz, lo que permite hacer una planificacion del ciclo del cultivo,
en lo que corresponde a la aplicacion de agua, fertilizantes y operaciones culturales en el
cultivo de maiz.

La MS y el IAF presentan comportamientos distintos en el cultivo del maiz, ya que el
cultivo sélo alcanza su maxima MS al final de la etapa lll, en cuanto el IAF maximo se da en
el final de la etapa Il y se mantiene hasta el fin de la etapa Ill. En relacién al final del ciclo, la
MS decrece muy poco en relacidon a su maximo valor alcanzado, en cuanto que el IAF se
reduce mucho en la Ultima etapa.
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