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RESUMEN

Se realiz6 el estudio con el objetivo de determinar el efecto de las distintas variables
climaticas en el cultivo de maiz en la Region de Azuero. Para esto se sembrd un ensayo
en la Estacion Experimental El Ejido, ubicada en la provincia de Los Santos, Panama. El
ensayo fue sembrado entre los afios 2015 al 2024. La unidad experimental fue de seis
surcos de 5,2 m de largo y la parcela efectiva consistié en los dos surcos centrales. El
disefio utilizado fue el de Bloques completos al azar con tres repeticiones. Se evaluaron
tres factores en un arreglo Factorial en Fajas dobles 3 x 3 x 2. La parcela principal fue la
fecha de siembra (agosto, septiembre y octubre), las sub-parcelas el sistema de secano y
riego por goteo y las sub-sub-parcelas dos hibridos de uso por los productores de la
Region. Un analisis de componentes principales indicd que a mayor poblacion de plantas,
precipitacién y humedad relativa mayor es el potencial de rendimiento del cultivo. Por otro
lado, variables climaticas como déficit de presion de vapor (VPD), evapotranspiracion
potencial, temperatura promedio, radiacion solar y ultravioleta afectan negativamente al
rendimiento de grano. El déficit de presion de vapor es la variable que presenté los
coeficientes de correlacion mas altos en ambos sistemas y su relacidon es inversa o
negativa (-0,74 y -0,82, respectivamente). La variable VPD es la que presentd el mayor
parametro estimado de valor negativo en ambos sistemas (-10,020 en secano y -11,931 en
riego suplementario), lo que indica que a mayor valor de esta variable en el ambiente mas
se reduce el rendimiento de grano.

Palabras clave: Déficit de presion de vapor, estrés ambiental, humedad relativa, radiacién solar.
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Il. CLIMATIC VARIABLES AFFECTING MAIZE AS A FUNCTION
OF PLANTING DATE IN THE AZUERO REGION

ABSTRACT

A study was conducted to determine the effect of key climatic variables on maize
production in the Azuero Region of Panama. The experiment was established at the El
Ejido Experimental Station, located in Los Santos Province, Panama, and was planted
annually from 2015 to 2024. The experimental unit consisted of six rows, each 5.2 m
long, with the effective plot defined as the two central rows. A randomized complete
block design with three replications was used. Three factors were evaluated ina 3 x 3
x 2 split-split plot factorial arrangement: the main plot was planting date (August,
September, and October), the subplots were production system (rainfed or
supplemental drip irrigation), and the sub-subplots consisted of two hybrids commonly
used by producers in the region. Principal component analysis indicated that higher
plant population, accumulated rainfall, and relative humidity were associated with
greater yield potential. Conversely, several climatic variables-vapor pressure deficit
(VPD), potential evapotranspiration, mean temperature, solar radiation, and ultraviolet
radiation-had adverse effects on grain yield. VPD showed the strongest correlations in
both production systems, with negative coefficients of -0.74 (rainfed) and -0.82
(supplemental irrigation). VPD also exhibited the most significant negative regression
coefficients in both systems (-10.020 under rainfed conditions and -11.931 under
supplemental irrigation), indicating that higher atmospheric demand strongly reduces
grain yield.

Key words: Vapor pressure deficit, environmental stress, relative humidity, solar radiation.

INTRODUCCION

El pais es frecuentemente afectado por eventos hidro meteorolégicos, tales como
sequias, inundaciones y deslizamientos. Los posibles escenarios de cambio climatico para
Panama revelan modificaciones en esta area en relacion con los patrones de temperatura
y precipitacion. Estas incluyen un ambiente mas calido, de 2° a 3° C sobre las temperaturas
actuales, en tanto que la variacién en los patrones de lluvia podria estar en el rango de +/-
10%, segun corresponda. Sin embargo, cambios relativos en el clima de Panamé ya estan
ocurriendo, como lo muestra la tendencia a episodios mas calidos en el afio 2015 (de 1° C

por encima de los valores histéricos), asi como el hecho que en los ultimos 50 afios la
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precipitaciéon interanual cay6é de 50 a 100 mm por afio, lo que equivale a una variacion
negativa de 6 a 10% en el volumen de lluvias en la temporada lluviosa (Autoridad Nacional
del Ambiente [ANAM], 2011).

La interaccion negativa entre sequia y eficiencia en los sistemas agropecuarios
tiene repercusiones negativas tanto de indole econémica, como ambiental. Esta interaccion
aumenta la contaminacion por exceso de fertilizantes y otros insumos agropecuarios. El
maiz es uno de los principales cultivos para los agricultores con bajos recursos de Panama,
ademas de formar parte fundamental de la dieta en la mayor parte del pais.
Frecuentemente se cultiva en areas marginales y expuestas a sequias estacionales. El
desarrollo de practicas agronémicas que mitiguen el efecto de la sequia y mejoren la
eficiencia de las practicas agronémicas producira beneficios econdmicos para los
agricultores, y contribuird a mitigar el efecto del cambio climatico al reducir el impacto de

la sequia.

De todos los cambios ambientales asociados al cambio climatico los mas evidentes
son el aumento en las temperaturas a las que los cultivos seran expuestos, asi como la
alta variabilidad en la precipitacién pluvial en las épocas de produccién de alimentos
(Ruane et al., 2013). Estos cambios pueden afectar negativamente la productividad de
todos los cultivos. Existe un aumento global del déficit de presién de vapor atmosférico
(DPV), una tendencia que se prevé que continie con el calentamiento global. Este
fendmeno se ha asociado con disminuciones de la productividad en los ecosistemas y
pérdidas de rendimiento en los cultivos, lo que se atribuye a limitaciones fotosintéticas
derivadas de la disminucion de la conductancia estomatica (Lopez et al., 2021; Grossiord
et al., 2020).

La sensibilidad del rendimiento a un estrés abidtico como la temperatura es,
generalmente, mucho mayor si el estrés ocurre durante el periodo alrededor de la floracién
o durante el llenado de los granos, que afecta el peso final de los granos (Dong et al.,
2021). Elevadas temperaturas perjudicaran los dos principales componentes del
rendimiento: el numero de granos por unidad de area, principal componente agronémico

del rendimiento, y el peso medio de los granos por la menor disponibilidad de carbohidratos
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para el desarrollo de estos (Niu et al., 2021; Bheemanahalli et al., 2022). Sin embargo, las
causas fisiolégicas que generan estas penalidades a la productividad no han sido
claramente dilucidadas, como tampoco ha sido determinadas las practicas culturales
derivadas de un mejor conocimiento de la fisiologia de la tolerancia a las altas

temperaturas.

El vapor de agua es un gas y su presion contribuye a la presién atmosférica total.
La cantidad de vapor de agua en el aire se relaciona directamente con la presion parcial
ejercida por ese vapor de agua en el aire; es una medida directa del contenido de vapor
de agua del aire y es conocida como Presién de vapor actual (ea). Cuando un volumen
de aire se encuentra retenido sobre una superficie evaporante de agua, se alcanza un
equilibrio entre las moléculas de agua que se incorporan al aire y las que vuelven a la
fuente de agua. En ese momento, se considera que el aire esta saturado puesto que no
puede almacenar ninguna molécula de agua adicional. La presién correspondiente se
llama presion de vapor a saturacion (e°(T)). La cantidad de moléculas de agua que se
pueden almacenarse en el aire depende de la temperatura (T). Cuanto mas alta es la
temperatura del aire, mas alta es la capacidad de almacenar vapor de agua y mas alta
es la presion de vapor a saturacioén. El déficit de presion de vapor (VPD, por sus siglas en
inglés) es la diferencia entre la cantidad de humedad que el aire puede contener cuando
esta saturado (e° (T)) y la cantidad de humedad que realmente contiene (ea) y es un
indicador de la sequedad del aire. El VPD es un factor ambiental clave que influye en el
crecimiento y desarrollo de las plantas a través de mecanismos diferentes a la temperatura
influenciando las funciones de los estomas y la fotosintesis (Inoue et al., 2021; Hsiao et al.,
2019; Sanginés et al., 2017). A pesar de ello, pocos estudios han aislado la respuesta
fisiologica del funcionamiento de las plantas a un PDV elevado, lo que limita nuestra
comprension y capacidad para predecir los impactos futuros en los ecosistemas terrestres
(Grossiord et al., 2020).
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Por otra parte, el agua es vital en la produccién de cultivos, la falta de este elemento
provoca una menor area foliar, menor fotosintesis y como consecuencia una menor
produccion. El cultivo con escasez de agua puede abordarse de dos formas: practicas de
manejo agrondémico (riego, labranza) y el mejoramiento genético (variedades alto
rendimiento bajo condiciones de sequia). La solucion a los problemas ocasionados por la
escasez de agua requiere comprender y poder estimar el almacenamiento y movimiento
de agua en el suelo, su absorcion y movimiento en la planta y su perdida por
evaporacion y transpiraciéon. Se realizo el estudio con el objetivo de determinar el efecto

de las distintas variables climaticas en el cultivo de maiz en la Region de Azuero.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se desarrollé en la Estaciéon Experimental del IDIAP en El Ejido-Los
Santos. Localizada entre los 7°54’ de latitud Norte y 80°22’ longitud Oeste, a unos 25
msnm. El manejo agronémico en cuanto a control de maleza y fertilizacion se realizd segun

la tecnologia generada por el IDIAP (Gordon-Mendoza, 2021).

La unidad experimental constd de seis surcos de 5,2 m de largo, con un arreglo de
0,75 m entre surcos y 0,20 m entre plantas. La parcela efectiva fueron los dos surcos
centrales de cada unidad experimental. El disefio utilizado fue el de Bloques completos al
azar con ftres repeticiones. Se evaluaron tres factores en un arreglo Factorial en Fajas
dobles 3 x 3 x 2. Se realiz6 la siembra en tres fechas distintas (agosto, septiembre y
octubre) separadas 20 dias entre las mismas. Se evaluaron dos hibridos de maiz y dos
sistemas uno con riego por goteo suplementario, y secano dependiente de las lluvias de la
temporada. El sistema de riego se utilizé para mantener las parcelas a capacidad de campo
(de acuerdo con monitoreos con tensiometros ubicados en las parcelas), mientras que las
de secano sometieron a las plantas al estrés natural de falta de lluvias de cada fecha de
siembra a través de los anos. Se midieron las variables mas comunes en el cultivo como
lo son: Floracién femenina, altura de la planta y mazorca, numero de plantas acamadas,
rendimiento de grano, porcentaje de humedad, nimero de plantas y mazorcas cosechadas
y biomasa total a los 20, 40, 60, 80 y 100 dias después de siembra (dds). Las variables
climaticas se obtuvieron de una estacion meteoroldgica portatil tipo Davis®, ubicada a

menos de 100 m lineales de la parcela experimental. Se midi6 la precipitacién pluvial,
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temperatura maxima y minima del aire, porcentaje de humedad relativa maxima y minima,
radiacion solar, radiacion ultravioleta, energia solar. Se calculd la evapotranspiracion
potencial de acuerdo con la ecuacion de Penman Monteith y el déficit de presién de vapor
(VPD) de acuerdo con Allen et al., 2006.

El desarrollo del cultivo se dividié en cuatro fases. La primera fase va de la siembra
a los 30 dias después de la siembra (0 a 30 dds), esta fase se considera como de
establecimiento y desarrollo inicial del cultivo. La segunda fase se inici6 a los 31 dds y
concluye en la etapa de iniciacion de espiga masculina o Vt (0 a 50 dds) y se denomind
Prefloracion. La tercera fase inicia en la floracion masculina hasta finalizando la etapa R2
del cultivo (51 a 80 dds), la cual es considerada como polinizacién y llenado de grano. La
cuarta y ultima fase inicia a los 81 dds y culmina hasta los 100 dds y se denominé fase de
secado de grano. Todas las variables climaticas medidas se dividieron y calcularon
(promedios o suma acumulada) en estas cuatro fases del cultivo y en el periodo de 51 a
100 dds (32 y 42 fases juntas).

Los datos climaticos por fase se corrieron con un analisis de Componentes
Principales con el uso del programa Infostat® para determinar la relacién grafica entre
las variables climaticas y el rendimiento de grano en secano. Luego los mismos se
correlacionaron con el rendimiento de grano para cada fecha de siembra por sistema
de siembra (secano y riego). Posteriormente se procedié a realizar una regresién
multiple entre el rendimiento de grano por sistema y las distintas variables climaticas a
través del procedimiento Stepwise de SAS para estimar el efecto que tienen estas sobre
el rendimiento. En el Cuadro 1 se presentan los valores de las distintas variables
climatica medidas en las dos fases del cultivo (tercera y cuarta fase) a través de los

anos de evaluacion.
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Cuadro 1. Principales variables climaticas medidas en la tercera (51 a 80 dds) y cuarta fase
(81 a 100 dds) del cultivo de maiz en las tres fechas de siembra por afio, 2015-2024.

Lluvia Temperatura | Radiacién | Energia solar | Humedad Radiacién ETO VPD
F.ech:\,s de (mm) (°c) (W/m?) (MJ/m?) relativa (%) | ultravioleta | (mm/dia) (kPa)
siembra
51-80 81-100 (51-80 81-100 |51-80 81-100 |51-80 81-100 (51-80 81-100 |51-80 81-100 |51-80 81-100 |51-80 81-100

ago-15 5,0 50,4 |269 26,7 177 163 334 333 87,1 86,7 |146 149 |3,18 3,11 |(0,79 0,78
sep-15 50,4 0,0 27,1 28,5 180 205 369 387 84,6 79,2 16,1 16,4 3,48 4,12 0,82 1,08
oct-15 0,0 0,0 28,4 28,4 210 230 408 472 78,7 74,2 17,3 199 |430 531 (1,07 1,24
ago-16 1450 85,4 | 258 25,8 169 153 346 303 89,7 888 |143 129 |3,11 286 |0,64 0,64
sep-16 126,8 2,2 25,7 26,5 146 172 291 329 89,8 85,5 12,4 13,6 2,71 3,30 | 0,60 0,79
oct-16 28,0 0,6 26,4 27,2 166 207 324 426 86,2 780 |13,4 16,6 |3,15 4,58 |0,76 1,02
ago-17 107,8 146,8 | 26,3 25,8 171 164 352 337 88,7 89,1 13,2 13,1 |3,10 3,21 |0,67 0,65
sep-17 183,6 15,8 | 259 264 165 189 340 382 89,0 85,3 13,2 16,5 | 3,14 3,39 |0,65 1,01
oct-17 38,0 25,6 |26,6 25,7 191 182 389 375 84,2 848 |169 17,5 |3,56 3,40 (0,78 1,25
ago-18 90,6 40,0 26,0 26,7 170 168 352 348 88.2 86.8 14.7 15.3 3.13 3.10 | 0.64 0.70
sep-18 40,8 0,0 26,7 27,3 182 205 375 422 86.1 79.2 16.2 16.8 3.29 4.27 0.73 1.01
oct-18 0,0 0,0 27,3 27,3 204 213 421 441 79.6 75.3 16.9 204 | 4.25 5.74 1.00 1.21
ago-19 | 554 492 |268 271 |173 191 |357 393 |[841 823 |152 166 |3,08 3,29 |067 0,76
sep-19 63,8 12,8 27,2 27,5 179 167 370 343 82.2 80,9 16,1 14,9 3,13 2,94 | 0,77 0,83
oct-19 304 00 |274 287 |164 199 |339 410 |816 745 |148 179 [291 3,8 |079 1,13
ago-20 276,0 168,0 | 26,9 27,1 176 173 363 356 83,8 825 15,2 159 |3,15 288 |0,68 0,79
sep-20 205,0 5,0 27,2 27,5 180 164 370 339 82,1 81,2 16,3 14,6 3,03 4,04 | 0,77 0,81
oct-20 43,0 0,0 27,5 28,7 163 197 337 406 81,5 75,0 14,8 17,8 3,74 4,14 | 0,80 1,10
ago-21 184,0 46,0 |28,2 27,9 161 177 359 390 83,1 856 |158 152 |3,11 3,35 |09 0,98
sep-21 370 19,0 (27,7 28,1 167 181 363 346 85,1 82,5 150 17,8 |3,21 3,78 (092 0,99
oct-21 53,0 0,0 28,0 27,7 173 206 343 413 83,4 76,1 17,3 18,8 | 3,58 462 |094 1,17
ago-22  |239,0 2020 |262 256 | 122 94 |355 393 [81,6 8,7 |155 151 |249 1,95 |087 0,69
sep-22 202,0 19,0 | 25,8 26,9 104 138 370 339 834 789 |155 173 |216 3,21 |0,76 0,95
oct-22 52,0 9,0 26,7 26,6 133 142 339 410 796 76,8 (17,4 18,7 |[3,04 3,47 |0,92 1,06
ago-23 205,0 196,0 | 30,2 29,7 114 105 - - 82,6 83,7 11,8 10,5 2,48 2,23 0,88 0,79
sep-23 2530 0,0 30,0 30,5 113 131 - - 83,2 78,3 11,4 13,8 | 2,46 3,52 |0,82 1,02
oct-23 37,0 12,0 30,2 30,1 127 124 - - 79,7 77,4 13,1 13,7 3,28 3,31 0,95 1,06
ago-24 588,0 229,0 | 28,1 27,7 109 105 - - 88,2 87,1 9,5 10,0 2,44 2,52 0,60 0,62
sep-24 346,0 3,0 28,1 28,4 111 81 - - 86,3 81,0 10,3 9,8 2,52 2,75 0,67 0,86
oct-24 200 850 |285 276 | 92 113 . - |80 818 |106 133 |271 243 |08 0,79
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de Componentes Principales

Los dos primeros ejes del analisis de componentes principales (CP1 y CP2) explicé
el 68,6% de la variabilidad total, en donde el primer componente explicd el 47% vy el
segundo 21,6%. Este andlisis indicé que el rendimiento de grano (REND) esta relacionado
positivamente con el nimero de plantas al momento de la cosecha (PTM2), la precipitacién
pluvial acumulada (PPT), asi como con la humedad relativa (HR) tanto en el tercer como
en la cuarta fase del cultivo (3 y 4). Estos cinco componentes estan del mismo lado del
grafico que esta el rendimiento de grano (Figura 1). Este resultado indica que a mayor
poblacion de plantas, precipitacion y humedad relativa mayor es el potencial de rendimiento
del cultivo. Por otro lado, variables climaticas como déficit de presion de vapor (VP),
evapotranspiracion potencial (ET), temperatura promedio (TPR), radiacion solar (RA) y
ultravioleta (UV) afectan negativamente al rendimiento de grano. Todas estas variables
estan proyectadas en el lado contrario (angulo mayor de 45°) del rendimiento de grano, lo

que se interpreta que entre menor valor de estas el rendimiento de grano aumenta.
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Figura 1. Gréfica Biplot mostrando el resultado de los dos primeros ejes del
andlisis de componentes principales.
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El rendimiento de granos de las siembras de agosto (A) en su totalidad estan
asociados con el mayor rendimiento de grano, mayor precipitacién pluvial y mayor
humedad relativa en la tercera y cuarta fase del cultivo. Por el contrario, nueve de los diez
anos de las siembras de octubre (O) estan asociados con bajos rendimientos y altos
valores de las variables que estan en el lado positivo del primer eje (CP1). Con relacién a
las fechas de siembra de septiembre (S), la mitad de los afios se ubica con alto rendimiento
y la otra mitad con bajo rendimiento (Figura 1). Este resultado se puede interpretar que las
siembras realizadas en agosto tienen mayor probabilidad de obtener rendimientos altos,
mientras que las siembras de octubre son siembras que van a ser afectadas por lo tanto
van a tener rendimientos bajos dado que tanto la evapotranspiracién, VPD, radiacion y
temperatura son mas alta en las terceras y cuartas fases del cultivo. Las siembras de
septiembre son muy variables, y asi como hay afios en que salen bien, en otros el

rendimiento puede verse afectado.

Analisis de Correlacion

El analisis identificé que existe una relacion positiva y negativa entre las distintas
variables con el rendimiento de grano. En algunos casos las variables se repiten en ambos
sistemas de produccién y en la misma fase. En el sistema de riego la humedad relativa
promedio (tercera y cuarta fase) esta relacionada positivamente con el rendimiento de
grano, mientras que la Energia solar, radiacion ultravioleta y VPD se relacionan
negativamente en la cuarta fase, es decir que entre mayor es el valor de estas variables,

menor es el rendimiento de grano (Cuadro 2).

Por el otro lado, en el sistema de secano ademas de la humedad relativa
promedio, la lluvia esta relacionada positivamente, lo que se puede interpretar que entre
mayor es el valor de estas variables mayor es el rendimiento de grano esperado. La
energia solar, radiacion ultravioleta, evapotranspiracion y VPD se relacionan
negativamente con el rendimiento. El déficit de presidén de vapor es la variable que
presentd los coeficientes de correlacion mas altos en ambos sistemas y su relacién es
inversa o negativa (-0,74 y -0,82, respectivamente). El VPD se ha identificado como un
factor cada vez mas importante del funcionamiento de las plantas en biomasa terrestres

y se ha establecido como un importante contribuyente a la mortalidad de plantas
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inducida por sequias recientes, independientemente de otros factores asociados con el
cambio climatico (Grossiord et al., 2020; Dai et al., 2018). Tong et al. (2022) encontraron
en términos del efecto de la Radiacién, la fraccion de evaporacion de la superficie del
agua tendié a disminuir a medida que la Radiacion aumenta. Ademas, el analisis de
trayectoria sugiri6 que la humedad del suelo, radiacion y VPD no solo afectaron
directamente la fraccion de la evaporacion de la superficie, sino que también lo
afectaron indirectamente, principalmente a través de la conductancia del dosel y la

diferencia de temperatura entre la superficie terrestre y el aire (AT).

Cuadro 2. Coeficientes de correlacién de Pearson entre el rendimiento de grano y las distintas
variables climéticas en la terceray cuarta fase del cultivo por sistema de siembra.

Secano Riego

Variables climaticas 51a80 81al00 51al00 51a80 8Lal00  51a100

dds dds dds dds dds dds
Precipitacion pluvial 0,64 0,37 0,62 0,52 0,37 0,49
Temperatura promedio -0,46 -0,31 -0,46 -0,34 -0,31 -0,36
Temperatura maxima 0,01 -0,15 -0,35 0,21 -0,15 -0,19
Radiacion solar -0,29 -0,42 -0,40 -0,21 -0,42 -0,34
Energia Solar -0,29 -0,66 -0,57 -0,18 -0,69 -0,53
Humedad relativa promedio 0,68 0,77 0,76 0,63 0,72 0,71
Humedad relativa minima 0,08 0,50 0,64 -0,07 0,38 0,51
Radiacion ultravioleta -0,52 -0,77 -0,55 -0,41 -0,71 -0,51
Evapotranspiracion -0,55 -0,64 -0,62 -0,49 -0,53 -0,54
Déficit de presion de vapor -0,62 -0,82 -0,72 -0,43 -0,74 -0,56

Al graficar los valores de las distintas variables con el rendimiento de grano se
observa que, con excepcion de la humedad relativa, al aumentar el valor de todas las
variables climaticas se reduce el rendimiento de grano (Figura 2). En todas estas graficas
cuando el valor de la variable es bajo la diferencia en rendimiento entre riego y secano es
minimo. A medida que la variable climatica aumenta su valor la diferencia va aumentando.
Esto sugiere que cuando las condiciones climaticas son mas adversas por el aumento de
estas, el cultivo en secano se ve afectado mas, ya que, adicional al estrés ambiental el mismo
esta estresado por el déficit de humedad del suelo producto de la baja precipitacion pluvial.
Estudios estadisticos de rendimiento del maiz de secano en Estados Unidos, y en otros,
lugares han indicado una fuerte respuesta negativa del rendimiento a la acumulacién de

temperaturas superiores a 30 y una respuesta débil a la lluvia estacional (Lobell et al., 2013).
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Figura 2. Relacién entre el rendimiento de grano y la temperatura promedio en la
fase 51 a 80 dds, rendimiento de grano y Déficit de presién de vapor,
evapotranspiracion potencial, radiacion ultravioleta, energia solar y humedad
relativa en lafase 81 a 100 dds en el sistema secano y riego suplementario, El Ejido,
2015-2024.
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Anadlisis de Regresion muiltiple

Los estadisticos del andlisis de regresién multiple del rendimiento de grano y las
distintas variables climaticas en las fases de polinizacién y llenado de grano (3 fase) y la
de secado de grano (fase 4) para los dos sistemas evaluados (secano y riego
suplementario) se presentan en el Cuadro 3. Ambos sistemas incluyen a la humedad
relativa promedio y VPD en la fase 4. Ademas de estas dos variables, para el sistema de
secano se incluyo a la precipitacion pluvial en la fase 3 y la radiacion solar promedio en
la fase 4. Mientras que en el sistema bajo riego suplementario se incluyeron el VPD en

la fase 3 y la precipitacion pluvial en la fase 4.

El coeficiente de regresion (R?) del sistema de secano fue de 0,96, mientras que
el del sistema bajo riego suplementario fue de (0,97). En el Cuadro 3 se observa como
va incrementando el valor del R? del modelo al incluirse cada variable. En el modelo para
secano se inicié con R? de 0,85 al incluir la humedad relativa promedio en la fase 4 y

termina con 0,96 al incluir la Radiacion solar promedio en la fase 4.

La variable VPD es la que presentd el mayor parametro estimado de valor
negativo en ambos sistemas (-10,020 en secano y -11,931 en riego suplementario, lo que
indica que a mayor valor de esta variable en el ambiente mas se reduce el rendimiento
de grano. Hsiao et al. (2019) encontré que el aumento del VPD tuvo un mayor impacto
negativo en el rendimiento en comparacion con el aumento de las temperaturas. Las
temperaturas mas calidas causaron pérdidas de rendimiento de maiz principalmente al
acortar la temporada de crecimiento, mientras que una VPD elevado aumento la pérdida
de agua y desencadeno diversas respuestas al estrés hidrico, como la reduccion de las
tasas fotosintéticas, la disminucion del desarrollo del area foliar y la reduccion de la
duracién de la temporada de crecimiento. Por otra parte, Inoue et al. (2021) encontré que
una fluctuacién drastica del VPD indujo una disminucion gradual de la conductancia
estomatica y, por consiguiente, de la tasa de asimilacién de CO, durante las mediciones,
mientras que una fluctuacion moderada del VPD no provocé ninguna reduccién de estos

parametros.
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Cuadro 3. Parametros estimados del procedimiento de regresién multiple (Stepwise) entre
el rendimiento de grano y las variables climaticas en las fases de 51 a 80y 81 a 100 dds en
los sistemas de riego suplementario y secano.

A 2

. Fase Pargmetro Prob >F R? parcial R”del Pr >F

Variable estimado modelo
(dds)
Secano
HR 81a 100 0,095 0,00 0,848 0,85 <,0001
VPD 81a100 -10,020 <,0001 0,101 0,95 <,0001
PPT 51 a80 0,016 0,01 0,005 0,95 0,14
RPR 81l a 100 0,033 0,03 0,010 0,96 0,03
Riego suplementario

HR 81 a 100 0,180 <,0001 0,917 0,92 <,0001
VPD 81 a 100 -11,931 0,00 0,042 0,96 0,00
PPT 81a 100 -0,020 0,04 0,005 0,96 0,12
RPR 51 a80 5,295 0,13 0,004 0,97 0,13

HR = % humedad relativa promedio; VPD = Déficit de presién de vapor, PPT = precipitacion pluvial;
RPR = Radiacién solar promedio.

Por otro lado, al realizar la regresion multiple del rendimiento de grano con el valor
de las variables desde los 51 hasta 100 dds (tercera y cuarta fase) en el sistema de secano,
el modelo inicia incluyendo el niumero de plantas al momento de la cosecha con un R? de
0,84 luego incluye tres variables (precipitacion pluvial, VPD y humedad relativa). Por ultimo,
saca al numero de plantas al momento de la cosecha y el modelo queda con solo las tres
variables climaticas, quedando el modelo con un R? de 0,94 (Cuadro 4). En este analisis
nuevamente se incluye el VPD como la variable con el mayor impacto negativo en el

rendimiento de grano.

En el sistema de riego suplementario (sin estrés hidrico), el modelo solo incluy6 dos
variables climaticas. La humedad relativa y la energia solar son las variables que estan
relacionadas con el rendimiento, siendo esta ultima la que influye de manera negativa en
el rendimiento. Estudios previos han demostrado que las plantas desarrolladas bajo alta
humedad relativa del aire (HR > 85%) desarrollan estomas defectuosas vy, por lo tanto,
tienen mayor transpiracion y menor tolerancia a la desecacion cuando se transfieren a
condiciones de HR mas bajas y oscuridad (Arve et al., 2017). Se ha encontrado que hay
un efecto del VPD en la respuesta de cierre estomatico en condiciones de sequia del suelo

(Devi & Reddy, 2020). Estos mismos autores encontraron que existe una influencia de la
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demanda evaporativa en el inicio del cierre estomatico del maiz tolerante a la sequia
sometido a secado del suelo cuando fueron sometidos a distintos valores de VPD. La
sensibilidad del cierre estomatico se asocié con el ABA foliar bajo estrés hidrico, pero no
bajo condiciones de alta demanda evaporativa, lo que indica mecanismos alternativos de

conservacion del agua.

Cuadro 4. Parametros estimados del procedimiento de regresién multiple (Stepwise) entre
el rendimiento de grano y las variables climaticas en la fase 51 a 100 dds en los sistemas
de riego y secano.

Pargmetro Prob>F R? parcial R? del modelo Pr >F
estimado
Secano
PTM2 0,844 0,84 <,0001
PPT 0,008 0,07 0,059 0,90 0,00
VPD -7,974 0,00 0,020 0,92 0,03
HR 0,137 <,0001 0,016 0,94 0,03
PTM2 (Eliminada) 0,003 0,94 0,33
Riego suplementario
HR 0,223 <,0001 0,913 0,91 <,0001
ESO -0,032 0,00 0,030 0,94 0,00

PTM2 = Numero de plantas al momento de la cosecha; PPT = precipitacién pluvial; VPD = Déficit de
presién de vapor, HR = % humedad relativa promedio; ESO = Energia solar promedio.

CONCLUSIONES
e Las principales variables climaticas que afectan al maiz son el Déficit de Presion de

Vapor y la humedad relativa, radiacion solar y la lluvia.

e Las plantas con estrés hidrico son mas susceptibles al estrés ambiental causado por

otras variables climaticas como el VPD, humedad relativa y radiacién solar.

e Las variables en la fase de llenado y secado del grano 81 a 100 dds (4 fase) se

correlacionaron con el rendimiento de grano mejor que en la fase de 51 a 80 dds.
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