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Síntesis
La incidencia del déficit hídrico presenta impactos heterogéneos en el desarrollo del cultivo de maíz, manifestando variaciones notables en la sensibilidad a este estrés a lo largo de las diversas etapas de crecimiento de este cultivo. La aplicación de bioestimulantes se presenta como una alternativa prometedora y efectiva para mitigar los efectos adversos del déficit hídrico en los cultivos. Esta investigación se realizó con el objetivo de proponer una estrategia de manejo del riego adicionando la aplicación de bioestimulante a base de oligosacáridos pécticos para mantener altos rendimientos con un menor consumo de agua en el cultivo del maíz. Este estudio fue realizado en El Ejido provincia de Los Santos, Republica de Panamá, bajo condiciones semicontroladas y en condiciones de campo, utilizando el hibrido de maíz ADV-9293. Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, se llevaron a cabo diversos experimentos que involucraron la evaluación de múltiples variables. Estas investigaciones proporcionaron resultados de considerable importancia en la búsqueda de estrategias efectivas para mitigar los impactos del déficit hídrico. Se determinó la etapa menos sensible al déficit hídrico, la misma fue la etapa de llenado de grano (60-75 días después de siembra). Además se determinó que la aplicación de oligosacáridos pécticos por imbibición de semilla es beneficiosa para el crecimiento y desarrollo radical del cultivo de maíz, ya que estas sustancias son capaces de influir en el crecimiento y desarrollo de los tejidos de las plantas, aumentando la tolerancia a los estreses abióticos. También se demostró que la aplicación combinada de bioestimulantes mediante la imbibición de semilla y su posterior aspersión de bioestimulante durante la etapa de floración ejerce un impacto positivo tanto en el crecimiento de las plantas como en los componentes del rendimiento. Esta estrategia dual demuestra ser una práctica prometedora para potenciar la productividad del cultivo, mejorando no solo la vigorosidad de las plantas, sino también aspectos cruciales relacionados con la producción.
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I. Introducción
El maíz (Zea mays L.) es un cereal que pertenece a la familia Poaceae. Se destaca como uno de los cultivos primordiales en la promoción de la seguridad alimentaria, además de ser el cultivo forrajero más significativo a escala global (Pokhrel, 2021). Este rubro es de gran importancia socioeconómica con una producción de 1,162 millones de tonelada a nivel mundial (FAOSTAT, 2021).
En Panamá, el maíz ostenta un valor agrícola notable debido a la extensión de tierras que se destinan a su cultivo y a la cantidad de agricultores cuya subsistencia depende de esta labor. Conforme a los datos del Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA), durante la temporada agrícola 2022-2023, se cultivaron un total de 19,371 hectáreas de maíz, de las cuales se cosecharon 94,062 toneladas. Siendo la provincia de Los Santos la mayor productora, en la que se sembraron un total de 15,922.5 hectáreas y se recolectaron 78,088 toneladas (MIDA, 2023), sin embargo, estos rendimientos podrían ser superiores, ya que estudios realizados en la región informan cómo se ha visto afectado el mismo en diferentes localidades por presentar precipitaciones por debajo de la media y una mala distribución de las mismas. (Gordón et al., 2014). 
En las últimas dos décadas, en Panamá se han observado impactantes cambios en el sector agrícola debido al cambio climático, con eventos que han ejercido una seria influencia en su rendimiento. (Mora et al., 2010). Esta situación adquiere un carácter alarmante ya que un impresionante 90% de la población de estas áreas depende directamente de la agricultura y la ganadería.
En maíz las deficiencias hídricas causan efectos diferenciales en el rendimiento de acuerdo a la intensidad y etapa del ciclo en que se produzcan (Claassen & Shaw, 1970). En general, el maíz necesita por lo menos 500 a 700 mm de precipitación bien distribuida durante el ciclo de cultivo. Sin embargo, aún esa cantidad de lluvia no es suficiente si la humedad no puede ser almacenada en el suelo a causa de la poca profundidad de éste o del escurrimiento, o si la demanda evaporativa es muy grande a causa de las temperaturas elevadas y la escasa humedad relativa (Lafitte, 1993).
Según Gordón (2014) sequías al inicio de los ciclos de siembra, lluvias más intensas en algunos períodos de cultivo y la aparición de nuevas plagas están causando trastornos importantes en la productividad y la seguridad alimentaria en la región de Azuero. Reportes de investigaciones recientes, incluyendo estudios de modelación, señalan que el impacto del calentamiento global podría causar significativas disminuciones en el rendimiento de maíz y otros cultivos en los próximos treinta años. Otros estudios realizados han demostrado el efecto de la deficiencia hídrica en el crecimiento y rendimiento de las plantas de maíz (Wang et al., 2015; Liu et al., 2017), en la elongación de las raíces (Velázquez-Márquez et al., 2015), o en la producción de biomasa para el ensilaje (Gheysari et al., 2017).
El cultivo del maíz bajo condiciones de secano o temporal enfrenta variaciones significativas en la cantidad y distribución de las precipitaciones a lo largo de su ciclo de crecimiento, lo que genera situaciones de estrés hídrico que impactan negativamente en la acumulación de materia seca en las partes aéreas de la planta, el desarrollo de la superficie foliar y la formación de granos, disminuyendo en última instancia la productividad del cultivo (Giménez, 2017; Hernández et al., 2019; Hernández et al., 2020).
La sequía intermitente puede tener efectos significativos en el ciclo de crecimiento de las plantas, lo que resulta en estrés hídrico y reduce el establecimiento inicial del cultivo durante la etapa de plántula (Pérez, 2016). Además, el estrés hídrico puede influir en el desarrollo de la superficie foliar y la capacidad fotosintética de la planta en etapas fenológicas más avanzadas (Valverde & Arias-Aguilar, 2020). Durante la floración y el llenado de los granos, la sequía puede provocar una disminución en la producción de mazorcas y granos debido a la reducción en la velocidad de fotosíntesis y la rápida senescencia de las hojas (Minetti et al., 2007). Asimismo, el rendimiento del grano puede ser impactado por la competencia por recursos fotosintéticos entre las partes aéreas de la planta y las raíces como una estrategia de adaptación a las condiciones de sequía (Martiñón-Martínez et al., 2010, (Bánziger et al., 2012).
El riego deficitario es una técnica estudiada y utilizada en diversas regiones del mundo con problemas de disponibilidad de agua (Chai et al., 2016). Esta técnica de riego consiste en aplicar una cantidad de agua menor a la máxima necesaria para el cultivo, con el objetivo de mejorar la eficiencia en el uso del agua y reducir el consumo de este recurso. Esta técnica se ha utilizado en diversos cultivos, incluyendo el maíz (Mendoza-Pérez et al., 2016). En general, el riego deficitario controlado puede ser una alternativa útil para mejorar la eficiencia en el uso del agua en diversos cultivos, incluyendo el maíz.
Actualmente, el uso de los bioestimulantes es una de las alternativas que ha tomado gran auge en la agricultura . Se ha señalado que éstos contribuyen a mejorar la calidad y productividad de las especies cultivadas, activando mecanismos fisiológicos que las hacen más eficientes y a la vez permiten eliminar de forma parcial o total el uso de agroquímicos (Villegas et al., 2018). 
Un bioestimulante es cualquier sustancia o microorganismo, que se aplica a las plantas, las semillas o al entorno de sus raíces, con la intención de estimular diferentes procesos biológicos que mejoren la disponibilidad de nutrientes y optimizar su absorción (Nadal, 2017).
En el Laboratorio de Fisiología y Bioquímica Vegetal del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA) se ha venido trabajando en la obtención de bioestimulantes a base de oligosacáridos, dentro de los que se encuentra el Pectimorf®, producto que tiene como ingrediente activo una mezcla de oligosacáridos pécticos (Cabrera y Gutiérrez, 1995) y ha sido probado en varios cultivos, con buenos resultados (García et al., 2009; Pentón et al., 2011; Borges et al., 2015). Por sus características se ha utilizado como un regulador del crecimiento en la biotecnología vegetal (Izquierdo et al., 2014; Posada et al., 2016) y para proteger a las plantas ante condiciones de estrés (Dell’Amico, et al., 2017; Morales et al., 2018; Núñez et al., 2018).
Teniendo en cuenta el problema planteado, se propone la siguiente hipótesis: La aplicación de un régimen de riego deficitario controlado y el empleo de oligosacáridos pécticos, permiten mantener el rendimiento del cultivo del maíz con un menor consumo de agua.
Para aceptar o rechazar la hipótesis se proponen los siguientes objetivos:
OBJETIVO GENERAL
Proponer un manejo del riego y una mezcla de oligosacáridos pécticos para mantener altos rendimientos con un menor consumo de agua en el cultivo del maíz.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
1. [bookmark: _Hlk31628955]Identificar los períodos más sensibles del cultivo del maíz al déficit hídrico.
2. [bookmark: _Hlk66977809]Determinar algunos de los mecanismos fisiológicos que adoptan las plantas de maíz como respuesta al déficit hídrico en condiciones de riego deficitario controlado.
3. [bookmark: _Hlk31640684]Evaluar el rendimiento del cultivo de maíz desarrollado en condiciones de riego deficitario controlado y la utilización de una mezcla de oligosacáridos pécticos como atenuante del estrés. 
4. Elaborar una propuesta de manejo del agua y aplicación de una mezcla de oligosacáridos pécticos para el maíz cultivado en condiciones de riego deficitario controlado.
Novedad científica:
Por primera vez se proporcionará información acerca de la utilización de una mezcla de oligosacáridos pécticos como mejoradores del comportamiento de las plantas de maíz   en condiciones de deficiencia hídrica. 
Resultarán novedosos, al menos para Panamá, las evaluaciones de los indicadores fisiológicos que se abordaron, los que podrán ser utilizados como guía para el riego en el cultivo del maíz.


 Aportes prácticos:
Se hará un aporte a la tecnología de producción de maíz a partir de la utilización de una mezcla de oligosacáridos pécticos y un régimen de riego deficitario controlado, los que permitirán lograr un menor consumo de agua, sin afectar el rendimiento del cultivo.
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2. Revisión de literatura:
2.1 Origen del maíz:
El maíz, tiene su origen en México, donde ha sido cultivado durante miles de años. Se cree que el maíz se deriva de una planta silvestre llamada teosinte. Según estudios realizados, el maíz fue domesticado por primera vez por las antiguas civilizaciones mesoamericanas, como los mayas y los aztecas, hace al menos 6,000 años. Estos pueblos primitivos lograron modificar genéticamente el teosinte para producir lo que ahora conocemos como maíz. Este proceso de domesticación del maíz ha sido objeto de numerosas investigaciones y estudios científicos que han arrojado luz sobre su origen y evolución (Kato et al., 2009).
2.2 Importancia del maíz:
El cultivo de maíz a nivel mundial es de suma importancia debido a su relevancia económica, alimenticia y su impacto en la seguridad alimentaria. El maíz es uno de los cultivos más consumidos a nivel global, siendo fundamental para la dieta de muchas poblaciones. Además, el maíz es altamente afectado por el cambio climático, lo que resalta la necesidad de monitorear su desarrollo de manera precisa y frecuente (Moreno Gutiérrez et al., 2020). 
El maíz es una planta C4 con una alta tasa de actividad fotosintética, teniendo el más alto potencial para la producción de carbohidratos por unidad de superficie por día. Fue el primer cereal sometido a rápidas e importantes transformaciones tecnológicas en su forma de cultivo, tal como ha sucedido con la aparición de los híbridos. El éxito en los avances tecnológicos del cultivo de maíz estimuló una revolución agrícola generalizada en muchas partes del mundo (Simón & Golik., 2018).
Además el maíz es uno de los cultivos básicos más importantes y extendidos en todo el mundo. Constituye una de las fuentes principales de alimento de millones de personas, sobre todo en América y Asia. Se trata de una de las primeras plantas que se domesticaron y se difundieron por todo el mundo (Sánchez, 2014).
Bajo condiciones climáticas adecuadas o mediante el aporte del riego, el maíz es el más productivo de los cereales y la rentabilidad aumenta cuando se utilizan cultivares mejorados en condiciones favorables y manejo adecuado (Deras, 2020).
2.3 Clasificación taxonómica del maíz:
Según Coral et al, (2017), el maíz tiene la siguiente clasificación taxonómica: 
Reino: Vegetal, División: Tracheophita, Subdivisión: Pterapsidae, Clase: Angiosperma, Subclase: Monocotiledona, Orden: Gumiflorales-Graminales, Familia: Poaceae, Subfamilia: Panicoideae, Tribu: Maidaea, Género: Zea, Especie: mays, Nombre común: Maíz
2.4 Descripción botánica del maíz:
El maíz es una planta anual de gran desarrollo vegetativo de porte robusto y con un rápido desarrollo, que puede alcanzar hasta 5 metros de altura (lo normal es de 2 a 2,50 metros). Descripción botánica del maíz según (Ortigoza et al., 2019).
Raíces: Son fasciculadas y robustas y su misión es, además de aportar alimento a la planta, ser un perfecto anclaje que se refuerza con la presencia de raíces adventicias. 
Tallos: El tallo central del maíz es un eje formado por nudos y entrenudos, cuyo número y longitud varían notablemente. La parte inferior y subterránea del tallo tiene entrenudos muy cortos de los que salen las raíces principales y los brotes laterales. Los entrenudos superiores son cilíndricos; en corte transversal se observa que la epidermis se forma de paredes gruesas y haces vasculares cuya función principal es la conducción de agua y substancias nutritivas obtenidas del suelo o elaboradas en las hojas
Hojas: Este cereal tiene la hoja similar a la de otras gramíneas; está constituida de vaina, cuello y lámina. La vaina es una estructura cilíndrica, abierta hasta la base, que sale de la parte superior del nudo. El cuello es la zona de transición entre la vaina envolvente y la lámina abierta. La lámina es una banda angosta y delgada hasta de 1,5 m. de largo por 10 cm. de ancho, que termina en un ápice muy agudo. El nervio central está bien desarrollado, es prominente en el envés de la hoja y cóncavo en el lado superior. 
Inflorescencia: El maíz es una planta monoica, tiene flores masculinas y flores femeninas separadas, pero en la misma planta. La flor masculina tiene forma de panícula y está situada en la parte superior de la planta. La flor femenina, la futura mazorca, se sitúa a media altura de la planta. La flor está compuesta en realidad por numerosas flores dispuestas en una ramificación lateral, cilíndrica y envuelta por falsas hojas, brácteas o espata. 2.2.5 Mazorca Al contrario de la mayor parte de las gramíneas, en el maíz la espiga es compacta y está protegida por las hojas transformadas, que en la mayoría de los casos la cubren por completo. 
Estructura del Grano: Se desarrollan mediante la acumulación de los productos de la fotosíntesis, la absorción a través de las raíces y el metabolismo de la planta de maíz en la inflorescencia femenina denominada espiga. Esta estructura puede contener de 300 a 1000 granos según el número de hileras, el diámetro y longitud de la mazorca. El peso del grano puede variar, de aproximadamente 19 a 30 g por cada 100 granos. Durante la recolección, las panojas de maíz son arrancadas manual o mecánicamente de la planta. Se pelan las brácteas que envuelven la mazorca y luego se separan los granos a mano o, más a menudo, mecánicamente. El número de granos y de filas de la mazorca dependerá de la variedad y del vigor del maíz.
2.5 Fenología del cultivo de maíz:
La fenología del cultivo de maíz se refiere al ritmo de crecimiento vegetativo y reproductivo expresado en función de los cambios morfológicos y fisiológicos de la planta, relacionados con el ambiente. El desarrollo de los cultivos está regulado por la genética, factores ambientales y la sucesión de los distintos estados o procesos fisiológicos y morfológicos. La fenología del maíz comprende dos etapas, la vegetativa y la reproductiva. Las etapas vegetativas del maíz se corresponden a crecimiento activo (previo a la floración) y las etapas reproductivas a los estadios posteriores. Algunas de las etapas vegetativas del maíz son: emergencia, primera hoja, segunda hoja, tercera hoja, entre otras. Durante esta fase, cualquier daño al follaje o a las raíces es crítico y pone en riesgo la supervivencia de las plántulas. Fase reproductiva. Inicia cuando se visualiza la espiga del maíz y termina hasta que se tiene la madurez fisiológica del cultivo (capa negra en el punto de inserción del grano con el olote) (Itagri, 2016, Semillas Valle, 2022).
2.6 Requerimientos edafoclimáticos del cultivo de maíz: 
De acuerdo con Ortigoza et al., (2019), se detallan a continuación los requisitos climáticos del maíz:
Suelo: El maíz muestra notoria predilección por suelos ricos en materia orgánica y dotada de adecuadas propiedades físicas y biológicas del suelo. La adaptabilidad en este aspecto es igualmente importante, aunque sean más favorables los suelos francos, profundos y con elevado nivel de fertilidad. El suelo ideal para el cultivo de maíz es de textura intermedia, de franco a franco-arcilloso. Los suelos para el maíz deben ser bien drenados y aireados, al ser éste uno de los cultivos menos tolerantes a la baja difusión de aire en el suelo. El pH ideal para la siembra de maíz es de 5,5 a 7,0 existiendo fuera de estos límites problemas de toxicidad de ciertos elementos.
Clima: Para la germinación, la temperatura media diurna mínima debería de ser no menos de 10 °C, siendo la óptima entre 18 y 20 °C. Para el crecimiento soportan temperaturas como mínimo de 15 °C y como máxima de hasta 40 °C, siendo la ideal entre 20 a 30 °C. Y para la floración necesita temperaturas que estén en promedio de 20 a 30 °C y con días soleados y noches frías. El periodo más crítico se sitúa durante e inmediatamente después de la floración. La falta de agua es el factor más limitante en la producción de maíz en las zonas tropicales y subtropicales. Cuando hay estrés hídrico o sequía durante las primeras etapas (15 a 30 días) de establecido del cultivo puede ocasionar pérdidas de plantas jóvenes, reduciendo así la densidad poblacional o estancar su crecimiento. Sin embargo, el cultivo puede recuperarse sin afectar seriamente el rendimiento. Cerca de la floración (desde unas dos semanas antes de la emisión de estigmas, hasta dos semanas después de ésta) el maíz es muy sensible al estrés hídrico, y el rendimiento de grano puede ser seriamente afectado si se produce sequía durante este período. 
Radiación Solar: Las plantas crecen porque producen su alimento a partir de la luz y otros ingredientes, en el proceso de la fotosíntesis. La eficiencia con que el maíz utiliza la radiación solar, dependerá de su desarrollo foliar. 
Temperatura: El maíz es un cultivo que precisa temperaturas relativamente altas para un máximo desarrollo. Por debajo de los 8 grados centígrados el crecimiento es nulo en la mayoría de los cultivares utilizados en nuestro país. Con temperaturas superiores, el desarrollo de hojas es más veloz, siendo beneficioso ya que en éstas se produce el proceso de fotosíntesis, producto del cual la planta se alimenta y crece. Por ello, temperaturas medias están asociadas con mejores rendimientos finales del cultivo. 
Duración del día o fotoperiodo: El ciclo del maíz es una especie de días cortos. Es decir, su ciclo se acorta al acortarse la duración del día. Por ello es importante una siembra temprana del cultivo, para que cada etapa tenga un desarrollo óptimo, contribuyendo a un mayor rendimiento. 
Agua: El cultivo de maíz es muy susceptible a la falta de agua, especialmente en el período entre floración y llenado de grano. Esta etapa es crítica para la determinación del rendimiento del cultivo. El requerimiento hídrico del cultivo de maíz en todo su ciclo esta 500 a 700 mm de precipitación bien distribuida durante el ciclo del cultivo.
2.7 El maíz en Panamá:
El maíz ostenta un estatus destacado entre los cultivos más significativos del país, motivo por el cual el Ministerio de Desarrollo Agropecuario de Panamá (MIDA) lo incluye en su lista de rubros prioritarios dentro de sus políticas sectoriales (Gordón, 2021).
En Panamá, se consumen anualmente alrededor de 487,600 toneladas de maíz, de las cuales aproximadamente 89,000 toneladas se producen internamente, mientras que el resto se importa. De la cantidad de maíz que entra en los canales de comercialización, el 12% se destina al consumo humano, mientras que el 88% se utiliza en la elaboración de alimentos para animales. En la región de Azuero, la superficie dedicada al cultivo de maíz ha experimentado variaciones en los últimos años, con un promedio de 15,000 hectáreas en las últimas diez temporadas agrícolas. En esta actividad participan en promedio alrededor de 600 productores en ambas provincias de la región (MIDA, 2021).
Durante las últimas dos décadas, el clima en nuestro país ha adoptado una tendencia desfavorable para la mayoría de las actividades agropecuarias, lo que ha resultado en un aumento significativo en la frecuencia de desastres naturales. La evolución reciente, influenciada por factores como el calentamiento global provocado por las emisiones de gases de efecto invernadero y la crisis en los precios de los alimentos, ha agravado la vulnerabilidad y el riesgo que enfrentan las comunidades rurales y los productores. Estos cambios han tenido un impacto considerable en la seguridad alimentaria y han contribuido a la proliferación de la pobreza extrema. Entre las manifestaciones de esta transformación climática se encuentran sequías que afectan el inicio de los ciclos de siembra, episodios de lluvias más intensas durante ciertos períodos de cultivo y la aparición de nuevas plagas, todos estos factores han generado trastornos significativos en la productividad y en la garantía de alimentos para la población. Estudios recientes, incluyendo análisis de modelación, sugieren que las repercusiones del calentamiento global podrían traducirse en importantes reducciones en el rendimiento de cultivos como el maíz en los próximos años (Ruane et al., 2013).
2.8 El maíz en la Región de Azuero:
En la Región de Azuero el área sembrada por este cultivo ha fluctuado en los últimos años pero la misma alcanzó un promedio de 18 mil hectáreas en las últimas campañas. En la Región de Azuero se produce el 74,63% de la producción nacional. Esta actividad involucró en promedio unos 600 productores en ambas provincias de esta región. De acuerdo a información de la Superintendencia de Bancos del país, durante el segundo trimestre de 2013, el sector agropecuario presentó un crecimiento de 3,3%. Entre los productos que aportaron al mismo, está el maíz que registró un aumento de 10.4%, por efecto del incremento en la superficie sembrada de 5,5% (Gordón et al, 2014).
2.9 El agua en las plantas: 
La importancia del agua en las plantas es fundamental para su desarrollo y funcionamiento. El agua constituye la mayor parte del peso de los tejidos en crecimiento de las plantas y desempeña funciones esenciales en su fisiología (Quintal Ortiz et al., 2012). La comprensión de los flujos de agua en las plantas es crucial para la eficiencia en el uso del agua y la adecuada gestión de los recursos hídricos (Plevich et al., 2012). Además, el agua es vital para mantener la turgencia de las células vegetales, lo que influye en la estructura y el soporte de las plantas. La disponibilidad de agua en el suelo afecta el crecimiento de las raíces y la absorción de nutrientes por parte de las plantas. Asimismo, el estrés hídrico puede tener un impacto significativo en el crecimiento y desarrollo de las plantas, lo que se refleja en cambios en la distribución de biomasa y la fluorescencia de la clorofila. En el contexto agrícola, la eficiencia en el uso del agua es crucial para la productividad de los cultivos, y se ha convertido en un área de investigación importante para el mejoramiento de variedades de cultivos que puedan prosperar en condiciones limitadas de agua. La aplicación de volúmenes y frecuencias específicas de riego puede influir en la actividad biológica de las plantas, lo que a su vez afecta sus procesos reproductivos y rendimiento. Comprender las necesidades hídricas de cultivos específicos es esencial para optimizar las prácticas de riego y garantizar su desarrollo adecuado. Además del riego, el agua también desempeña un papel crucial en las interacciones planta-suelo, influenciando las comunidades microbianas y la disponibilidad de nutrientes para las plantas. La gestión del agua, incluida la irrigación por goteo y la fertirrigación, ha sido objeto de estudio en relación con las relaciones hídricas de las plantas y la absorción de nutrientes. La calidad del agua, incluida su idoneidad para el riego agrícola, también es un aspecto importante a considerar (Pérez-Díaz et al., 2019). 
2.10 El estrés hídrico en los cultivos:
El estrés hídrico en los cultivos es un tema crucial para la producción agrícola, ya que puede afectar significativamente la productividad y la calidad de los cultivos. La comprensión de los efectos del estrés hídrico en los cultivos y la implementación de estrategias para mitigarlo son áreas de investigación activas en la agricultura. Los problemas ambientales actuales generados por el cambio climático afectan gravemente al área agrícola mundial a través de sequías prolongadas, lluvias excesivas, aumento de la temperatura, etc. Las plantas sometidas a estrés hídrico presentan cambios en su anatomía y fisiología, a través de la reducción del área foliar, cambios en la estructura radicular, incremento en la concentración de osmoprotectantes, aumento en la concentración del etileno en los tejidos (Cedeño, 2018). 
El Estrés Hídrico es una reacción fisiológica de las plantas ante la disponibilidad limitada de agua y restringe el funcionamiento óptimo de las plantas debido a la disminución de la disponibilidad de agua. Cuando este tipo de estrés hídrico se desarrolla gradualmente, las plantas muestran respuestas de adaptación a nivel morfológico y fisiológico. Entre las adaptaciones más reconocidas que las plantas han desarrollado para hacer frente a este estrés se incluyen la caída de hojas, la formación de hojas con una cutícula más gruesa, el ajuste osmótico, la reducción en la expansión de las hojas y el aumento del crecimiento de las raíces. El estrés hídrico también limita el rendimiento en sistemas agrícolas (Luna-Flores et al., 2015). 
El estrés hídrico en los cultivos puede tener varios efectos negativos en el crecimiento y desarrollo de las plantas, incluyendo la disminución del contenido hídrico del suelo, el estrés en la planta, la aparición de quemaduras, la sensibilidad a diferentes etapas del crecimiento y la disminución del rendimiento de la cosecha (Villalobos-González et al., 2016).
La evaluación de la evapotranspiración real es importante para establecer una buena planificación de los recursos hídricos y garantizar un uso eficiente del agua de riego a nivel parcelario (Hernández-Pérez et al., 2017). Además, el uso eficiente del recurso hídrico se logra mediante el uso de sistemas de riego presurizados eficientes y la selección de plantas resistentes al estrés hídrico y tolerantes a la sequía (Ascencios et al., 2019).
2.11 Principales mecanismos y procesos fisiológicos afectados por el estrés hídrico:
Los efectos del estrés hídrico en diversos procesos fisiológicos involucran mecanismos claves que abordan distintos aspectos del entorno y las respuestas de los organismos afectados. Algunos de los principales mecanismos y procesos identificados en la literatura incluyen:
1. Mecanismos físicos: La baja humedad del suelo repercute en la difusión de nutrientes entre los poros del suelo y la difusión de oxígeno en el medio, afectando tanto a microorganismos aeróbicos como anaeróbicos (Celestina et al., 2019).
2. Estrés osmótico: El estrés hídrico altera el equilibrio osmótico en microorganismos, llevándolos a producir compuestos para mantener dicho equilibrio, aunque esto conlleva una reducción en las tasas de crecimiento (Celestina et al., 2019).
3. Cambios en el intercambio de gases: El estrés hídrico puede resultar en una considerable disminución del intercambio de gases en las plantas, posiblemente asociada a la saturación del suelo (López Monteiro Neto et al., 2017).
4. Respuestas fisiológicas de las plantas: Algunas especies exhiben escasos mecanismos para hacer frente al estrés hídrico, lo que puede influir en su capacidad para restaurar áreas degradadas (Fernández, 2020).
5. Estrés oxidativo: La exposición al estrés hídrico puede inducir estrés oxidativo en los organismos, desencadenando cambios bioquímicos, celulares y fisiológicos (Arrova Gonzales & Moreira Chiriap, 2022).
6. Adaptaciones de las plantas: La capacidad de acceder a fuentes de agua más profundas emerge como una estrategia clave para mitigar la mortalidad de árboles bajo estrés hídrico (Alfaro Reyna et al., 2023). Estas adaptaciones destacan la importancia de explorar mecanismos que permitan a las plantas enfrentar y superar los desafíos asociados con la escasez de agua.Principio del formulario
2.12 Limitaciones y estrategias efectivas de supervivencia de las plantas al estrés hídrico:
En el contexto del estrés hídrico, las plantas enfrentan condiciones adversas debido al bajo potencial hídrico del suelo. Para superar esta restricción, desarrollan estrategias específicas de tolerancia y supervivencia como la pérdida limitada y mejor absorción de agua. En una solución transitoria, las plantas implementan mecanismos como el hidrotropismo y la reducción de la transpiración para limitar la pérdida de agua y mejorar la absorción. A largo plazo, adoptan soluciones crónicas, como el desarrollo de raíces más profundas, la reducción del área foliar y el ajuste del estado osmótico para mantener un equilibrio hídrico adecuado y asegurar su supervivencia en condiciones de estrés. Estas adaptaciones reflejan la asombrosa capacidad de las plantas para enfrentar y superar desafíos ambientales, asegurando su persistencia en entornos fluctuantes (Mickelbart et al., 2015).
2.13 Mecanismos de tolerancia al estrés hídrico:
Los mecanismos que las plantas emplean para tolerar el estrés hídrico son diversos y abarcan respuestas fisiológicas, bioquímicas y adaptaciones moleculares. Estos mecanismos les permiten sobrevivir y mantener su productividad incluso en condiciones de escasez de agua. Un ejemplo de ello es la termotolerancia adquirida, un mecanismo que permite a las plantas desarrollar rápidamente tolerancia a temperaturas letales, posibilitándoles sobrevivir en condiciones de estrés por altas temperaturas (Chaves-Barrantes & Gutiérrez-Soto, 2016). Los factores de transcripción desempeñan un papel crucial al modular complejos mecanismos de aclimatación al estrés hídrico, regulando la expresión de genes que contribuyen a la tolerancia de las plantas a dicho estrés (García-Morales et al., 2013).
La evaluación de la presión de turgencia en tejidos foliares se ha revelado como un indicador eficaz para detectar variaciones en los niveles de tolerancia al estrés hídrico en distintos genotipos de cereales (Argentel Martínez et al., 2017). Además, los mecanismos de tolerancia permiten la regeneración de tejidos dañados, contribuyendo así a la supervivencia de las plantas bajo condiciones de estrés (Jaume et al., 2023). La capacidad de las plantas para mantener la biomasa, el crecimiento o la producción en condiciones de escasa disponibilidad de agua sirve como indicador de su tolerancia al estrés hídrico (Millones & Vásquez, 2021).
Por otro lado, la persistencia bacteriana se considera un mecanismo importante para la supervivencia bacteriana bajo condiciones de estrés, con posibles implicaciones en la interacción planta-patógeno en situaciones de estrés hídrico (Suclupe-Campos & Aguilar-Gamboa, 2020). El conocimiento detallado de estos mecanismos moleculares y bioquímicos es esencial para identificar genes candidatos de tolerancia al estrés hídrico, los cuales pueden ser empleados en programas de mejoramiento genético (Osorio Zambrano, 2021).
En las investigaciones llevadas a cabo por Cyriac et al., (2018), se ha observado que las estrategias de tolerancia se distinguen por un ajuste osmótico, un incremento en el contenido relativo de agua, y reconocen el potencial de los solutos como un indicador temprano de la tolerancia al estrés hídrico. Además las plantas han implementado estrategias de tolerancia a la sequía, como el escape y la evitación, la acumulación de solutos, y la regulación antioxidante y hormonal (Nadeem et al., 2019).
Principio del formularioAlgunos mecanismos de tolerancia incluyen el desarrollo de bajos potenciales osmóticos y acumulación de solutos en respuesta al estrés, la capacidad de incrementar la longitud de la raíz en los estadios tempranos, y el mantenimiento de la turgencia gracias al ajuste osmótico. Además, existen soluciones para mejorar la tolerancia de las plantas al estrés hídrico, como el uso de bioestimulantes especiales que ayudan a aumentar la tolerancia de las plantas a las situaciones de estrés hídrico (Florido & Bao, 2014; Millones & Vásquez, 2022)

2.14 Efectos del estrés hídrico en los procesos metabólicos y fisiológicos:  
El estrés hídrico tiene un impacto significativo en los procesos metabólicos y fisiológicos de las plantas. Este estrés desencadena respuestas complejas a nivel molecular y bioquímico que afectan la homeostasis de la planta. Las respuestas al estrés hídrico involucran la regulación de vías metabólicas clave, como la vía de los fenilpropanoides, que juegan un papel crucial en la protección de las plantas contra el estrés abiótico. Además, se ha observado que el estrés hídrico conduce a un aumento en la producción de especies reactivas de oxígeno, lo que puede resultar en un aumento del estrés oxidativo en las plantas. Este aumento en el estrés oxidativo puede tener efectos perjudiciales en los procesos metabólicos y fisiológicos de las plantas, lo que afecta negativamente su crecimiento y desarrollo (Farooq et al., 2009; Sharma et al., 2019)
Además, el estrés hídrico puede desencadenar respuestas a nivel genético que afectan la expresión de genes asociados con la tolerancia al estrés. Estudios transcriptómicos han revelado diferencias significativas en las vías de respuesta al estrés por calor según si el estrés ocurre durante el día o la noche. Estas respuestas incluyen la regulación al alza de genes asociados con la biosíntesis de compuestos fenólicos y la regulación a la baja de genes asociados con el metabolismo del malato y la deshidrogenasa del malato, lo que sugiere una reorganización metabólica para mitigar los efectos del estrés hídrico (Rienth et al., 2014). 
El estrés hídrico también puede tener efectos directos en la actividad enzimática y la eficiencia fotosintética de las plantas. Estos efectos pueden alterar la capacidad de las plantas para realizar la fotosíntesis y, por lo tanto, afectar su crecimiento y rendimiento. Por otro lado, el estrés hídrico puede desencadenar respuestas a nivel celular, como la alteración de la actividad enzimática y la homeostasis redox, lo que puede afectar la capacidad de las plantas para mantener la integridad de las me mbranas celulares y la funcionalidad de las proteínas (Beltrano & Giménez, 2011; Nessim & Kasim, 2019; Godoy Androcioli et al., 2020). 

2.15 Impacto del estrés hídrico en el cultivo de maíz:
Por lo general, la disponibilidad de agua es el principal factor que restringe el crecimiento y el rendimiento del cultivo de maíz en condiciones de cultivo extensivo. La sensibilidad al estrés hídrico en este cultivo varía según el momento en que se produce. En particular, el cultivo es muy susceptible al estrés hídrico durante el período de floración, lo que determina que su período crítico abarca un lapso de 30 días centrados alrededor de la floración. Cuando se produce estrés hídrico en las etapas vegetativas, se ve afectada la expansión de las hojas, lo que resulta en una reducción del índice de área foliar y de la cantidad de radiación incidente que se intercepta (Dickie & Coronel, 2018). Además, el estrés hídrico puede causar el cierre de estomas, lo que afecta el intercambio de gases y todos sus parámetros (Castro et al., 2022). Estos hallazgos resaltan la importancia de comprender el impacto del estrés hídrico en el cultivo de maíz y la necesidad de implementar prácticas agronómicas para mitigar estos efectos. Otros, estudios han demostrado que el estrés hídrico puede generar respuestas fisiológicas en las plantas, como el cultivo de más raíces para acceder a más recursos en el suelo (Peña Murillo et al., 2021). Asimismo, se ha desarrollado un índice de eficiencia hídrica para el cultivo de maíz, el cual sugiere que las deficiencias hídricas en etapas vegetativas tempranas tienen efectos escasos sobre el rendimiento (Méndez Mariano et al., 2018). Estos hallazgos resaltan la complejidad de los efectos del estrés hídrico en el cultivo de maíz y la importancia de considerar el momento y la intensidad del estrés hídrico en relación con el ciclo de crecimiento del maíz. Las proyecciones climáticas indican que el estrés hídrico podría aumentar en el futuro, lo que tendría impactos significativos en la productividad de los cultivos, incluido el maíz (Peña, 2021). Por lo tanto, es crucial desarrollar estrategias de adaptación para enfrentar el estrés hídrico en el cultivo de maíz, especialmente en regiones susceptibles a cambios climáticos.
2.16 Efectos del estrés hídrico en el rendimiento del cultivo de maíz:
El estrés hídrico puede tener efectos significativos en el rendimiento del cultivo de maíz, destacan que la producción agrícola está estrechamente relacionada con la salud del suelo, y que un suelo productivo es crucial para la defensa de los productores contra los siniestros climáticos, lo que subraya la importancia de mantener la salud del suelo para contrarrestar los efectos del estrés hídrico en el rendimiento del maíz (Martínez Gamiño et al., 2019). Además, señalan que el cambio climático, incluido el aumento de las temperaturas diurnas, puede provocar una disminución significativa en los rendimientos potenciales del cultivo de maíz (Aceves-Navarro et al., 2018). Esta disminución en los rendimientos potenciales debido al estrés hídrico también se ha observado en otros cultivos, lo que resalta la importancia de abordar este desafío en la agricultura. Se ha establecido que la disminución del rendimiento de grano de maíz depende de la intensidad del estrés hídrico, siendo más acentuado durante la etapa de prefloración y el llenado de grano (León-Pacheco et al., 2021). Por otro lado, resaltan que las enfermedades, como la pudrición de la mazorca, representan una problemática significativa para el cultivo de maíz en ciertas regiones, lo que puede disminuir el rendimiento y ocasionar pérdidas económicas (Lara Díaz et al., 2018). Estos hallazgos subrayan la importancia de comprender y abordar los efectos del estrés hídrico y otras amenazas para garantizar la productividad y la sostenibilidad del cultivo de maíz.
2.17 Riego deficitario controlado (RDC):
El riego deficitario controlado es una estrategia de aplicación de agua en la que se reduce el aporte hídrico en periodos fenológicos en los que un déficit hídrico controlado no afecta sensiblemente a la producción y calidad de la cosecha, y se cubre plenamente la demanda de la planta durante el resto del ciclo de cultivo. Esta técnica se utiliza en regiones donde los recursos hídricos son limitados y puede ser más beneficioso para un agricultor maximizar la productividad del agua de cultivo en lugar de maximizar la cosecha por unidad de tierra. El riego deficitario controlado se aplica según las etapas fenológicas de desarrollo del cultivo o del fruto y requiere un control estricto del riego y la utilización de técnicas de riego avanzadas, como el riego por goteo, y sensores que permitan monitorizar el agua disponible en la zona radicular (Lagos et al., 2017). En relación con su impacto en la calidad del cultivo, según El-Ansary (2017), el riego deficitario puede ejercer una notable influencia en la calidad de los frutos. Los tratamientos de déficit, según el estudio, provocaron un aumento significativo en el contenido de sólidos solubles, el contenido de azúcares solubles, el peso individual de los frutos y la relación azúcar/ácido. Estos hallazgos respaldan la noción de que la aplicación controlada de riego deficitario puede tener un efecto positivo en la calidad del cultivo.
2.18 Riego deficitario controlado en maíz:
El maíz experimenta consecuencias significativas en su productividad, incluyendo el rendimiento, la eficiencia de uso del agua (EUA), la eficiencia de uso del agua de riego (EUAR) y los resultados económicos, cuando se enfrenta a condiciones de estrés hídrico. Estas consecuencias son particularmente susceptibles a factores locales y a las prácticas de gestión. La estrategia de riego deficitario se enfoca en lograr un rendimiento máximo con una menor cantidad de agua de riego, con el objetivo de alcanzar un rendimiento económico neto óptimo, a pesar de los recursos disponibles limitados (Bui, 2017).
El Riego Deficitario Controlado (RDC) se diferencia de un déficit hídrico natural al buscar inducir un leve estrés en el cultivo durante una fase fenológica en la cual no se vea afectada la producción (Ibáñez, 2017).
2.19 Beneficios del riego deficitario controlado (RDC):
Algunos beneficios documentados del RDC incluyen el aumento de la eficiencia en el uso del agua, la mejora en la calidad de los frutos, el control del vigor y desarrollo vegetativo, y la preservación de los rendimientos (Rodríguez-Correa et al., 2022). Además, se ha demostrado que el RDC permite ahorrar cantidades considerables de agua sin reducir los rendimientos (Pardo et al., 2023). Estos beneficios hacen que el riego deficitario controlado sea una alternativa atractiva para los agricultores que buscan maximizar el rendimiento del maíz con un uso eficiente del agua disponible.
Nilahyane et al., (2020) señalan que la aplicación del Riego Deficitariot Controlado (RDC) junto con sistemas de siembra directa tiene el potencial de disminuir los gastos de producción y generar ventajas medioambientales. Además, según la investigación realizada por Trout et al., (2020), una gestión racional del RDC puede optimizar la productividad neta, especialmente en situaciones donde los recursos hídricos son escasos.
2.20 Riego por goteo y sus ventajas:
Mediante el sistema de riego por goteo, se puede dirigir el suministro de agua a través de una red de tuberías para su aplicación en los cultivos. En este método, pequeños emisores distribuyen volúmenes de agua de manera periódica, administrando el agua en forma de gotas a través de los goteros (Moreira & Rivas, 2022).
La aplicación del riego por goteo en la agricultura ha demostrado ofrecer diversas ventajas significativas, según revelan varios estudios. Por ejemplo, Narayanamoorthy et al., (2018) destacan que al emplear el riego por goteo en cultivos de berenjena se logra un aumento del 54% en los retornos netos en comparación con los métodos convencionales de riego. Asimismo, la investigación de Hama-Aziz et al., (2022) señala que la utilización del riego por goteo con acolchado resulta en una mayor eficiencia en la productividad del agua para el cultivo de tomate. Además, Fonteyne et al., (2021) resaltan que la combinación de la agricultura de conservación con el riego por goteo puede reducir significativamente el consumo de agua en la producción de cebada y maíz.
2.21 Los bioestimulantes y su función:
Los bioestimulantes son sustancias o microorganismos que, cuando se aplican a las plantas, tanto vía foliar como edáfica, estimulan procesos naturales que promueven y mejoran la absorción o utilización de nutrientes, la tolerancia al estrés abiótico, la calidad de los cultivos o el rendimiento (Du jardín, 2015; Du Jardin, 2019; Dehkordi et al., 2021, Pico Alvarado et al., 2022,). También ofrecen soluciones para mejorar la fertilización y la seguridad de los cultivos, apoyando la capacidad de los sistemas biológicos para abordar los problemas de escasez de nutrientes (Lallié et al., 2021). Estos pueden incluir reguladores de crecimiento vegetal, compuestos bioquímicos como aminoácidos, nutrientes, vitaminas, ácidos húmicos, fúlvicos, entre otros (Kolling et al., 2016; Zhang et al., 2019). La aplicación de bioestimulantes ha demostrado efectos positivos en la germinación de semillas, el vigor de plántulas, el crecimiento radicular, la nutrición de cultivos y la productividad en diversos cultivos como soja, maíz, frijol, tomate, sorgo, calabacita, entre otros (Ceiro et al., 2015; Bossolani et al., 2017; Santos et al., 2017; Francischini et al., 2018; Reyes Pérez et al., 2020; Sousa et al., 2020; Peña & Cruz, 2020; Oliveira et al., 2020; Pereira Araújo et al., 2020; Soriano-Melgar et al., 2020; Sornoza-Robles et al., 2020; Rivas-García et al., 2021; López et al., 2021; Cobena Montes et al., 2022; Martínez-Gutiérrez et al., 2022; Romero-Bastidas et al., 2022; Pincay Menéndez et al., 2022). Además, se ha observado que los bioestimulantes pueden ser una alternativa al uso de agroquímicos en la agricultura, contribuyendo a mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos, especialmente después de la aparición de factores estresantes (Peña & Cruz, 2020). Estos compuestos también se han utilizado para reducir el uso de productos químicos inorgánicos en la agricultura moderna (López et al., 2021). 
2.22 Importancia de los bioestimulantes en la agricultura:
La utilización de bioestimulantes, conjuntamente con los avances en la comprensión de la actividad biológica asociada a la bioestimulación, representa una fracción integral de las herramientas y técnicas esenciales para alcanzar la mencionada transición. Se anticipa que la creciente aplicación de bioestimulantes en el ámbito agrícola redundará en el fortalecimiento de la inocuidad y la calidad nutricional de los productos alimenticios. Asimismo, en colaboración con otras estrategias de producción sostenible, la incorporación de bioestimulantes constituye una herramienta adicional destinada a mitigar la huella ambiental derivada de la producción alimentaria, aspecto de suma relevancia dada la expansión demográfica. Este enfoque integrado, fundamentado en el uso de bioestimulantes, se erige como un pilar fundamental para abordar los desafíos contemporáneos relacionados con la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental, incidiendo positivamente en la calidad y la seguridad de los productos agrícolas destinados a una población en constante crecimiento (Benavides, 2021).
Además el uso de los bioestimulantes en la agricultura está en aumento, con su uso no se pretende reemplazar a la fertilización sino complementarla ya que estimulan los procesos naturales para mejorar la absorción y la eficiencia de nutrientes repercutiendo de forma positiva en el rendimiento y calidad de las cosechas. Además, estimula el desarrollo vegetal y confiere a las plantas resistencia ante distintas situaciones de estrés ocasionados por condiciones climáticas adversas como también por efectos secundarios de herbicidas (Samudio, 2020).
Makate et al. (2016) señalan que la diversificación de cultivos puede mejorar la fertilidad del suelo, lo que sugiere que la inclusión de bioestimulantes en sistemas de cultivos diversificados puede contribuir a la salud del suelo y, en última instancia, a la productividad de los cultivos.Principio del formulario
2.23 Uso de bioestimulantes por imbibición de semilla para mitigar los efectos del estrés hídrico en el cultivo de maíz:
La influencia de los bioestimulantes en el desarrollo de las plantas ha sido exhaustivamente documentada, destacándose su capacidad para promover un enraizamiento más robusto y una adaptación mejorada. La aplicación de semillas imbuidas con esta tecnología se traduce en observables mejoras, especialmente durante las fases iniciales del ciclo de cultivo. Este enfoque no solo conlleva beneficios inmediatos, sino que también mitiga los efectos adversos de los problemas agroambientales sobre el rendimiento de los híbridos de maíz, tanto en la contemporaneidad como en perspectiva futura. La atenuación del impacto ocasionado por factores limitantes, como la disponibilidad hídrica y el estrés nutricional, favorece una manifestación más plena del potencial genético, dando lugar a plantas más homogéneas. Este fenómeno persiste incluso en condiciones desfavorables del suelo, propiciando el desarrollo de variedades con una adaptabilidad mejorada al entorno y una mayor capacidad de respuesta ante condiciones agroclimáticas adversas, eventos que, cada vez con mayor frecuencia, afectan la producción agrícola. Uno de los resultados notables de la aplicación de bioestimulantes es la amplificación significativa del sistema radicular, especialmente en lo que respecta a la proliferación de raíces secundarias. Este fenómeno, en conjunto con los beneficios previamente mencionados, contribuye de manera substancial a fortalecer la resiliencia y la eficiencia del cultivo. En síntesis, la utilización estratégica de bioestimulantes emerge como una herramienta integral para optimizar la productividad y la sostenibilidad de los cultivos, al mitigar los desafíos inherentes a las variables ambientales y nutricionales (Vilacoba & García, 2019).

2.24 Los oligosacáridos pécticos y cómo influyen en la absorción de nutrientes en las plantas con estrés hídrico:
Los oligosacáridos pécticos son carbohidratos complejos que se encuentran en las plantas y desempeñan un papel crucial en la absorción de nutrientes, especialmente en situaciones de estrés hídrico. Estos oligosacáridos están involucrados en la regulación de la absorción, el transporte y la distribución de nutrientes en las plantas sometidas a condiciones de sequía (Maldonado-Peralta et al., 2022). La respuesta de las plantas al estrés hídrico incluye la limitada actividad fotosintética y una menor absorción de nutrientes debido a la reducida movilidad de iones en el suelo y la toma de agua por las raíces (Flores-Pacheco et al., 2019). Además, el estrés hídrico puede generar una disminución en la turgencia foliar, lo que afecta el equilibrio entre la transpiración y la absorción de agua, llevando a la planta a reducir la transpiración con el cierre de estomas como medida de conservación hídrica (Valverde et al., 2021). La importancia de los oligosacáridos pécticos en la absorción de nutrientes se evidencia en estudios que han demostrado que la sequía afecta la absorción, el transporte y la distribución de nutrientes en la planta (Maldonado-Peralta et al., 2022). Además, se ha observado que la limitada actividad fotosintética y la menor absorción de nutrientes están asociadas con la reducción en la movilidad de iones en el suelo y la toma de agua por las raíces (Flores-Pacheco et al., 2019). Asimismo, se ha señalado que la disminución del crecimiento radicular debido al estrés hídrico puede estar relacionada con la escasa disponibilidad de agua, lo que destaca la importancia crítica de las raíces en la tolerancia al estrés hídrico en las plantas (Millones & Vásquez, 2021).
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3. Materiales y métodos
Para darle cumplimiento a los objetivos propuestos se realizaron las investigaciones siguientes:
3.1 Objetivo 1. Identificar los períodos más sensibles del cultivo del maíz al déficit hídrico.
3.1.1 Identificar la sensibilidad del cultivo del maíz a la deficiencia hídrica provocada por un régimen de riego deficitario controlado.
Con el objetivo de identificar los períodos más sensibles a la deficiencia hídrica en el cultivo de maíz, se realizaron dos réplicas de este experimento en condiciones semicontroladas, en la casa de vegetación del Instituto Coronel Segundo de Villarreal (ICSV) y el Instituto de Innovación Agropecuaria de Panamá (IDIAP), ubicado en El Ejido provincia de Los Santos República de Panamá. En ambos casos, se empleó la metodología que se detalla a continuación.
Antes de llevar a cabo la siembra del ensayo, se extrajeron muestras de suelo para someterlas a un análisis físico-químico (Anexo 1). Estas muestras se obtuvieron de cada bloque a una profundidad de 0-20 cm. Posteriormente, se homogeneizaron y se remitieron al Laboratorio de Suelos del IDIAP-Divisa, donde se llevaron a cabo los análisis siguiendo la metodología propuesta por Villarreal y Name (1996).
Se realizó una prueba de infiltración con el método de Infiltrómetro de Doble Anillo Concéntrico (Anexo 2) según la metodología de Kostiakov, (1932).
Se realizó una calicata para la descripción de los diferentes Pedones que conforman ese suelo (Anexo 3). La misma se realizó a una profundidad de 1.50 m y siguiendo la metodología de descripción de suelos de la (FAO, 2009).
Para este estudio se utilizó semilla de maíz híbrido de color amarillo ADV-9293.
Tabla I. Tratamientos utilizados en los experimentos de identificación de la sensibilidad del cultivo del maíz a la deficiencia hídrica provocada por un régimen de riego deficitario controlado:
	
Tratamientos 
	Descripción

	1
	Control regado al 100 % de la evapotranspiración estándar del cultivo (ETc) durante todo el ciclo (sin déficit hídrico).

	2
	Suspensión del riego por 15 días desde los 20-35 DDS (Días después de siembra) etapa prefloración (Primera etapa de evaluación). 

	3
	Suspensión del riego por 15 días desde los 40-55 DDS (etapa de floración- segunda etapa de evaluación).

	4
	Suspensión del riego por 15 días desde los 60-75 DDS (etapa de llenado de grano-tercera etapa de evaluación).

	5
	Reducción de la norma de riego en un 20 % ETc con respecto al control durante todo el ciclo del cultivo.



3.1.1.1 Manejo agronómico:
La preparación de suelo, fertilización, control de arvenses, plagas y enfermedades se realizaron según la tecnología generada por el Instituto de Innovación Agropecuaria de Panamá (Gordón Mendoza, 2021). 
Se utilizó un sistema de riego por goteo con cintas a una distancia entre goteros de 0,2 m y un caudal de 1,0 L·h-1.  La entrega del agua se controló mediante válvulas colocadas en los laterales de riego de cada tratamiento. El tiempo de riego para el cultivo se estableció con base en la evapotranspiración acumulada. El cálculo se realizó a través del programa Cropwat 8 (Smith & Food and Agricultural Organization of the United Nations, 1992). Los tratamientos en estudio se presentan en el Cuadro 1 y se repitieron durante dos ciclos de cultivo 2020 y 2021. 
3.1.1.2 Variables evaluadas	
La humedad del suelo se determinó a través del método gravimétrico, al iniciar y finalizar cada etapa de evaluación. Se obtuvo una muestra por parcela a una profundidad de 20 cm (Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo [CIMMYT], 2013). 
Se determinó la masa seca de hojas y tallos en diferentes momentos del desarrollo de las plantas. Las determinaciones se realizaron a cuatro plantas por parcela, a los 20, 35, 40, 55, 60, 75 DDS, las hojas y los tallos se secaron por separados en un horno a 70 o C hasta peso constante, luego se pesaron para determinar el peso seco de cada órgano.  

Se midió el largo y ancho de todas las hojas de cuatro plantas por parcela, luego se calculó el área foliar con la ecuación 1 (Razquin et al., 2017)

También se determinaron las relaciones de crecimiento por el método funcional a través de las ecuaciones establecidas por Di Benedetto, (2016). Las cuales se pueden definir a través de las ecuaciones 2, 3 y 4.
 (2)
	Se calculó la tasa absoluta de crecimiento según la ecuación 3.
(3)
	Se estimó la tasa de asimilación neta (TAN) con la ecuación 4.
[bookmark: _GoBack] (4)
	Las variables utilizadas en las diferentes ecuaciones antes expuestas se corresponden con: 
TRC: tasa relativa de crecimiento de las plantas.
LnMS1: logaritmo natural de la masa seca aérea al inicio del período establecido.
[bookmark: _Hlk160489338]LnMS2: logaritmo natural de la masa seca aérea al final del período establecido.
T1: tiempo en días al inicio del período establecido.
T2: tiempo en días al finalizar el período establecido.
TAC: tasa absoluta de crecimiento.
MS1: masa seca aérea al inicio del período establecido.
MS2: masa seca aérea al final del período establecido.
TAN: tasa de asimilación neta.
AF1: área foliar al inicio del período establecido.
AF2: área foliar al finalizar el período establecido.
[bookmark: _Hlk160489852]En los mismos períodos de muestreo se determinaron en cuatro plantas por parcela la altura de las plantas con una regla graduada, medida desde la base del tallo hasta la base de la floración masculina. El diámetro de los tallos se obtuvo con ayuda de un pie de rey digital y se midió en la base del tallo.
La determinación del contenido relativo de clorofilas se realizó con la ayuda del clorofilómetro Minolta Spad 502. Para la lectura de esta variable se tomaron las últimas hojas abiertas de diez plantas de cada parcela en el primer período (20-35 dds). Después de la floración, esta medida se tomó en la hoja frente a la mazorca. Se evaluaron componentes del rendimiento como: número de hileras de granos por mazorca (veinte mazorcas por tratamiento), número de granos por hileras (en veinte mazorcas), peso de 100 granos (diez repeticiones por tratamiento).
3.1.1.3 Diseño experimental y análisis estadístico 	
Se utilizó un diseño de bloques al azar con tres repeticiones. Los datos se analizaron mediante el paquete estadístico Statgraphic Centurion XVI (StatPoint Technologies, Inc., 2009). Las medias se compararon mediante la Prueba de rangos múltiples de Tukey. Para graficar los datos se utilizó el programa SigmaPlot 11 (Systat Software, Inc., 2008).
3.1.2 Efecto de un oligosacárido péctico en el desarrollo radical del maíz
Este experimento se realizó, con el objetivo de determinar el efecto de un oligosacárido péctico en el desarrollo radical de plantas de maíz, se realizaron dos repeticiones de dicho experimento. Esta investigación se estableció en campo en bolsas de polietileno de 454 gr para las plantas evaluadas a los 7 días después de siembra (DDS), 11.34 kg para las plantas evaluadas a los 20 y 40 DDS y en bolsas de 45.36 kg para las plantas llevadas hasta los 60 DDS. Estas bolsas fueron llenadas con sustrato a base de una mezcla fina y gruesa de turba blanca y negra, y medula de coco. 
Se implementó un sistema de riego por goteo y se aseguró la nutrición necesaria de las plantas mediante la aplicación de fertilizantes, siguiendo las pautas propuestas por Gordon, (2021). La mezcla de nutrientes fue introducida en el sistema de riego mediante un venturi, garantizando así su distribución adecuada.
Se utilizó un diseño completamente al azar con tres repeticiones y se evaluaron dos tratamientos, descritos en la tabla III.
Los datos obtenidos fueron analizados a través de una prueba y-Student de muestras independientes, para determinar si existía diferencia entre los tratamientos en las diferentes variables evaluadas.
Tabla III. Tratamientos evaluados en la determinar el efecto de un oligosacárido péctico en el desarrollo radical de plantas de maíz.
	Tratamientos
	Descripción

	T1
	Testigo (semilla imbibida en agua durante cuatro horas)

	T2:
	Semilla imbibida en agua + bioestimulante (Oligosacárido péctico) 10 ml/l de agua durante cuatro horas.



Se utilizó la semilla de maíz híbrido ADV-9293. Los tratamientos se evaluaron a los, 7, 20, 40 y 60 días después de siembra. Se estudió el sistema radical del cultivo el cual fue lavado hasta eliminar todos los residuos del sustrato sin afectar el sistema radical. También se realizaron evaluaciones de las variables de la parte aérea de la planta al momento de sacarlas del sustrato.
Durante los muestreos se evaluaron variables como peso húmedo y seco de las raíces a través de una balanza digital. El secado se realizó en un horno a 75 °C por cuarenta y ocho horas hasta alcanzar un peso constante, se realizó el conteo del número de raíces. También se determinó el largo de las raíces con una cinta graduada. El diámetro de las raíces se midió con un pie de rey digital.
Se determinaron variables de crecimiento de la planta como: altura de la planta, área foliar, diámetro del tallo y biomasa con la metodología descrita en el primer experimento.
3.2 objetivo 2. Determinar algunos de los mecanismos fisiológicos que adoptan las plantas de maíz como respuesta al déficit hídrico en condiciones de riego deficitario controlado 
Una vez determinados los períodos más sensibles, se realizó un segundo experimento con su repetición en condiciones semicontroladas cuyo objetivo fue determinar algunos mecanismos fisiológicos de respuesta al riego deficitario en plantas de maíz tratadas con una mezcla de oligosacáridos pécticos. 
En este experimento se evaluaron cinco tratamientos los cuales se describen en la tabla II.


Tabla II. Tratamientos evaluados en los experimentos de determinación de algunos mecanismos fisiológicos de respuesta al riego deficitario en plantas de maíz tratadas con una mezcla de oligosacáridos pécticos
	Tratamientos 
	Descripción

	1
	Control regado al 100 % de la evapotranspiración estándar del cultivo (ETc) durante todo el ciclo (sin déficit hídrico).

	2
	Riego según Normativa para el cultivo en Panamá con suspensión del riego en el período menos sensible a la deficiencia hídrica (60-75 DDS), con aplicación de bioestimulante a las semillas al momento de la siembra. 

	3
	Riego según Normativa para el cultivo en Panamá con suspensión del riego en el período menos sensible a la deficiencia hídrica (60-75 DDS).

	4
	Reducción de la norma de riego 80 % ETc con respecto al control durante todo el ciclo del cultivo.

	5
	Reducción de la norma de riego 80 % ETc con respecto al control durante todo el ciclo del cultivo más la aplicación de bioestimulante.



Los experimentos se llevaron a cabo en dos ciclos de investigación entre los años 2021- 2022.
En estos experimentos se siguieron los mismos procedimientos de establecimiento que en los experimentos previos. Se tomaron muestras por cada tratamiento y se evaluaron los indicadores de crecimiento, incluyendo la altura de la planta, diámetro del tallo, numero de hojas, superficie foliar y masa seca de la parte aérea de la planta, así como las relaciones de crecimiento de las plantas de manera similar a lo descrito en el primer experimento. Estos muestreos se realizaron al iniciar y finalizar cada período de estrés evaluado.
3.2.1 Medidas del estado hídrico y bioquímico de la planta:
Potencial hídrico foliar (ψh): Se evaluó a través de una cámara de presión tipo Scholander siguiendo el procedimiento descrito por Turner, (1988). Las evaluaciones se llevaron a cabo a las 12:00 horas solares, con la toma de dos muestras por tratamiento al iniciar y finalizar los períodos de estrés hídricos. En el proceso de muestreo, se realizó la selección de la antepenúltima hoja, considerada desde la parte superior hasta la inferior de cada planta seleccionada. Esta elección específica de la posición de la hoja asegura una representación equitativa de las condiciones fisiológicas y estructurales a lo largo de la planta. La antepenúltima hoja se eligió cuidadosamente para capturar un punto intermedio en el desarrollo foliar, evitando extremos que podrían influir de manera significativa en los resultados. 
Potencial osmótico foliar (ψs): Se determinó en un osmómetro de presión de vapor Wescor 5500, siguiendo el protocolo descrito por Gucci et al., (1991). Las hojas utilizadas para determinar el potencial hídrico foliar fueron seleccionadas y cubiertas con papel de aluminio, luego fueron inmediatamente sumergidas en nitrógeno líquido para congelarlas a temperaturas inferiores a -50 ⁰C. Posteriormente, las muestras se almacenaron en condiciones de refrigeración a -4 ⁰C hasta el momento de la medición con el osmómetro.
Las mediciones se llevaron a cabo a las 12:00 horas solares, obteniéndose dos muestras por cada tratamiento tanto al inicio como al final de los períodos de estrés hídrico.
Potencial de presión (ψp): El cálculo del potencial de presión o potencial de turgencia (ψp) de las hojas se derivó mediante la diferencia entre el potencial hídrico y el potencial osmótico.
Contenido Relativo de Agua (CRA): Se realizó según la metodología de Turner, (1981) y para el cálculo del valor se utilizó la siguiente ecuación: 
                  
CRA es el contenido relativo de agua expresado en porciento (%) donde Mf es la masa fresca en el momento del muestreo, Ms es la masa seca de las hojas después de secadas en estufa a 80 0C hasta masa constante y Mt es la masa turgente de las hojas tras su saturación en agua destilada durante 24 horas a 4 0C en la oscuridad. Las evaluaciones se realizaron a las 7:00 horas solares, tomando cuatro muestras cada 20 días por cada tratamiento. 
3.2.2 Conductancia estomática. Las evaluaciones se realizaron a las 11:00 horas solares, tomando cuatro hojas bien expuestas a la luz por cada tratamiento al iniciar y finalizar los períodos de estrés hídricos. Se utilizó un porómetro de difusión (Pietragalla y Pask, 2013).

3.3 Objetivo 3. Evaluar el rendimiento del cultivo de maíz desarrollado en condiciones de riego deficitario controlado y la utilización de una mezcla de oligosacáridos pécticos como atenuante del estrés. 
3.3.1 Evaluación del rendimiento del cultivo de maíz desarrollado en condiciones de riego deficitario controlado y la utilización de una mezcla de oligosacáridos pécticos como atenuante del estrés. 
Para validar los resultados obtenidos en los experimentos anteriores, se ejecutó un experimento en condiciones de campo, en el que se utilizarán los tratamientos que mejor respuesta mostraron y se compararon con el manejo del riego utilizado por los productores y con el cultivo en condiciones de secano.
Se utilizó un diseño de bloques al azar con tres repeticiones y se evaluaron cinco tratamientos, los cuales están descritos en la tabla IV.
Tabla IV. Descripción de los tratamientos evaluados en condiciones de campo.
	Tratamientos
	Descripción

	T1
	Control regado al 100 % de la evapotranspiración estándar del cultivo (ETc) durante todo el ciclo (sin déficit hídrico).

	T2
	Suspensión del riego 60-75 dds con imbibición de la semilla con bioestimulante. 

	T3
	Suspensión del riego 60-75 dds con imbibición de la semilla con bioestimulante y aspersión foliar del bioestimulante al inicio de la floración.

	T4
	Suspensión del riego 60-75 dds sin imbibición de la semilla con bioestimulante. 

	T5
	Aspersión de bioestimulante al final período juvenil (PJ) y al  al inicio del estrés (día 60 dds).



Este experimento se realizó durante dos ciclos en la época seca, para garantizar que la ocurrencia de las precipitaciones fueran mínimas y así garantizar que el cultivo estuviera sometido a un déficit hídrico controlado.
La unidad experimental constó de cuatro surcos de tres metros de largo, con una distancia entre surcos de 0,75 m y 0,20 m entre plantas. El área de cálculo estuvo constituida por los dos surcos centrales. 
El manejo agronómico en cuanto a preparación de suelo, fertilización, control de arvenses, plagas y enfermedades se realizó según la tecnología aplicada en el primer experimento. 
Se utilizó un sistema de riego por goteo con cintas a una distancia entre goteros de 0,2 m y un caudal de 1,0 L·h-1.  La entrega del agua se controló mediante válvulas colocadas en el cabezal de riego de cada mini circuito dentro de cada bloque que conformaba el ensayo.   El tiempo de riego para el cultivo se estableció con base en la evapotranspiración acumulada. El cálculo se realizó a través del programa Cropwat 8 (Smith & Food and Agricultural Organization of the United Nations, 1992). 
La determinación de las variables de crecimiento y los indicadores del estado hídrico de la planta se llevó a cabo utilizando el mismo procedimiento e3.2.3 
Determinación de clorofilas a, b, totales y carotenoides: 
La determinación de la concentración de pigmentos fotosintéticos (clorofila a, b y totales, así como carotenoides totales) se realizó mediante el método espectrofotométrico descrito por Arnon, (1949). Se tomó una muestra de 1 g de tejido foliar, la cual fue sumergida en 10 ml de alcohol (99.9 %) y mantenida en la oscuridad durante 24 horas. Tras este período, se registraron las lecturas de absorbancia a 470, 664 y 649 nm. La concentración de cada pigmento se expresó en µg g-1 de masa seca, utilizando las ecuaciones correspondientes:




Donde A470, A649, A664 – absorbancia a 470, 649 y 664 nm. 
MS gramos de masa seca de tejido. 
Cc+x: carotenoides totales (carotenos + xantofilas)
mpleado en el segundo experimento.
También se evaluó el Índice de vegetación diferencial normalizada (NDVI) a través de imágenes multiespectrales con un dron DJI P4 Multiespectrales, en particular, el NDVI se calcula a partir de imágenes multiespectrales que capturan información en el rango del espectro visible e infrarrojo cercano (NIR), lo que permite estimar la cantidad de clorofila y la densidad de la vegetación. Las imágenes multiespectrales fueron procesadas con el software pix4D fields para crear un orthomasico con el índice NDVI.
3.4 objetivo 4. Elaborar una propuesta de manejo del agua y aplicación de una mezcla de oligosacáridos pécticos para el maíz cultivado en condiciones de riego deficitario controlado.
A partir de la información obtenida en los experimentos realizados, se logró conformar una propuesta de manejo del riego para el cultivo y la aplicación de un oligosacárido péctico como atenuante del estrés.
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4. Resultados y discusión:
Identificar los períodos más sensibles del cultivo del maíz al déficit hídrico.
4.1 Identificar la sensibilidad del cultivo de maíz a la deficiencia hídrica provocada por un régimen de riego deficitario controlado:
4.1.1 Porcentaje de humedad del suelo
El porcentaje de humedad en el tratamiento control fue mayor en las tres etapas evaluadas, durante los dos ciclos de evaluación. En la primera etapa de 20-35 DDS, el tratamiento con suspensión del riego para el primer ciclo evaluado presentó 14 % de humedad del suelo y en el segundo ciclo de evaluación con 11 %, mientras el tratamiento con el 80 % del riego mostró 17 y 22 % de humedad respectivamente en los dos ciclos evaluados. En la segunda etapa los tratamientos con suspensión y reducción del riego presentaron 12 y 19 % de humedad, respectivamente en el primer ciclo y 10 y 26 % en el segundo ciclo. Mientras que en la tercera etapa la humedad del suelo fue de 16 y 22 % para el tratamiento con suspensión de riego en ambos ciclos evaluados y 20 y 30 % en el de riego reducido (Figura 1).
El contenido de agua constituye el 80 % o más del peso fresco de las partes de las plantas, según Quintal Ortiz et al., (2012), durante la primera etapa, al aplicar una reducción del riego de 20-35 DDS, se observó una pérdida significativa de la humedad del suelo, especialmente en comparación con los períodos subsiguientes. Este fenómeno se asoció con el aumento de la cobertura del cultivo a medida que se desarrollaba, lo que resultó en un incremento notable en la concentración de humedad en el suelo. Los resultados evidencian una disminución en la biomasa, la cual se relaciona con la presencia de déficit hídrico. Además, este déficit impacta la absorción de nutrientes debido a la reducción en el consumo de agua por parte de la planta. Bajo condiciones de déficit hídrico, la humedad del suelo disminuye como resultado de una menor cantidad de precipitación o riego, una capacidad limitada de retención de agua en el suelo y un aumento en las pérdidas de agua por evapotranspiración, escurrimiento y percolación profunda- Estos resultados concuerdan con los presentados por Wang et al., (2017) en su investigación sobre el cultivo de maíz, donde identifican el estrés hídrico como una de las principales limitaciones para la productividad de dicho cultivo.
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Figura 1. Contenido de humedad del suelo para los tratamientos evaluados a 20 cm de profundidad en maíz (Zea mays) en los dos ciclos de evaluación.
4.1.2 Determinación del contenido relativo de clorofilas:
En las diversas etapas evaluadas en los dos ciclos de estudio, el tratamiento control destacó por presentar los niveles más elevados de clorofilas. Durante el primer ciclo, sus valores en unidades SPAD fueron de 49, 51 y 55 para cada período respectivamente, mientras que en el segundo ciclo fueron de 49, 50 y 49 unidades SPAD, correspondientemente. En la primera etapa de ambos ciclos, los tratamientos con suspensión y reducción del riego no exhibieron diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05). En la segunda etapa, estos tratamientos mantuvieron un comportamiento similar, con contenidos de clorofilas de 47 y 45 unidades en el primer ciclo, y 45 y 44 unidades SPAD en el segundo ciclo, respectivamente.
Durante la tercera etapa en los dos ciclos evaluados, el tratamiento con suspensión del riego mostró diferencias significativas (p≤0,05) respecto al tratamiento con reducción del riego (80 % ETc) en términos de contenido de clorofilas, con valores de 53 y 45 unidades SPAD en el primer ciclo y 47 y 43 en el segundo ciclo. El tratamiento con 80 % de ETc exhibe los valores más bajos en las últimas dos etapas estudiadas en los dos ciclos de investigación (Figura 2).
En este estudio se observó que el tratamiento sin deficiencia hídrica presentó mayor acumulación de clorofila, lo cual puede ser atribuido a factores como el suministro adecuado de agua y nutrientes, condiciones óptimas de crecimiento y ausencia de factores estresantes. 
El contenido de clorofila en la hoja está relacionado de forma positiva con la concentración de Nitrógeno en la hoja (Castellanos-Reyes et al., 2017), resultados que han sido informados por Zhu et al., (2012) y Dunn et al., (2018) en los cultivos de maíz, trigo (Triticum aestivum) y nochebuena (Euphorbia pulcherrima), donde relacionaron las lecturas de clorofilas con los contenidos de nitrógeno. Durante el desarrollo vegetativo del cultivo de maíz, el contenido de clorofila se vio influenciado por el índice hídrico, tal como se menciona en los estudios realizados por Núñez-Cano et al., (2018). El estrés hídrico puede provocar un aumento significativo en el contenido de malondialdehído, lo que indica un daño oxidativo en las plantas (Cardona Ayala et al., 2015). Además, se afecta la conductividad estomática, la transpiración y la asimilación fotosintética, lo que conduce a una reducción en el contenido de clorofila. El cierre de estomas debido al estrés hídrico puede afectar directamente la resistencia de los cloroplastos, lo que resulta en una reducción en la expansión foliar y, por ende, en el contenido de clorofila (Valverde Otárola & Arias, 2020). 
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Figura 2. Contenido relativo de clorofilas en el cultivo de maíz en dos ciclos de investigación.
4.1.3 Comportamiento de los componentes de crecimiento del cultivo de maíz:
Durante el primer ciclo de evaluación el control presentó diferencias significativas (p≤0,05) en comparación con los tratamientos restantes en las etapas evaluadas para las variables de longitud y diámetro del tallo, masa seca y área foliar, con valores superiores. La longitud del tallo, en la etapa de 20-35 DDS fue mayor en el control con 112,9 cm, seguida por el tratamiento con 80% del riego con 86,37 cm, el tratamiento con suspensión del riego presentó los valores más bajos con 82,99 cm. En esta misma etapa el diámetro del tallo no presentó diferencias entre los tratamientos, siendo ligeramente menor en el tratamiento con suspensión del riego. El peso seco aéreo fue mayor en el control con 50,53 g, los tratamientos restantes difieren entre ellos y presentan valores de 27,83 y 35,81 g, respectivamente. 
El área foliar fue mayor en el control con 2973 cm2 el cual difiere de los tratamientos con suspensión y reducción del riego con 2313 y 2558 cm2 respectivamente. 
En la segunda etapa, la longitud del tallo fue mayor en el control con 225,60 cm, seguida por los tratamientos con suspensión y reducción del riego con 215,30 y 220,39 cm, respectivamente. El diámetro del tallo fue mayor en el control 1,73 cm, pero no difiere del tratamiento con reducción del riego 1,69 cm, el tratamiento con suspensión del riego presentó el menor diámetro de tallo con 1,55 cm. La masa seca aérea fue mayor en el control con 88,20 g los tratamientos restantes no presentan diferencias entre ellos 62,23 vs 63,24 g. El área foliar no presentó diferencias entre los tratamientos evaluados.
Durante la tercera etapa la longitud del tallo fue mayor en el control con 245,5 cm, los tratamientos con suspensión y reducción del riego no presentaron diferencias entre ellos. El diámetro del tallo no presentó diferencias entre los tratamientos evaluados. La masa seca aérea fue mayor en el control con 133,5 g, seguida por los tratamientos con suspensión y reducción del riego con 88.8 y 83,9 g, respectivamente. El área foliar no presentó diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos evaluados (Cuadro V).
En el segundo ciclo de investigación durante la primera etapa la longitud del tallo se comportó similar al primer ciclo, siendo mayor en el control con 103,3 cm. El diámetro de tallo también fue mayor en el control con 1,88 cm, el cual difiere de los tratamientos con suspensión y reducción del riego con 1,77 y 1,77 cm de diámetro. La masa seca aérea también fue mayor en el control con 60.9 g presentando diferencias significativas con los tratamientos de suspensión y reducción del riego con 34,8 y 38,1 g respectivamente. El área foliar fue menor en el tratamiento con suspensión del riego con 1561,7 cm2 el cual se diferencia del tratamiento control con 2296,5 cm2 y del tratamiento con reducción del riego 2120,0 cm2.
En la segunda etapa la longitud del tallo presento diferencia significativa con los tratamientos restantes (p≤0,05) con 252,5 cm y los tratamientos de suspensión y reducción no presentaron diferencia entre ellos (p≤0,05), este mismo comportamiento lo presentó la variable diámetro del tallo. La masa seca aérea presentó diferencias en el tratamiento control, la cual fue de 116,7 g mientras que los tratamientos con suspensión y reducción del riego no presentaron diferencia entre ellos. En esta etapa el área foliar no presento diferencia significativa (p≤0,05) en los tratamientos evaluados, pero fue mayor en el tratamiento control.
Para la tercera etapa la longitud del tallo no presentó diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) entre los tratamientos evaluados. En cuanto al diámetro del tallo el control fue de 1,88 y difirió de los tratamientos restantes. Las variables masa seca aérea y área foliar se comportaron de manera similar, donde el control se diferenció do los demás tratamientos y presentó los valores más altos con 135,4 g de masa seca y 7828,6 cm2 de área foliar.
El estrés hídrico puede afectar la longitud del tallo en el cultivo de maíz. Otros estudios han demostrado que la disponibilidad limitada de agua puede provocar cambios en el crecimiento y desarrollo de las plantas, lo que incluye alteraciones en la longitud del tallo, además la longitud del tallo puede ser un indicador de la respuesta de las plantas al estrés hídrico.
El crecimiento del cultivo se vio más afectado en los tratamientos sometidos a déficit hídrico, lo que provocó una reducción del crecimiento y desarrollo, esto se evidenció en una disminución de la biomasa y área foliar del cultivo en el tratamiento con esta deficiencia, lo cual coincide con resultados expuestos por Fernández Lizarazo, (2022). Esta investigación demostró que el riego tuvo un efecto significativo en el crecimiento, la biomasa total y el área foliar. El estrés hídrico disminuyó la tasa de fotosíntesis en las plantas de maíz, lo que condujo a una reducción en la producción de carbohidratos y, en última instancia, tuvo un efecto negativo en el rendimiento del cultivo. Los factores climáticos y nutricionales son los que determinan el crecimiento, como señalaron Naresh Kumar & Singh, (2021). Además, el estrés hídrico induce alteraciones en el metabolismo de la planta, lo que potencialmente conduce a deficiencias en nutrientes esenciales y una disminución en la eficiencia de su utilización. Resultados similares se obtuvieron en otros estudios relacionados con el cultivo de maíz (Gaviria Hernández, 2018; Gheysari et al., 2017). El estrés hídrico genera pérdidas de turgencia foliar, lo que afecta el equilibrio entre la transpiración y absorción de agua de la planta (Valverde et al., 2021). También afecta el índice de clorofila, el área foliar y la longitud de la raíz de las plantas de maíz (Ortiz et al., 2012). Cuando la planta presenta estrés hídrico se da la generación de ABA (ácido abscísico), un mecanismo que retarda el crecimiento, disminuye la cobertura foliar y fomenta la acumulación de solutos orgánicos en las hojas, este proceso tiene como objetivo mitigar la pérdida de agua en la planta, según señaló Bader et al., (2015).
Cuadro V. Comportamiento de los componentes del crecimiento en maíz híbrido de color amarillo ADV-9293 sometido estrés hídrico en diferentes momentos.
	Primer ciclo

	Tratamientos
	Long  T (cm)
	Diám T (cm)
	Masa seca aérea (g)
	Área foliar (cm2)

	Control (100 % ETc)
	112,9 a
	1,80 a
	50,53 a
	2972,78 a

	Suspensión del riego 20-35 DDS
	82,99 b
	1,71 a
	27,83 b
	2313,26 b

	80 % ETc
	86,37 b
	1,83 a
	35,81 c
	2558,21 b

	ESx̅
	7,45
	0,05
	0,63
	122,28

	Control
	225,60 a
	1,73 a
	88,20 a
	6771,93 a

	Suspensión del riego 40-55 DDS
	215,00 a
	1,55 b
	62,23 b
	6313,11 a

	80 % R
	220,39 a
	1,69 a
	63,24 b
	6552,73 a

	ESx̅
	7,45
	0,05
	2,69
	234,49

	Control
	245,53 a
	1,75 a
	133,54 a
	7870,02 a

	Suspensión del riego 60-75 DDS
	226,07 b
	1,69 a
	88,88 bc
	7319,92 a

	80 % R
	219,53 b
	1,73 a
	83,92 c
	7320,68 a

	ESx̅
	6,61
	0,05
	3,38
	224,38

	Segundo ciclo

	Control (100 % ETc)
	103,27 a
	1,88 a
	60,99 a
	2296,48 a

	Suspensión del riego 20-35 DDS
	73,97 b
	1,77 b
	34,77 b
	1561,66 b

	80 % ETc
	77,73 b
	1,77 b
	38,08 b
	2120,04 a

	ESx̅
	1,44
	0,03
	3,08
	110,53

	Control
	252,49 a
	2,01 a
	116,69 a
	7529,18 a

	Suspensión del riego 40-55 DDS
	210,22 b
	1,88 b
	81,72 b
	7002,74 a

	80 % R
	211,23 b
	1,84 b
	78,47 b
	7282,66 a

	ESx̅
	5,57
	0,03
	3,08
	260,42

	Control
	228,19 a
	1,88 a
	135,40 a
	7828,57 a

	Suspensión del riego 60-75 DDS
	224,73 a
	1,85 b
	94,96 b
	7615,31 ab

	80 % R
	222,70 a
	1,84 b
	99,39 b
	7220,21 bc

	ESx̅
	5,47
	0,03
	4,73
	4,73



4.1.4 Relaciones de crecimiento del cultivo de maíz:
En el primer ciclo de investigación el tratamiento control y el de reducción del riego (80 % Etc) no presentaron diferencias significativas (p≤0,05) en la TRC y TAC en la primera etapa (20-35 DDS). En esta misma etapa de evaluación la TAN presentó diferencias entre los tratamientos evaluados, fue mayor en el control (89,83 g·cm-1·día-1) y menor en el tratamiento con suspensión del riego (20-35 DDS) con 24,90 g·cm-1·día-1. En la segunda etapa la TRC fue mayor en los tratamientos de control y reducción del riego con valores de 3,96 y 3,55 (g g-1 día-1) diferenciándose del tratamiento con suspensión del riego el cual presentó la menor tasa con 3,39 (g g-1 día-1, mientras que la TAC y la TAN fueron mayores en el control. Los tratamientos con suspensión y reducción del riego no difirieron estadísticamente entre ellos.
La TRC, TAC y la TAN se comportaron de manera similar en los diferentes tratamientos estudiados en la última etapa evaluada. Donde el tratamiento control se diferenció (p≤0,05) de los tratamientos restantes (Cuadro VI).
En el segundo ciclo de investigación durante la primera etapa la TRC y la TAC se comportaron de manera similar presentando los valores más altos en el tratamiento control con 3,74 g g-1 día-1 y 43,42 g día-1 respectivamente, diferenciándose (p≤0,05) de los tratamientos restantes. En la segunda etapa (40-55 DDS) la TRC y la TAC no presentaron gerencias entre los tratamientos estudiados (p≤0,05), pero el control presentó valores ligeramente mayores. En esta misma etapa la TAN presentó valores más altos en el control difiriendo de los tratamientos restantes (p≤0,05). 
Durante la tercera etapa (60-75 DDS) las tres variables evaluadas tuvieron el mismo comportamiento, las cuales no presentaron diferencias significativas (p≤0,05).
Se observó que los tratamientos sin deficiencia hídrica en el suelo expresaron un mayor aumento en las tasas relativas y absolutas de crecimiento, así como la tasa de asimilación neta. Los tratamientos con estrés hídrico tienden a disminuir estas tasas, debido a la reducción de la fotosíntesis y a las limitaciones en el suministro de agua para el crecimiento de las plantas. El estrés hídrico puede reducir la TRC, la TAN y la TAC en las plantas de maíz, lo que resulta en un crecimiento más lento y una menor capacidad de asimilación de nutrientes y agua. Esta disminución en las tasas de crecimiento y asimilación puede ser una respuesta adaptativa de las plantas al estrés hídrico, donde se prioriza la conservación de recursos para la supervivencia.
La fisiología del cultivo de maíz se ve afectada por el estrés hídrico a nivel celular y metabólico. La reducción en la TRC, TAN y TAC puede limitar la capacidad de las plantas para realizar procesos metabólicos esenciales, como la fotosíntesis, la transpiración y la absorción de nutrientes. Además, el estrés hídrico puede alterar la distribución de recursos dentro de la planta, priorizando la supervivencia sobre el crecimiento y el desarrollo normales. El agua es un factor importante que limita el crecimiento en las plantas y el déficit hídrico puede causar la reducción de la tasa de crecimiento, en concordancia con el estudio de Méndez Natera et al., (2010). En café se registraron tasas de crecimiento menores en plantas sometidas a estrés hídrico (Quintana-Escobar et al., 2017), lo cual respalda los resultados obtenidos en este estudio, además la TAC presentó un comportamiento similar al mostrado por la TRC.
Cuadro VI. Tasa relativa de crecimiento (TRC), tasa absoluta de crecimiento (TAC) y tasa de asimilación neta (TAN) en maíz (Zea mays) híbrido de color amarillo ADV-9293
	Primer ciclo 

	Tratamientos 
	TRC
	TAC
	TAN

	
	(g g-1 día-1)
	(g día-1)
	(g cm-1 día-1)

	Control (100 % ETc)
	3,33 a
	28.17 a
	89.83 a

	Suspensión del riego 20-35 DDS
	2,39 b
	11.27 b
	24.9 b

	80 % ETc
	3,10 a
	22.93 a
	51.5 c

	ESx̅
	0,14
	2.91
	3.47

	Control (100 % ETc)
	3,96 a
	51.97 a
	164.83 a

	Suspensión del riego 40-55 DDS
	3,39 b
	30.39 b
	73.70 b

	80 % ETc
	3,55 ab
	34.16 b
	79.77 b

	ESx̅
	0,15
	4.88
	16.10

	Control (100 % ETc)
	4,34 a
	76.74 a
	170.73 a

	Suspensión del riego 60-75 DDS
	3,71 b
	21.25 b
	64.03 b

	80 % ETc
	3,55 b
	25.07 b
	51.93 b

	ESx̅
	0,15
	5.95
	15.74

	Segundo ciclo

	Tratamientos 
	TRC
	TAC
	TAN

	
	(g g-1 día-1)
	(g día-1)
	(g cm-1 día-1)

	Control (100 % ETc)
	3,74 a
	43,42 a
	131,1 a

	Suspensión del riego 20-35 DDS
	2,47 b
	13,87 b
	44,57 b

	80 % ETc
	3,02 b
	25,87 b
	58,60 b

	ESx̅
	0,32
	7,36
	15,72

	Control (100 % ETc)
	4,02 a
	56,28 a
	240,47 a

	Suspensión del riego 40-55 DDS
	3,91 a
	51,74 a
	129,27 b

	80 % ETc
	3,69 a
	41,84 a
	117,17 b

	ESx̅
	0,33
	13,04
	0,33

	Control (100 % ETc)
	4,58 a
	98,97 a
	182,57 a

	Suspensión del riego 60-75 DDS
	4,61 a
	102,08 a
	124,40 a

	80 % ETc
	4,27 a
	70,14 a
	104,93 a

	ESx̅
	0,17
	16,08
	32,36



4.1.5 Determinación del rendimiento y sus componentes:
Los tratamientos evaluados no presentaron diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) en la variable número de hileras en los dos ciclos evaluados, mientras que las variables número de granos por hilera, número de granos por mazorca, peso de cien granos y el rendimiento por planta difirieron significativamente (p≤0,05) entre los tratamientos evaluados. El número de granos por hilera fue mayor en los dos ciclos con 40 granos para cada ciclo respectivamente, en el tratamiento irrigado al 100% de la ETc durante todo el ciclo biológico del cultivo, sin diferencias respecto al tratamiento con suspensión del riego en la etapa de llenado de los granos. Mientras que el tratamiento con suspensión del riego de 20-35 DDS fue el tratamiento más afectado por el estrés hídrico presentando 32 y 35 granos respectivamente para cada ciclo evaluado. El tratamiento con suspensión del riego desde 60-75 DDS en ambos ciclos de evaluación fue el tratamiento menos afectado por la deficiencia hídrica con 515 y 541 granos por mazorca en cada ciclo. La masa de 100 granos fue mayor en los tratamiento sin suspensión del riego (36,9 y 35,9 g cada ciclo) y el tratamiento con suspensión de 60-75 DDS (36,8 g y 35,3 cada ciclo), sin diferencias entre ellos. El rendimiento por planta fue mayor en el tratamiento control con (206,9 y 182,5 gramos en cada ciclo). Le siguen los tratamientos con suspensión a los 60-75 DDS con 195,5 y 179,4 gramos respectivamente. Los rendimientos más bajos correspondieron a los tratamientos de suspensión del riego en etapas tempranas y el de 80 % ETc (Cuadro VII).
Durante la etapa de plántula, el estrés hídrico se manifestó de manera más significativa, debido a la falta de un sistema radicular completamente desarrollado en las plantas. Estos efectos del estrés persistieron a lo largo de la fase de crecimiento reproductivo. Este efecto provocó la reducción del peso unitario del grano y el rendimiento, que concuerdan con los resultados informados por Song et al. (2019). El déficit hídrico impactó negativamente en los rendimientos del maíz, los tratamientos sin deficiencia hídrica presentaron rendimientos más elevados y rendimientos más bajos en aquellos tratamientos sometidos a esta deficiencia. Kresović et al. (2016), en su estudio, informaron que el estrés hídrico afectó el rendimiento y sus componentes en el cultivo de maíz. 
En este trabajo se pudo comprobar que una deficiencia hídrica en el suelo afectó la producción de biomasa, lo que resulta como consecuencia de una menor absorción de los nutrientes, de la transpiración lo que provoca un menor movimiento del agua y nutrientes hacia los distintos órganos de la planta, así como, un menor intercambio gaseoso lo que además de limitar la salida del vapor de agua hacia la atmósfera, disminuye la entrada de CO2 al interior de las hojas y se afecta la fotosíntesis. Lo que provoca la disminución del rendimiento, aspectos que fueron señalados por Castañeda Saucedo et al. (2006).



Cuadro VII. Rendimiento y sus componentes en maíz (Zea mays) híbrido de color amarillo ADV-9293, sometido a déficit hídrico en diferentes etapas del cultivo.
	Primer ciclo

	Tratamientos
	Número de hileras
	Granos por hilera
	Granos por mazorca
	Masa de 100 granos (g)
	Rend por planta (g)

	Control (100 % de ETc)
	14 a
	40 a
	560  a
	36,9 a
	206,9 a

	Suspensión del riego 20-35 DDS
	14 a
	32 bc
	448 bc
	32,7 c
	151,0 b

	Suspensión del riego 40-55 DDS
	14 a
	35 b
	490 b
	35,3 b
	173,2 c

	Suspensión del riego 60-75 DDS
	14 a
	38 a
	532 a
	36,8 ab
	195,5 c

	80% de ETc
	14 a
	30 c
	420 c
	31,6 c
	141,9 b

	ESx̅
	0,15
	0.97
	14,68
	0.48
	5,08

	Segundo ciclo

	Control (100 % de ETc)
	14 a
	40 a
	560 a
	35,9 a
	182,5 a

	Suspensión del riego 20-35 DDS
	14 a
	35 b
	490 b
	32,2 c
	157,9 b

	Suspensión del riego 40-55 DDS
	14 a
	37 b
	518 b
	33,5 b
	166,3 b

	Suspensión del riego 60-75 DDS
	14 a
	39 a
	546 bc
	35,3 a
	179,4 a

	80% de ETc
	14 a
	35 b
	490 b
	32,7 bc
	159,5 b

	ESx̅
	0,15
	0,62
	10,15
	0,39
	3,31



4.2 Efecto de un oligosacárido péctico en el desarrollo radical del maíz:
Este experimento se realizó con el objetivo de evaluar la respuesta de plantas de maíz obtenidas a partir de semillas imbibidas en una solución de un oligosacárido péctico, fundamentalmente en lo relacionado con su desarrollo radical, como órgano que está directamente en contacto con la solución del suelo y su posible acción en la absorción del agua y su efecto atenuante de la deficiencia hídrica del sustrato.
4.2.1 Longitud de las raíces:
La aplicación de un bioestimulante a base de oligosacáridos pécticos, mediante la imbibición de las semillas, tuvo un impacto significativo (P≤ 0.05) en la longitud de las raíces, como se muestra en la Figura 3, en ambos ciclos de investigación. El tratamiento con el bioestimulante exhibió los valores más altos de longitud de raíces a lo largo de los cuatro períodos evaluados. Este fenómeno puede atribuirse a la capacidad de los oligosacáridos pécticos para liberar auxinas, hormonas vegetales que desencadenan diversas respuestas de crecimiento en las plantas. La promoción de la síntesis de auxinas por parte de los bioestimulantes contribuye al alargamiento de las raíces, permitiendo a las plantas explorar y absorber de manera más eficiente los recursos del suelo. Este aumento en la longitud radicular no solo impulsa el desarrollo y la resistencia de las plantas, sino que también establece una interacción beneficiosa, protegiendo a las plantas contra patógenos dañinos y mejorando la disponibilidad de nutrientes esenciales. Estos resultados coinciden con los obtenidos por González & Fuentes, (2017) en su estudio sobre el mecanismo de acción de cinco microorganismos promotores del crecimiento vegetal, destacando la capacidad de los oligosacáridos pécticos para estimular la síntesis de proteínas en las raíces, favoreciendo así su crecimiento y desarrollo.
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Figura 3. Efecto de la aplicación de bioestimulante a base de oligosacáridos pécticos sobre la longitud de las raíces en el cultivo de maíz en dos ciclos de investigación.
4.2.2 Masa seca de las raíces: 
Los resultados para la masa de las raíces mostraron diferencias estadísticamente significativas (P≤ 0,05) en los períodos evaluados (Figura 4) en los dos ciclos de investigación. Este incremento en masa seca de las raíces se debe a que los bioestimulantes, son promotores del crecimiento y potencian la división y elongación celular, aumentando la producción de clorofila y mejorando el vigor general de la planta. Los oligosacáridos pécticos pueden actuar como sustitutos de las auxinas, hormonas vegetales que promueven el crecimiento de las raíces, lo que resulta en una mayor masa de estas. Esta información es respaldada por los resultados logrados por Lemus et al., (2021), quienes indicaron que el uso de microorganismos y ácidos orgánicos favorece el crecimiento vegetativo y radicular del cultivo de aguacate. En tal sentido, Sakthiselvan et al., (2014) han planteado que los microorganismos pueden potenciar el desarrollo de las plantas al ejercer un impacto beneficioso en ciertas propiedades químicas del suelo. Esto se traduce en una mayor solubilización de nutrientes y una mayor capacidad de absorción por parte de las plantas.
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Figura 4. Masa seca de las raíces en plantas tratadas con bioestimulante por imbibición de semilla en dos ciclos de investigación. 
4.2.3 Número de raíces:
Las plantas de maíz que recibieron tratamiento con bioestimulante mostraron diferencias significativas (P≤0.05) en comparación con aquellas sin tratamiento en ambos ciclos de investigación, como se observa en la Figura 5, exhibiendo un mayor número de raíces a lo largo de los diferentes períodos estudiados. Resultados similares fueron evidenciados en un estudio previo realizado por Posada et al., (2016), donde se observó un incremento significativo en el número de raíces en plantas tratadas con una combinación de un oligosacárido péctico (Pectimorf®) y la auxina AIB (ácido indol-butírico). Estos resultados subrayan la relevancia de dichas sustancias en la promoción del desarrollo radicular en las plantas. En términos generales, los bioestimulantes estimulan procesos naturales que mejoran la absorción de nutrientes y aumentan la resistencia frente a condiciones de estrés, lo que podría explicar el aumento en el número de raíces observado en las plantas de maíz tratadas con bioestimulantes.
[image: C:\DOCTORADODOCUMENTOS\ANALISIS PARA TESIS\Ensayo_RAÍZ\Num raices 1.JPG][image: C:\DOCTORADODOCUMENTOS\ANALISIS PARA TESIS\Ensayo_RAÍZ\num de raices 2.JPG]
Figura 5. Número de raíces en plantas tratadas y no tratadas con oligosacáridos pécticos durante dos ciclos de investigación.
4.2.4 Determinación del área foliar, altura de plantas y masa seca en el cultivo de maíz en dos ciclos de investigación:
La aplicación de oligosacáridos pécticos mediante la imbibición de las semillas tuvo un impacto significativo (P≤ 0,05) en el incremento del área foliar, la altura y la masa seca del cultivo de maíz en los dos ciclos de investigación (Cuadro VIII). Las plantas tratadas con oligosacáridos pécticos experimentaron un aumento en el área foliar, altura de planta y masa seca debido a la influencia de ciertas hormonas y sus funciones en el proceso de crecimiento y desarrollo de las plantas, resultados que concuerdan con los informados por Falcón et al., (2021) & Pérez-Díaz et al., (2023). Esto se debe a la presencia de ciertas hormonas que participan en el proceso y contribuyen a los efectos positivos observados en las plantas tratadas con oligosacáridos pécticos, donde las auxinas son responsables de la elongación y división celular, lo que contribuye al aumento en la altura de la plantas. Las giberelinas promueven la elongación del tallo y la división celular, lo que también contribuye al aumento en la altura de las plantas y las citoquininas promueven la división y diferenciación celular, lo que contribuye al aumento en el área foliar (Pérez-Díaz et al., 2023). Estas hormonas actúan en conjunto para regular el crecimiento y desarrollo de las plantas, y su presencia en los oligosacáridos pécticos contribuye a los efectos observados en las plantas tratadas.
Los tratamientos tratados con bioestimulante mostraron un mayor desarrollo en el área foliar y la masa seca (Cuadro IX). Estos resultados coinciden con los informados por Soares et al., (2016) y Cargua et al., (2019) quienes también observaron un aumento significativo en el área foliar, biomasa y rendimiento en plantas de soya y frijol tratadas con bioestimulante. Asimismo, los resultados obtenidos coinciden con los informados por Blanco-Valdés et al., (2022) en su investigación sobre el impacto de diversas formas de aplicación de una mezcla de polímeros de quitosano (Quitomax®) en el crecimiento del maíz, donde se observaron efectos positivos en los componentes del rendimiento en aquellos tratamientos que incluyeron la aplicación de este bioestimulante.
Cuadro VIII. Efecto de la aplicación de bioestimulante a base de oligosacáridos pécticos sobre el área foliar, altura de plantas y masa seca en el cultivo de maíz en dos ciclos de investigación.
	Primer ciclo

	Días después de siembra (DDS)
	Área Foliar (cm2)
	Altura de Planta (cm)
	Masa Seca (g)

	
	CB
	SB
	CB
	SB
	CB
	SB

	7 DDS
	7,89
	6,93
	7,57
	5,40
	0,05
	0,06

	Valor T
	1,72 n.s
	9,91 **
	0,51 n.s

	20 DDS
	597,61
	559,80
	40,00
	34,00
	11,91
	9,66

	Valor T
	1,21 n.s
	7,34 **
	2,94 n.s

	40 DDS
	5175,56
	4497,48
	138,33
	130,50
	127,70
	108,46

	Valor T
	5,83 **
	1,87 n.s
	2,06 n.s

	60 DDS
	9982,09
	9945,96
	230,33
	210,33
	243,84
	146,97

	Valor T
	0,07 n.s
	6.71**
	4,36 **

	Segundo ciclo

	7 DDS
	7,00
	6,25
	5,87
	4,73
	0,06
	0,03

	Valor T
	2,77 n.s
	9,09 **
	4,71 **

	20 DDS
	537,48
	224,33
	30,00
	26,33
	5,13
	2,48

	Valor T
	13,69 **
	11,00 **
	6,71 **

	40 DDS
	3653,32
	3254,26
	98,00
	90,17
	19,03
	12,70

	Valor T
	5,56 **
	1,84 n.s
	2,71 **

	60 DDS
	8207,48
	7842,11
	217,00
	203,00
	147,13
	103,94

	Valor T
	0,48 n.s
	2,96 n.s
	1,87 n.s


CB: Con bioestimulante SB: Sin bioestimulante

4.3 Determinación de algunas respuestas fisiológicas de las plantas de maíz tratadas con una mezcla de oligosacáridos pécticos al momento de la siembra y sometidas a un régimen de riego deficitario controlado:
4.3.1 Humedad del suelo:
En los dos ciclos de investigación se observó como al inicio del estrés hídrico (60 DDS) el tratamiento control y los tratamientos con suspensión del riego 60-75 DDS + bioestimulante y suspensión del riego de 60-75 DDS no difieren entre ellos (p≥0,05), superando el porcentaje de humedad de los tratamientos con reducción del riego 80 % ETc con y sin bioestimulante, por lo que estos difieren significativamente (p≤0,05) de los tratamientos antes mencionados. Posteriormente al finalizar el período de estrés hídrico (75 DDS) se observa como los tratamientos con suspensión del riego con y sin bioestimulante disminuyeron el porcentaje de humedad en ambos ciclos de investigación (Figura 6). El déficit hídrico afecta la humedad del suelo al reducir la disponibilidad de agua para las plantas, lo que puede tener consecuencias significativas en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo de maíz. La comprensión de la dinámica de la humedad del suelo y su relación con el déficit hídrico es fundamental para implementar estrategias de manejo efectivas que mitiguen los efectos negativos de la escasez de agua en la agricultura.
La restricción de agua conduce a situaciones de estrés hídrico en las que se ve afectado el normal funcionamiento del cultivo. La interacción entre momento, duración e intensidad del estrés hídrico condiciona, en última instancia, el rendimiento alcanzable (Cerrudo et al., 2013). Los efectos del estrés hídrico sobre la fisiología de las plantas varían en función de la especie y de su grado de tolerancia, pero también, en función de la magnitud de la falta de agua y de la rapidez con que se experimente su carencia (Estrada-Prado et al., 2015).
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Figura 6. Comportamiento de la humedad del suelo en los momentos de inicio y fin del período de estrés hídrico.
4.3.2 Contenido Relativo de Agua (CRA):
Por su parte, el Contenido Relativo de Agua (CRA) medido durante el inicio y fin del período de estrés hídrico (Figura 7) en los dos ciclos de investigación muestra que al momentos de iniciar el estrés hídrico (60 DDS) esta variable mostró valores superiores en los tratamientos control y los de suspensión del riego 60-75 DDS con y sin bioestimulante, siendo los tratamientos con reducción del riego 80 % ETc con y sin bioestimulantes los que presentaron el menor contenidos relativo de agua, pero con ligera superioridad en el tratamiento con bioestimulante. Luego al finalizar el período de estrés hídrico (75 DDS) se observa una disminución de los tratamientos con reducción y suspensión del riego en ambos ciclos evaluados marcando un ligero aumento en los tratamientos tratados con bioestimulante. 
Las plantas de maíz pueden ajustar su contenido de agua en respuesta al estrés, activando mecanismos de ajuste osmótico para mantener un adecuado turgor celular y un CRA relativamente alto, lo que les permite sobrellevar la falta de agua en el suelo. La evaluación del CRA en el maíz bajo estrés hídrico es crucial para comprender cómo las plantas gestionan su disponibilidad de agua y cómo esto afecta su fisiología y su capacidad de crecimiento. La reducción en el CRA puede influir en la tasa de transpiración, la fotosíntesis y otros procesos metabólicos, lo que a su vez puede impactar en el rendimiento y la calidad del grano de maíz. Cuando las plantas experimentan escasez de agua, se produce una reducción en el CRA como parte de su respuesta adaptativa para conservar agua y mantener la homeostasis interna. Este fenómeno puede atribuirse a la disminución en la turgencia celular, lo que resulta en una menor cantidad de agua en los tejidos vegetales.
La aplicación de bioestimulantes ha demostrado efectos positivos en el contenido relativo de agua de las plantas sometidas a estrés hídrico, lo que se refleja en un mejor crecimiento, rendimiento y eficiencia en el uso del agua, así como lo indicó Hernández-Figueroa et al., (2022) en su estudio. Además, se ha observado que los bioestimulantes influyen en la actividad enzimática de las plantas, lo que garantiza una reducción del estrés hídrico (Batista-Sánchez et al., 2022). Bajo condiciones de estrés hídrico, el contenido relativo de agua en las plantas de maíz puede disminuir considerablemente, alcanzando valores tan bajos como el 60% (Queiroz et al., 2002). Esta disminución en el contenido relativo de agua puede provocar un mal funcionamiento general en el metabolismo de la planta (Peña-Rojas et al., 2018)
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Figura 7. Contenido relativo de agua en plantas de maíz tratadas con bioestimulantes y sometidas a estrés hídrico.
4.3.3 Contenido relativo de clorofilas (Unidades SPAD):
Al inicio del período de estrés hídrico (60 DDS) en ambos ciclos de investigación, se observó un contenido relativo de clorofilas más elevado en el tratamiento de control y en los tratamientos con suspensión del riego entre 60 y 75 DDS, ya sea con o sin la aplicación de bioestimulante (Figura 8). Por otro lado, los tratamientos que implicaron una reducción del riego al 80 % ETc exhibieron los valores más bajos. Al llegar al final del período de estrés hídrico (75 DDS), se evidenció una diferencia significativa entre los diversos tratamientos, siendo el tratamiento con suspensión del riego de 60-75 DDS + Bioestimulante el que mostró un valor cercano al del tratamiento control en ambos ciclos de evaluación. El estrés hídrico ejerce un impacto significativo en el contenido relativo de clorofilas en el cultivo de maíz. 
Cuando las plantas experimentan escasez de agua, se produce una reducción en el contenido de clorofilas, lo que se ha visto reflejado en sus contenidos relativos, aspecto que fue indicado por Donoso et al., (2011) en su estudio sobre la respuesta fisiológica y de crecimiento en plantas de Quillaja saponaria y Cryptocarya alba sometidas a restricción hídrica. Esta reducción puede estar relacionada con la disminución en el contenido de agua en los tejidos vegetales, lo que afecta la capacidad de las plantas para realizar la fotosíntesis de manera eficiente.
El estrés hídrico puede afectar la estructura y función de los cloroplastos, lo que resulta en una disminución en la síntesis de clorofilas y, por ende, en una reducción (Cunha et al., 2015).
Otros autores han demostrado que la reducción en el suministro de agua puede provocar una disminución en el contenido de clorofilas en el cultivo de caña de azúcar, lo que afecta su capacidad fotosintética y, en última instancia, su rendimiento (Pastelín-Solano & Castañeda-Castro, 2018), Hernández et al., 2019).
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Figura 8. Contenido relativo de clorofilas en unidades SPAD en plantas de maíz durante dos ciclos de investigación.
4.3.4 Rendimiento y sus componentes: 
En el primer ciclo de evaluación, se observaron diferencias significativas (p≤0,05) en la variable número de hileras, siendo más elevado en el tratamiento con suspensión del riego 60-75 DDS + bioestimulante, mientras que los demás tratamientos no mostraron diferencias. Asimismo, en este ciclo, el número de granos fue superior en los tratamientos de control y aquellos con suspensión del riego de 60-75 DDS, tanto con y sin bioestimulante. El número de granos por mazorca alcanzó su máxima expresión en el tratamiento con suspensión del riego 60-75 DDS + bioestimulante, sin observarse diferencias notables entre los tratamientos restantes. La masa de 100 granos, así como el rendimiento en toneladas por hectárea, fueron más altos en los tratamientos control y los de suspensión del riego de 60-75 DDS, ya sea con o sin bioestimulante, siendo ligeramente superior en el tratamiento de suspensión del riego con la aplicación del bioestimulante (Cuadro IX).
En el segundo ciclo de investigación, no se encontraron diferencias significativas en el número de hileras entre los tratamientos evaluados. En cambio, en las variables número de granos por hilera, número de granos por mazorca, masa de cien granos y masa de granos en toneladas por hectárea, los tratamientos de control y los de suspensión del riego de 60-75 DDS exhibieron los valores más elevados, siendo ligeramente superiores en el tratamiento con la aplicación de bioestimulante. Estos resultados coinciden con los presentados por Barreto Zúñiga, (2023) en su investigación sobre la evaluación de tres bioestimulantes, donde se observaron incrementos significativos en el rendimiento y producción de granos en los tratamientos que incluyeron la aplicación de dichos bioestimulantes.


Cuadro IX. Rendimiento y sus componentes en maíz tratadas con bioestimulante a base de oligosacáridos pécticos y sometidas a riego deficitario controlado. 
	Primer Ciclo

	Tratamientos
	Núm, Hil / maz
	Núm. Granos / hil
	Núm. Granos / maz
	Masa 100 granos
	Masa gramos g / planta
	Masa ton / Ha

	Control 100 % ETc
	14,82 a
	40,57 a
	601,48 a
	34,03 a
	204,71 a
	13,74 a

	Suspensión del riego 60-75 DDS + Bioestimulante
	15,67 b
	40,60 a
	636,20 b
	33,76 a
	211,69 a
	14,29 a

	Suspensión del riego 60-75 DDS 
	14,80 a
	40,10 a
	593,48 a
	33,64 a
	193,64 b
	13,76 a

	Reducción del riego 80 % ETc + Bioestimulante
	14,87 a
	37,30 b
	554,65 c
	31,35 b
	176,28 c
	11,75 b

	Reducción del riego 80 % ETc 
	14,83 a
	36,65 b
	543,52 c
	31,83 b
	171,46 c
	11,43 b

	ESx̅
	0,19
	0,30
	8,05
	0,31
	2,65
	0,18

	Segundo Ciclo

	Control 100 % ETc
	14,87 a
	36,87 a
	548,25 a
	28,53 a
	155,33 a
	10,44 a

	Suspensión del riego 60-75 DDS + Bioestimulante
	15,03 a
	37,48 a
	563,33 a
	28,69 a
	154,74 a
	10,30 ab

	Suspensión del riego 60-75 DDS 
	14,77 a
	38,18 a
	563,32 a
	26,67 a
	147,88 a
	10,02 b

	Reducción del riego 80 % ETc + Bioestimulante
	14,60 a
	33,08 b
	482,97 b
	23,30 b
	111,38 b
	7,62 c

	Reducción del riego 80 % ETc 
	14,60 a
	33,02 b
	482,09 b
	23,74 b
	114,65 b
	7,83 c

	ESx̅
	0,16
	0,60
	10,63
	 0,94
	2,68
	0,15



4.3.5 Determinación de los potenciales: hídrico foliar (ψh), osmótico (ψs) y potencial de presión (ψp) en plantas de maíz.
El estrés hídrico ejerce efectos inmediatos en la alteración de las relaciones hídricas de las plantas, manifestando su influencia en el crecimiento, desarrollo fisiológico, respuestas morfo-fisiológicas y calidad de la producción vegetal. El potencial hídrico foliar (ψh) al inicio del periodo de estrés hídrico (60 DDS), en ambos ciclos de investigación, experimentó una significativa disminución (p≤0,05) en los tratamientos con reducción del riego en un 20% de la evapotranspiración de referencia (ETc), en comparación con el control y los demás tratamientos (Figura 9). Posterior a la conclusión del período de estrés hídrico (75 DDS), se evidenció una reducción en los tratamientos con suspensión del riego, los cuales estuvieron sometidos al estrés hídrico durante quince días.
En relación al potencial osmótico (ψs), los tratamientos evaluados exhibieron un comportamiento similar al observado en los potenciales hídricos durante el período inicial de estrés hídrico (60 DDS). No obstante, al concluir el período de estrés hídrico (75 DDS), el tratamiento control y el tratamiento con suspensión del riego 60-75 DDS manifestaron un comportamiento similar, diferenciándose de manera significativa de los demás tratamientos (p≤0,05).
El potencial de presión (ψp) exhibió una disminución significativa en los tratamientos con reducción del riego en un 20% de la ETc, tanto en el inicio como en la finalización del período de estrés.  
La disminución del potencial hídrico en las plantas de maíz sometidas a estrés hídrico se debe a la falta de agua disponible en el suelo, lo que conduce a una reducción en la presión de agua en los tejidos vegetales. Esta disminución en el potencial hídrico afecta la capacidad de las plantas para absorber agua y nutrientes del suelo, lo que a su vez impacta negativamente en su crecimiento, desarrollo y rendimiento.
Resultados similares fueron encontrados por Ruiz-Sánchez et al., (2023) en su estudio sobre la eficiencia fisiológica de la planta de frijol ante un déficit hídrico donde los tratamientos expuestos a condiciones de estrés hídrico evidenciaron los valores menores de potencial hídrico foliar, respecto al tratamiento sin déficit hídrico.
El potencial osmótico y el potencial de presión son dos indicadores importantes del estado hídrico de la planta que se ven afectados en condiciones de deficiencia hídrica en el suelo. El potencial osmótico disminuye en respuesta al estrés hídrico, lo que dificulta la absorción de agua por las raíces de las plantas, estos resultados son similares a los señalados por Santos et al., (2012) en su estudio sobre la producción de maní (Arachis hypogaea) y parámetros fisiológicos en función del estrés salino.
La disminución en el potencial de presión o turgencia debido al estrés hídrico puede afectar la capacidad de las plantas de maíz para mantener su estructura y función celular. La falta de agua puede provocar la deshidratación de las células, lo que resulta en una disminución en la turgencia y en la capacidad de las plantas para realizar procesos fisiológicos esenciales, como la fotosíntesis y la absorción de nutrientes.
Además, se ha observado que el potencial osmótico disminuye progresivamente con la edad de la hoja en la planta, así como los indicó Coelho et al., (2013).
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Figura 9. Efecto de la imbibición de semillas con bioestimulante a base de oligosacáridos pécticos en los potenciales: hídrico foliar (ψh), osmótico (ψs) y de presión (ψp) de plantas de maíz.
4.3.6 Determinación de la conductancia estomática:
En la figura 10 se observa en ambos ciclos de investigación una disminución de la conductancia estomática en aquellos tratamientos con reducción del riego en 80 % ETc durante el período de inicio del estrés hídrico a los sesenta días después de la siembra diferenciándose (p≤0,05) de los tratamientos sin deficiencia hídrica, luego al finalizar el período de estrés hídrico a los setenta y cinco días después de la siembra en ambos ciclos se puede observar cómo los tratamientos con suspensión del riego redujeron significativamente su conductancia estomática en comparación con el control. Esta variable constituye una evaluación directa de la amplitud de apertura de las estomas en las plantas, ello indica que valores más elevados reflejan una apertura estomática más pronunciada. Cuando las plantas experimentan estrés hídrico, la conductancia estomática tiende a disminuir como mecanismo de conservación de agua. Esta disminución en la conductancia estomática puede ser una respuesta adaptativa de las plantas para reducir la pérdida de agua por transpiración y conservar la humedad en los tejidos. Estos resultados son respaldados por los publicados por Racedo Pulido, (2023) en el cultivo de maíz donde encontraron valores de conductancia estomática mayores en plantas irrigadas y mayor en las irrigadas con la aplicación de bacterias. Los tratamientos con estrés hídrico afectaron la capacidad de las hojas para intercambiar gases con la atmósfera a través de las estomas, lo que causó un impacto significativo en la conductancia estomática en plantas de maíz. Resultados similares obtuvo Bielsa et al., (2019) en plantas de melocotón en las que cuando experimentaron estrés hídrico, se observó una reducción en la conductancia estomática. Esta disminución en la conductancia estomática puede llevar a limitaciones en las reacciones fotoquímicas, en el ciclo de Calvin y en el transporte de asimilados, lo que afecta directamente la capacidad de la planta de realizar la fotosíntesis de manera eficiente.
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Figura 10. Efecto de la aplicación de bioestimulante a base de oligosacáridos pécticos en la conductancia estomáticas del cultivo de maíz.

4.4 Evaluación del rendimiento del cultivo de maíz desarrollado en condiciones de riego deficitario controlado y la utilización de una mezcla de oligosacáridos pécticos como atenuante del estrés:
4.4.1 Dinámica de la humedad del suelo:
En los dos ciclos de evaluación los tratamientos tuvieron un comportamiento similar tanto al inicio de estrés (60 DDS) como al finalizar el período (75 DDS). Donde al iniciar el período de estrés estudiado todos los tratamientos fueron regados a capacidad de campo y sus potenciales fueron iguales, mientras que después de quince días de estrés en los tratamientos con suspensión del riego la humedad disminuyó de manera significativa respecto al tratamiento control, excepto en la variante en que aplicó el bioestimulante al inicio de los períodos e inicio del estrés, tratamiento en el que la humedad del suelo no se alteró por la suspensión del riego. Este comportamiento fue similar en los dos ciclos evaluados (Figura 11).
La humedad del suelo desempeña un papel crucial en los procesos fisiológicos de las plantas y la variabilidad de la misma puede influir en la transpiración y en los demás procesos fisiológicos de la planta. 
La disponibilidad de agua en el suelo ha demostrado ser un factor determinante en el rendimiento de diversos cultivos. En el caso del maíz, se ha encontrado que el contenido de humedad del suelo influye directamente en el rendimiento de la planta. En estudios con tratamientos que simulan diferentes niveles de humedad aprovechable consumida del suelo, se observó que estos afectan significativamente el rendimiento de la canola (Inzunza-Ibarra et al., 2014). Resultados similares se han obtenido en el cultivo de frijol, el cual es altamente sensible a las variaciones de humedad en el suelo, lo que resalta la importancia de mantener niveles óptimos de humedad para el desarrollo de este cultivo (Flores-Pacheco et al., 2019). Mira a ver si encuentras algún resultado similar, pero en maíz  
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Figura 11. Dinámica de la humedad del suelo al iniciar y finalizar el período de estrés hídrico (desde los 60-75 DDS).
4.4.2 Determinación del Contenido relativo de agua (CRA) y potencial hídrico foliar ψh:
A los sesenta días después de la siembra, momento que marca el inicio del período de estrés hídrico, no se observaron diferencias significativas en el Contenido Relativo de Agua (CRA) entre los tratamientos evaluados (P≥ 0,05). Sin embargo, tras quince días de exposición al estrés hídrico, los tratamientos con suspensión del riego exhibieron una disminución en el contenido relativo de agua, indicando la afectación provocada por el estrés hídrico al que fueron sometidos (Cuadro X). Este comportamiento se mantuvo consistente durante el segundo ciclo de investigación, reflejando similitudes con el primer ciclo evaluado.
Se ha podido observar una total correspondencia entre el comportamiento de la humedad del suelo y el del contenido relativo de agua y los potenciales hídricos, variables que deben estar bien interrelacionadas
De igual manera el potencial hídrico foliar ψh en el momento de inicio del período de estrés hídrico no mostró diferencia significativa entre los tratamientos evaluados (P≥ 0,05) debido a que en ese momento todos los tratamientos fueron regados a capacidad de campo, después de quince días expuestos a estrés hídrico los tratamientos con suspensión del riego de 60-75 DDS disminuyeron su potencial hídrico diferenciándose (P≤0,05)  del control y del tratamiento de aspersión de bioestimulante al final del período juvenil (27 DDS) + aspersión de bioestimulante al inicio estrés.
El contenido relativo de agua, es una variable indirecta para determinar cambios en el volumen celular y el estatus hídrico de las plantas, se ve afectado por el estrés hídrico, lo que incide en la tasa de crecimiento y el desarrollo de las plantas, estos resultados exhiben similitudes con los informados por Kloster et al., (2017) en su investigación sobre la germinación y el crecimiento inicial de poblaciones de Trichloris crinita en condiciones de estrés hídrico. En dicho estudio, los tratamientos afectados por deficiencia hídrica mostraron variaciones significativas en el contenido relativo de agua en comparación con los tratamientos sin deficiencia hídrica. El estrés hídrico conlleva a una reducción en el potencial hídrico y la conductancia estomática en las plantas, lo que a su vez afecta el CRA y la tasa de crecimiento de las plantas, así lo indicaron Valverde et al., (2021) en su estudio. Se ha observado que las plantas sometidas a estrés hídrico presentan una disminución en el CRA, lo que indica una menor disponibilidad de agua en los tejidos vegetales. Este fenómeno puede inducir a la planta a realizar ajustes fisiológicos, como la reducción del crecimiento de la parte aérea y el aumento del desarrollo de raíces en busca de humedad a mayor profundidad.
Cuadro X. Contenido relativo de agua (CRA) y potencial hídrico foliar ψh en dos ciclos de investigación en plantas de maíz con diferentes formas de aplicación de bioestimulante a base de oligosacáridos pécticos.Principio del formulario
	Primer ciclo 

	Tratamientos
	CRA 60 DDS (%)
	CRA 75 DDS (%)
	ψh 60 DDS (MPa)
	ψh 75 DDS (MPa)

	Control 100 % ETc
	86,54 a
	84,94 a
	-0,64 a
	-0,72 a

	susp 60-75 + imb de semilla
	87,34 a
	79,94 b
	-0,65 a
	-1,02 c

	susp 60-75 sin imb de semilla
	87,68 a 
	78,65 b
	-0,66 a
	-1,03 c

	Susp 60-75 + imb semilla + aspe floración
	87,79 a
	78,26 b
	-0,65 a
	-1,02 c

	Asper final del período juvenil + asp inicio estrés
	88,33 a
	84,38 a
	-0,65 a
	-0,84 b

	ESx̅
	0,90
	1,40
	0,02
	0,03

	Segundo ciclo

	Control 100 % ETc
	94,23 a
	92,42 a
	-0,63 a
	-0,72 a

	susp 60-75 + imb de semilla
	92,41 a
	81,54 b
	-0,64 a
	-1,03 b

	susp 60-75 sin imb de semilla
	92,57 a
	81,79 b
	-0,65 a
	-1,02 b

	Susp 60-75 + imb semilla + aspe floracion
	94,06 a
	81,89 b
	-0,66 a
	-1,01 b

	Asper final del período juvenil + asp inicio estrés
	93,41 a
	90,52 a
	-0,63 a
	-0,74 a

	ESx̅
	1,25
	1,35
	0,44
	0,01


CRA: Contenido relativo de agua a los 60 y 75 días después de siembra, ψh: Potencial hídrico a los 60 y 75 días después de siembra.

4.4.3 Determinación de la conductancia estomática en plantas de maíz:
Durante los dos ciclos de investigación al iniciar el período de estrés hídrico a los sesenta días después de siembra donde todos los tratamientos estaban irrigados a capacidad de campo, los mismos no presentaron diferencias significativas (P≥ 0,05) entre ellos en cuanto a la conductancia estomática, después de quince días sometidos a estrés hídrico los tratamientos control y el de aperción de bioestimulantes durante la finalización de período juvenil a los veinte siete días después de siembra y luego la aspersión al inicio del estrés hídrico a los sesenta día después de siembra no difirieron entre ellos, pero si se diferenciaron (P≤ 0,05) de los tratamientos restantes con suspensión del riego (Figura 12). La aplicación de oligosacáridos pécticos en plantas de maíz sometidas a riego deficitario controlado puede influir en la conductancia estomática, un factor crucial en la regulación de la transpiración y la fotosíntesis de las plantas. Sin embargo, es importante considerar que la conductancia estomática puede ser afectada por la disponibilidad de agua, lo que a su vez puede influir en la tasa fotosintética de las plantas.
Los resultados de Sampathkumar et al., (2014) proporcionan un marco valioso para contextualizar y discutir los resultados obtenidos en esta investigación. En su estudio sobre el comportamiento de la conductancia estomática en dos variedades de maíz bajo condiciones de campo y riego limitado, quienes destacaron la relación directa entre la conductancia estomática y la cantidad de agua presente en el suelo. Donde los tratamientos con una mayor aplicación de agua exhibieron una conductancia estomática significativamente superior. La concordancia de resultados entre ambas investigaciones subraya la importancia de la cantidad de agua en el suelo como un factor determinante en la regulación de la conductancia estomática en el maíz.
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Figura 12. Efecto de la forma de aplicación de oligosacáridos pécticos en plantas de maíz sometidas a riego deficitario controlado en la conductancia estomática sobre.
4.4.4 Determinación de los pigmentos fotosintéticos (Clorofilas a, b, a+b y carotenoides):
En este estudio, se observó un incremento significativo en los niveles de clorofilas a, b, totales y carotenoides durante ambos ciclos evaluados en los tratamientos libres de deficiencia hídrica (Cuadro XI). Estos resultados sugieren una clara influencia positiva del adecuado suministro de agua en la biosíntesis y acumulación de pigmentos fotosintéticos. Es importante destacar que esta tendencia se mantuvo consistente a lo largo de todo el periodo de estudio, evidenciando la importancia crucial del agua en el mantenimiento de la eficiencia fotosintética y la salud de las plantas bajo condiciones de cultivo.
La mayor presencia de clorofilas a, b y carotenoides en plantas sin deficiencia hídrica se debe a su importancia en la fotosíntesis, su papel antioxidante y su capacidad para contrarrestar los efectos negativos del estrés, lo que las convierte en componentes vitales para el funcionamiento saludable de las plantas en condiciones óptimas de crecimiento. La clorofila a es el pigmento principal en la fotosíntesis, convirtiendo la energía lumínica en energía química para el crecimiento de las plantas, mientras que la clorofila b actúa como un pigmento accesorio. En situaciones de estrés hídrico, las plantas tienden a perder capacidad fotosintética y disminuir el contenido de clorofilas y carotenoides. Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los encontrados por Ávila et al. (2023), quienes también notaron una disminución significativa en la concentración de pigmentos fotosintéticos en las hojas de todas las variedades examinadas, las cuales fueron cultivadas en condiciones de estrés.
Cuadro XI. Efecto de la aplicación de bioestimulante en diferentes momentos y en diferentes formas sobre el contenido de clorofilas a, b, totales y carotenoides.


	
	Primer ciclo

	Tratamientos
	Clorofiala a (µg clorofila g MF)
	Clorofiala b (µg clorofila g MF)
	Clorofiala a+b (µg clorofila g MF)
	Carotenoides (µg clorofila g MF)

	Control 100 % ETc
	42,86 a
	17,81a
	61,55 a
	12,49 a

	Susp del riego 60-75 DDS + Bioest imbibición de semilla
	42,60 b
	18,13 b
	60,94 b
	12,18 b

	Susp del riego 60-75 DDS sin imbibición de semilla
	42,63 b
	18,18 b
	60,92 b
	12,22 b

	Susp 60-75 DDS + imb de semilla +asp en floración
	42,66 b
	18,31 b
	60,90 b
	12,13 b

	Asper de bioest final PJ + Asp inicio estrés
	42,85 a
	17,66 a
	61,54 a
	12,54 a

	ESx̅
	0,04
	0,07
	0,03
	0,09

	
	Segundo ciclo

	Control 100 % ETc
	43,70 a
	18,37 a
	62,07 a
	12,67 a

	Susp del riego 60-75 DDS + Bioest imbibición de semilla
	43,24 b
	17,99 b
	61,23 b
	12,10 b

	Susp del riego 60-75 DDS sin imbibición de semilla
	43,25 b
	17,99 b
	61,24 b
	12,04 b

	Susp 60-75 DDS + imb de semilla +asp en floración
	43,25 b
	17,99 b
	61,24 b
	12,41 b

	Asper de bioest final PJ + Asp inicio estrés
	43,70 a
	18,36 a
	62,07 a
	12,67 a

	ESx̅
	         0,005 
	0,003
	0,003
	0,09




4.4.5 Determinación de la longitud del tallo en el cultivo de maíz:
En la figura 13 se muestra la longitud del tallo para los dos ciclos evaluados donde se puede observar que los tratamientos evaluados no presentaron diferencia significativa (P≥ 0,05) entre ellos. Por lo que la longitud del tallo en el cultivo de maíz no se vio afectada al ser sometida a estrés hídrico durante quince días comprendidos desde los sesenta hasta los setenta y cinco días después de siembra. Esto puede deberse a que en ese período ya el cultivo había alcanzado su máximo crecimiento y también debido a la capacidad de adaptación de la planta a estas condiciones. La máxima longitud del tallo en el cultivo de maíz se observa típicamente durante la fase de crecimiento vegetativo y se estabiliza a medida que la planta entra en la etapa reproductiva y se enfoca en la producción de espigas y granos y ya en ese momento la planta había estabilizado su crecimiento. La longitud del tallo del maíz no se ve afectada por el estrés hídrico entre los días 60 y 75 después de la siembra. Esto puede atribuirse a descubrimientos previos realizados por Montejo-Martínez et al. (2018), quienes encontraron que el maíz exhibe un mayor número de hojas a los 30 días de la siembra bajo ciertas condiciones de fertilización. Esta relación entre el número de hojas y el crecimiento sugiere que el estrés hídrico en este período no impacta significativamente en el desarrollo del tallo. Además, estudios han indicado que la actividad fotosintética se incrementa tras la colonización por hongos micorrízicos, lo que potencialmente puede mejorar la absorción de agua y nutrientes, así como el desarrollo radicular, contrarrestando los efectos negativos del estrés hídrico en el crecimiento del maíz.

[image: C:\DOCTORADODOCUMENTOS\ANALISIS PARA TESIS\V EXPERIMENTO\long tallo 1.JPG][image: C:\DOCTORADODOCUMENTOS\ANALISIS PARA TESIS\V EXPERIMENTO\Long 2.JPG]
Figura 13. Efecto del estrés hídrico y aplicación de bioestimulante en la longitud del tallo en el cultivo de maíz.
4.4.6 Determinación del diámetro del tallo en el cultivo de maíz:
El diámetro del tallo no se vio afectado por el estrés hídrico al que fue sometido el cultivo de maíz, observándose que los tratamientos evaluados no mostraron diferencia significativa (P≥ 0,05) entre ellos, esto se debió a que durante el período en el que el cultivo estuvo bajo estrés hídrico ya las plantas de maíz habían alcanzado su máximo desarrollo por lo que el diámetro del tallo no se vio afectado. Este comportamiento se observó en los dos períodos evaluados. La máxima circunferencia del tallo en el cultivo de maíz generalmente se alcanza durante la etapa de crecimiento vegetativo, antes de que la planta entre en la fase reproductiva. Durante la fase vegetativa, la planta de maíz experimenta un rápido crecimiento, con un aumento en la altura y el diámetro del tallo para soportar el desarrollo de las hojas y la formación de estructuras reproductivas. A medida que la planta se acerca a la fase reproductiva, la energía se redirige hacia la formación y maduración de las espigas, y es posible que el crecimiento en diámetro del tallo se estabilice.
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Figura 14. Efecto de la aplicación de bioestimulante (a base de oligosacáridos pécticos) desde los 60-75 DDS en el diámetro del 
4.4.7 Determinación del rendimiento y sus componentes: 
La variable número de hileras por mazorca no presentó diferencia significativa (P≥ 0,05) entre los tratamientos evaluados en los dos ciclos de investigación. Mientras que en ambos ciclos variables como número de granos por hilera, el de granos por mazorca y el rendimiento en t.ha-1 si presentaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (P≤ 0,05) donde el tratamiento control y el tratamiento con aspersión de bioestimulante al finalizar el período juvenil más la aplicación de bioestimulante al iniciar el período de estrés hídrico fueron los que presentaron los valores más altos y los tratamientos con suspensión del riego sin bioestimulante presentaron los valores más bajos. Cabe señalar que el tratamiento con suspensión del riego más la aplicación de bioestimulante por imbibición de semilla + la aspersión foliar durante la floración tendió a superar a los demás tratamientos con suspensión del riego (Cuadro XII).
El uso de bioestimulantes ha demostrado un impacto significativo en el rendimiento de grano en comparación con el grupo de control, al tiempo que ha influido de manera positiva en diversos aspectos agronómicos del material evaluado. Este resultado sugiere que los bioestimulantes representan una alternativa efectiva, con el potencial de aumentar la producción en el cultivo de maíz. Estos resultados respaldan la viabilidad y la prometedora utilidad de los bioestimulantes como una estrategia valiosa para mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos, abriendo nuevas perspectivas para el desarrollo sostenible de la agricultura. Los bioestimulantes aumentaron el rendimiento de grano, respecto al testigo, y benefició positivamente los componentes agronómicos de los híbridos evaluados. Por lo que los bioestimulantes resultan una alternativa complementaria para incrementar la producción en el cultivo de maíz, lo que coincide con lo indicado por Martínez-Gutiérrez et al. (2022) en su estudio sobre la evaluación del rendimiento de híbridos de maíz en respuesta a la fertilización foliar con bioestimulantes. Este respaldo científico refuerza la relevancia y la eficacia de la incorporación de bioestimulantes como parte integral de estrategias agronómicas para maximizar el rendimiento en los cultivos de maíz. La aplicación de oligosacáridos pécticos en distintas dosis ha demostrado estimular los procesos fisiológicos en las plantas, propiciando un aumento en el tamaño de las células. Este fenómeno, según las investigaciones de Falcón Rodríguez et al. (2015), se traduce en una mayor absorción de nutrientes por parte de las plantas, impulsando su crecimiento y desarrollo. Este efecto, alineado con los resultados de la presente investigación, se evidenció al aplicar oligosacáridos pécticos tanto en la etapa de siembra como de forma foliar en las plantas de maíz. Estos resultados respaldan la contribución positiva de los oligosacáridos pécticos en la mejora del rendimiento, apuntando a mayores ganancias en la producción agrícola.
El efecto de los bioestimulantes en el crecimiento y rendimiento del maíz, ha mostrado incrementos significativos en las características de la mazorca, peso de granos totales y rendimiento. Donde se ha evidenciado un incremento significativo en el peso del grano de maíz mediante la aplicación de bioestimulantes, coincidiendo con los resultados obtenidos por Barretto Zúñiga & Pinos Rosel, (2023), quienes obtuvieron un incremento de 18.1 % en peso de grano del maíz tratado con bioestimulante, además de un incremento del 13.9% en la cantidad de granos.
Cuadro XII. Efecto de un Bioestimulante a base de oligosacáridos pécticos en el Rendimiento y Componentes en el cultivo de maíz, con variación según la forma y momento de Aplicación.
	Tratamientos 
	# de hilera/ maz
	# Grano/hil
	# Grano/Maz
	Rend. estimado ton ha-1

	
	
	
	
	

	Control 100 % ETc
	16,17 a
	39,93 a
	645,7 a
	14.97 a

	Susp 60-75 + imb de semilla
	16,37 a
	39,00 b
	638,4 a
	14.12 b

	Susp 60-75 sin imb de semilla
	16,07 a
	38,33 c
	615,9 b
	13.48 c

	Susp 60-75 + imb semilla + asp floración
	16,17 a
	39,12 bc
	632,6 a
	14,06 b

	Asper final del período juvenil + asp inicio estrés
	16,20 a
	39,58 ab
	641,2 a
	14,75 a

	ESx̅
	0,17
	0,17
	5,16
	0,12

	Control 100 % ETc
	15,23 a
	40,15 a
	611,5 a
	14,55 a

	susp 60-75 + imb de semilla
	15,70 a
	39,13 b
	614,3 a
	14,32 ab

	susp 60-75 sin imb de semilla
	15,37 a
	37,35 c
	574,1 b
	12,52 c

	Susp 60-75 + imb semilla + aspe floración
	15,70 a
	38,80 b
	609,2 a
	14,07 b

	Asper final del período juvenil + asp inicio estrés
	15,30 a 
	39,93 a
	610,9 a
	14,08 ab

	ESx̅
	0,17
	0,26
	7,41
	0,17



4.4.8 Determinación del índice de vegetación diferencial normalizada (NDVI) a través de imágenes multiespectrales:
En este estudio, se llevaron a cabo dos sobrevuelos: uno a los 60 días después de la siembra, momento en el que comenzó el período de estrés hídrico, y otro a los 75 días después de la siembra, que marcó el final de dicho período. En el vuelo inicial, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos, ya que todos mostraron un índice NDVI comprendido entre 0.7 y 0.8. Sin embargo, en el sobrevuelo a los 75 días después de la siembra, los tratamientos no mostraron diferenciación entre sí, a pesar de que algunos experimentaron deficiencia hídrica y presentaron un índice NDVI en el rango de 0.65 a 0.75. Esta disminución del NDVI en este momento se debió a la perdida de color por envejecimiento del cultivo. Esto se explica por el hecho de que, en ese momento, el cultivo había alcanzado su máximo desarrollo, y un estrés hídrico de 15 días no afectó significativamente su vigor.
La determinación del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) a través de imágenes multiespectrales en el cultivo de maíz proporcionó una serie de resultados significativos. A través del NDVI se monitoreo la salud y vitalidad de la vegetación, permitiendo detectar cambios en la cobertura vegetal a lo largo del tiempo. Este análisis permite identificar áreas con diferentes niveles de vegetación, destacando zonas con mayor o menor densidad vegetal. 
[image: C:\Users\USUARIO\Downloads\IMG-20230124-WA0032.jpg]
Figura 14. Imagen multiespectrales evaluando la salud y desarrollo del cultivo de maíz al iniciar y finalizar el período de estrés hídrico.
5. Propuesta de manejo del agua y aplicación de una mezcla de oligosacáridos pécticos para el maíz cultivado en condiciones de riego deficitario controlado.
A partir de la información obtenida en los experimentos realizados, se logró conformar una propuesta de manejo del riego para el cultivo y la aplicación de un oligosacárido péctico como atenuante del estrés, consistente en: 
Implementar una gestión hídrica que consista en aplicar el 100 % de la Evapotranspiración estándar del cultivo durante las fases de crecimiento vegetativo y floración y en caso de escasez de agua debido a limitaciones en las fuentes de suministro, falta de insumos suficiente para la extracción y distribución del riego, la expansión a otras áreas o cultivos más vulnerables al déficit hídrico, u otras razones, se sugiere interrumpir el riego durante 15 días en la etapa de llenado de los granos (60-75 días posteriores a la siembra). Además, se propone realizar una aplicación de PectiMorf® (bioestimulante a base de oligosacáridos pécticos) por imbibición de semilla al momento de la siembra, más la aspersión al inicio de la floración del cultivo, con una dosis de 200 mg ha-1 y otra aplicación similar al inicio de la suspensión del riego (a los 60 días posteriores a la siembra). 
Asimismo, la implementación de esta tecnología se presenta como una opción prometedora para mejorar la producción de maíz de secano, una práctica agrícola ampliamente empleada en Panamá. La utilización de bioestimulantes elaborados a partir de oligosacáridos pécticos se propone con el objetivo de asegurar un desarrollo radical y vegetal más robusto del cultivo. Este enfoque adquiere particular relevancia en situaciones de distribución irregular de las lluvias, ya que los bioestimulantes desempeñarían un papel crucial en mitigar los efectos adversos del estrés hídrico en el cultivo, contribuyendo así, a la sostenibilidad y productividad de los sistemas agrícolas locales.
La implementación de esta propuesta busca mejorar la eficiencia en el uso del agua y fortalecer la resistencia del maíz al estrés hídrico a través de la aplicación estratégica de oligosacáridos pécticos. Este enfoque integrado tiene el potencial de optimizar el rendimiento del cultivo, incluso en condiciones de riego deficitario controlado.
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6. Conclusiones:
A partir de los resultados obtenidos en las investigaciones realizadas, se plantean las siguientes conclusiones:
· El impacto de la deficiencia hídrica en el cultivo de maíz se manifestó de manera más significativa durante las etapas de prefloración (20-35 DDS) y floración (40-55 DDS), destacando su mayor sensibilidad a la suspensión del riego durante 15 días. En contraste, la etapa de llenado de granos (60-75 DDS) mostró una notable resistencia al déficit hídrico. Por lo que es importante comprender las distintas fases de desarrollo del maíz en relación con la disponibilidad de agua, proporcionando información valiosa para la gestión eficiente del riego y la optimización del rendimiento del cultivo.
· La aplicación estratégica de bioestimulantes a base de oligosacáridos pécticos en los momentos críticos de crecimiento y desarrollo de la planta se revela como una práctica altamente beneficiosa para el cultivo de maíz. Este enfoque no solo favorece el potencial productivo del maíz, sino que también desencadena respuestas fisiológicas positivas que contribuyen a la mejora de la calidad del cultivo. 
· La aplicación de oligosacáridos pécticos mediante la imbibición de semillas demuestra ser un factor beneficioso para el crecimiento y desarrollo de las raíces en el cultivo de maíz. Estos compuestos tienen la capacidad de ejercer influencia sobre el desarrollo de los tejidos vegetales, lo que se traduce en un aumento de la tolerancia de las plantas a los estreses abióticos. Este enfoque no solo impulsa el desarrollo radical, sino que también fortalece la capacidad de las plantas de maíz para hacer frente a condiciones ambientales adversas, destacando así el potencial de los oligosacáridos pécticos como un recurso valioso para mejorar la salud y la resiliencia de los cultivos.
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7. Recomendaciones:
Los resultados alcanzados permiten formular las recomendaciones siguientes: 
Que, en el caso de dificultades para irrigar el cultivo durante todo su ciclo biológico, ya sea por escasez de agua, por la presencia de otros cultivos más vulnerables a la deficiencia hídrica en el suelo o por cualquier otra causa, se suspenda el riego durante 15 días en la etapa de llenado del grano (entre los 60 y los 75 días posteriores a la siembra) 
Incorporar a la tecnología del cultivo el uso de bioestimulantes a base de oligosacáridos pécticos aplicado por imbibición de la semilla a razón de 10 mg l-1. 
De igual forma se recomienda realizar una aplicación de este bioestimulante a razón de 200 mg ha-1 en la etapa juvenil del cultivo (alrededor de los 27 días posteriores a la siembra) y otra aplicación similar al inicio del periodo de estrés (a los 60 días posteriores a la siembra).
 Se sugiere continuar la investigación con este bioestimulante y explorar nuevas opciones, evaluando diversas dosis y formas de aplicación. Esta línea de estudio no solo busca ampliar el conocimiento acerca de los efectos de los bioestimulantes en el cultivo, sino también proporcionar información detallada y práctica para los productores agrícolas. En particular, se espera que estos bioestimulantes puedan desempeñar un papel crucial como atenuantes de los efectos provocados por el estrés hídrico en los cultivos. Esta investigación adicional contribuirá significativamente al desarrollo de estrategias agronómicas más efectivas y sostenibles, ofreciendo a los agricultores herramientas más precisas y adaptativas para enfrentar los desafíos relacionados con la disponibilidad de agua.
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Anexo 1. Análisis físico-químico del suelo de la parcela utilizada para el establecimiento de los ensayos.
	Núm de Muestra
	Color
	%Are-Lim-Arc
	%M.O
	Ph
	P
	K
	Ca
	Mg 
	Al
	Mn
	Fe
	Zn
	Cu

	Suelo Agua 1
	Rojo amarillento
	46-38-16 Fra
	1.24 Bajo
	5.70 Ácido
	14 Bajo
	102 Medio 
	15.20 Alto
	11 Alto
	0.10 Bajo
	96 Alto
	10.90 Bajo
	2.90 BAJO
	2.21 Medio

	Relaciones
	 
	 

	Ca/Mg: 1.38 Fuera de rango
	(Ca/Mg)/K: 100 Fuera de rango
	 
	 
	K/Mg: 0.02 Fuera de rango
	 
	Mg/K:42.15 Fuera de rango
	 
	Ca/K:58.24 Fuera de rango
	 
	CICE:26.56 Medio

	Sat Al: 0.38 Bajo
	K/CICE:0.98 Bajo
	 
	 
	57.23 Alto
	 
	Mg/CICE: 41.41
	 
	Sat de bases: 99.62
	 
	




Anexo 2. Prueba de infiltración realiza en la pacerla donde se establecieron los ensayos.
[image: ]
Anexo 3. Caracterización del suelo de la parcela donde se establecieron los ensayos.
	Horizonte
	Descripción

	AP
0 – 16 cm
	Marrón rojizo oscuro (5YR3/3 Dark reddish Brown) en húmedo y rojo amarillento en seco, franco arcilloso, estructura en bloques angulares y sub-angulares, muy finos 5 mm de diámetro, grado fuerte en seco, friable en húmedo, pegajoso en húmedo y nula en seco, muy plástico, densidad aparente 1.38 gr/cm3, muchas raíces finas, limite claro y plano, pH 5.8, materia orgánica 1.24 %.

	BT1
16 – 46 cm
	Marrón rojizo oscuro (2.5YR3/4 Dark reddish Brown y rojo amarillento en seco) en húmedo, franco-arcillo-arenoso, estructura en bloques angulares y sub-angulares, mediano 10-20 mm de diámetro, grado moderado en seco, muy friable en húmedo, pegajosidad baja en húmedo y nula en seco y muy plástico, densidad aparente 1.51 gr/cm3, pocas raíces muy finas, limite gradual y ondulado, pH 5.7, materia orgánica 0.85 %.

	BT2
46 – 78 cm
	Rojo (2.5YR4/6 Red) en húmedo y rojo amarillento en seco, franco-arcillo-arenoso, estructura en bloques angulares y sub-angulares, muy fino ˂ 5 mm de diámetro, grado moderado en seco, friable en húmedo, pegajoso en húmedo y pegajosidad baja en seco y muy plástico, densidad aparente 1.38 gr/cm3, pocas raíces muy finas, limite gradual y plano, pH 5.80, materia orgánica 0.48 %.

	BT3
78 – 130 cm
	Rojo (2.5YR4/3 Red) en húmedo y rojo amarillento en seco, franco-arcilloso, estructura en bloques angulares y sub-angulares, fino 5-10 mm de diámetro, grado moderado en seco, friable en húmedo, pegajoso en húmedo y pegajosidad baja en seco y muy plástico, densidad aparente 1.32 gr/cm3, escasas raíces muy finas, limite gradual y plano, pH 6.00, materia orgánica 0.39 %.

	BC
130 – 160 cm
	Rojo oscuro (2.5YR3/6 Dark Red) con moteado gris rojizo (2.5YR5/1 Reddish gray en húmedo y rojo amarillento en seco, franco-arcilloso, estructura en bloques angulares y sub-angulares, moderado 10-20 mm de diámetro, grado débil en seco, friable en húmedo, pegajoso en húmedo y pegajosidad baja en seco y muy plástico, densidad aparente 1.38 gr/cm3, sin presencia de raíces, limite gradual y plano, pH 5.80, materia orgánica 0.30 %.
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