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IMPACTO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN EL RENDIMIENTO
DE GRANO DE MAIZ EN LA REGION DE AZUERO, PANAMA.
1995-2003. I. ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE LLUVIAS Y
SU RELACION CON LA EPOCA DE SIEMBRA.

Roméan Gordén M; Ismael. Camargo ?; Jorge Franco*; Andrés Gonzalez*®
RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el impacto de la precipitacion pluvial sobre el rendimiento del grano
de maiz, se realizé un andlisis de los datos registrados en ocho pluvibmetros ubicados en la zona
maicera de laregion de Azuero, en el periodo comprendido entre 1995 y 2003. Se analizd fa distribu-
cion e intensidad de las lluvias antes y después del periodo de siembra del maiz en laregion (agosto-
diciembre). Los resultados muestran variaciones significativas en fa distribucion de las lluvias entre
afios. Se observo que los afios 1995, 1997, 2000 y 2002 se caracterizaron por presentar un déficit
hidrico por encima del 15% del promedio, en los meses en que se desarrolla el cuitivo; mientras que
en el afio 1999 se presentd un incremento del 63% en el mismo pericdo. La variaciénen 1996, 1998
y 2001 fue menor al 15% de la media del periodo en cuestién. Sellevé a cabo un andlisis de riesgo
para las siembras que se realizan del 1 de agosto al 10 de octubre (71 dias). Para esto se tomo en
cuenta lafluvia acumulada entre los 51 y 100 dias después de siembra (dds), correspondientes a las
etapas V16 a R6 o capa negra. De acuerdo a la literatura, el déficit hidrico en este perfodo puede
ocasionar pérdidas de hasta el 75% del potencial del rendimiento del maiz. | os resultados indican que
los afios 1995, 1997, 2000, 2001 y 2002 presentaron riesgos de estrés hidrico en cualquiera época
de siembra, superior al 40%. Al estratificar la época de siembra en efapas, se encontré un aumento
del porcentaje de riesgo en las siembras realizadas después del 1 oct. Enrelacion al nimero de dias
conregistro de lluvia, se encontrd igual tenderncia, con medias de 19.2 dias (1-15 ago)a 6.4 diascon
lluvia (1-10 oct). El andlisis del promedio de los nueve afios, indica que las siembras realizadas
después del 15 de septiembre reciben menos de 225 mm de agua durante el periodo 51-100 dds.
Esta informacion sugiere que no se debe realizar siembras después de estafecha, ya que se corre el
riesgo de tener problemas hidricos en el periodo de floracion y lenado del grano.
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siembra.
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RAINFALL IMPACT ON THE GRAIN CORN YIELD iN AZUERO REGION,
PANAMA, 1995-2003. 1. RAIN DISTRIBUTION ANALYSIS AND ITS RELATIONSHIP
WITH THE PLANTING DATE.

With the objective to assess the rainfall impact in the corn vield, was carried out a data
analysis of the eight pluviometers localized in the corn region of Azuero, in the period since 1995
to 2003. It was analyzed the rain distribution and intensity before and after the planting corn
season in the zone (august-december). The results showed significant variation in the rainfall
distribution among years. It was observed the years 1985, 1897, 2000 and 2002 were characterized
by waler stress 15% above the mean, during the crop development period; in the meantime 1999
presented €3% increment. The 1996, 1998 and 2001 variation was lesser than 15% of the period
average. A risk analysis was carried out for the sowing would be planting since August 1 to
October 10 (71 days). For this analysis it was considered the rainfall accumulated among 51 and
100 days after planting (dap), this dates corresponding V16 to R6 stages. According to literature,
the water stress in this phase can cause 75% losses of the corn yield potential. The outcomes
indicate that 1995, 1897, 2000, 2001 and 2002 showed risks of water stress above 40% for any
planting date. When the planting dates were classified by stages, it was founded a risk increment
in the sowing planted after october 1. The number of dates with rainfall records preserted the
same trend, with averages of 19.2 days (1- aug 15) to 6.4 rain days (1 - oct 10). The nine years
average analysis indicate that the sowing carried out after September 15 accumulated less than
225 mm in the phase 51-100 dap. This information suggest do not planting corn after this date,
because the risk of suffer water stress is so high in the flowering and grain filling stages.

KEYWORDS: Zea mays: corn, rainfall; water stress; planting date.

El cultivo de maiz (Zea mays)
demanda de 500 a 700 mm de lluvia bien
distribuidos para un normal crecimiento

INTRODUCCION

El agua es el factor mas limitante

en el rendimiento tanto de grano como
de forraje en muchas regiones del
mundo (FAO, 1993). El agua es
absorbida del suelo y transportada a
través de la planta; parte de ésta es
usada y otra vuelve a la atmosfera en
forma de vapor, a este proceso se
le conoce como evapotranspira-
cion. La tasa de pérdida del agua
depende de varios factores, tales
como la temperatura y humedad
ambiental, radiacién solar, viento y
area foliar del cultivo (Rhoads vy
Yonts, 1991).

(Lafitte, 1994). Alo largo del desarrolio
de la planta de maiz, el consumo de
agua varia, al inicio, la demanda por el
agua es baja, pero se incrementa con
el tiempo. La etapa mas critica en el
cultivo va de la floracién masculina a la
etapa R2, pudiendo perder por estrés
hidrico hasta un 50% del potencia! de
rendimiento. El llenado del grano (R2-
RS) constituye la otra etapa en donde
la planta de maiz se ve afectada gran-
demente por cualquier estrés que sufra
(McWilliams y col., 1999; Shaw vy
Newman, 1985). El intervalo entre la
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antesis y la emision de estigma se ven
fuertemente afectados por el estrés
hidrico, llegando a perder hasta un 10%
por cada dia de retraso de la emision
de los estigmas con referencia a la
antesis (Bolafos y Edmeades, 19933;
1993b).

Este trabajo tuvo el objetive de
estudiar la distribucion de las lluvias y
su efecto la toma de decision, para
establecer la época de siembra en las
distintas areas o distritos en donde se
siembra maiz de manera mecanizada,
en la segunda época de siembraen la
regién de Azuero, Panama.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo
se tomaron los registros de lluvia de
ocho pluviémetros ubicados a lo largo
de la zona maicera de la region de
Azuero, en los distritos de Pedasi (1),
Pocri (1), Las Tablas (2), Guarare (2),
Los Santos (1) y Parita (1).

El analisis comprendié el periodo
que va del afo 1995 hasta el ano 2003.
Los pluviometros de El Regadio en
Guararé, Tablas Abajo, Las Cocobolas
(ambos en Las Tablas) y Pedasi
tuvieron registros los nueve afos del
estudio. Los registros de Ciénega
Larga en Guararéy el de Pocri tuvie-
ron registros de ocho anos (1996-
2003): mientras que los de El Ejido con
cuatro afios (2000-2003) y Paris de
Parita con dos anos (2002-2003)

fueron las localidades con menos
datos (Cuadro 1). Se estimo el
promedio mensual por afio y general
de la region y se le calcul6 el limite de
confianza al 20%, para determinar si
la lluvia registrada en cada mes se
considera por debajo o por encima del
promedio. El limite para considerar un
mes promedio 0 normal correspondio
a mas o menos el 10% de la lluvia
promedio de ese mes (Olmedo, 2003).

Se procedié a calcular la lluvia
acumulada en el periodo que va de los
51 alos 100 dias después de siembra
(dds), del 1 de agosto al 10 de octubre
(71 dias en total). Este periodo
corresponde a dos de los tres periodos
criticos de desarrollo del rendimiento
del cultivo de maiz, segun McWilliams
y col. (1999). Este calculo se efectuo
para cada localidad y el promedio
general de la region. Adicional, se
realizd un conteo del numero de dias
con registro de lluvia en este periodo.
Se efectu6 un analisis de regresion a
los datos y se determinaron las fechas
limites, en donde la precipitacion
acumulada entre los 51-100 dds fue
menor de 225 mm.

Finalmente, se realiz6 un analisis
de riesgo para las distintas fechas de
siembras agrupadas en cinco periodos
de siembra: a) 1 al 20 de agosto; b) 21
al 31 de agosto; ¢) 1 al 15 de sep-
tiembre; d) 16 al 30 de septiembre y )
1 al 10 de octubre. La definicicn del
riesgo estuvo en funcion de determinar
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CUADRO1. UBICACIONDELOS PLUVIQMETROS UTILIZADOS EN EL
ESTUDIO DURANTE LOS ANOS 1995-2003.
. . . . Afios con
Distrito Localidad Latitud Longitud registros
Herrera
Parita Paris 8°02' 80°34' 2 (02-03)
Los Santos
Los Santos El Ejido 7°54' 80°22' 4 (00-03)
Guararé Ciénega Larga 7°50' 80°18' 8 (96-03)
Guarare El Regadio 7°49' 80°09' 9 (95-03)
Las Tablas L.as Cocobolas 7°48' 80°14' 9 (95-03)
Las Tablas Tablas Abajo 7°46' 80°15' 9 (95-03)
Pocri Pocri 7°44' 80°17' 8 (96-03)
Pedasi Pedasi 7°32' 80°01' 9 (95-03)

el porcentaje de dias con una lamina
acumulada menor de 225 mm en esta
fase. Este rango corresponde ala suma
de los dos ultimos periodos y en la cual
se puede reducir hasta un 75% de
potencial del rendimiento del cultivo de
maiz (McWilliams y col., 1899). Se
determiné la fecha limite para las
siembras con bajo riesgo por déficit de
agua en la etapa critica de la formacién
del rendimiento, a través de las distintas
localidades evaluadas y en general
para la region de Azuero.

RESULTADOS
Y DISCUSION

Analisis de la precipitacién por afio

En el Cuadro 2 se presentan los
registros de lluvia promedio por afio de
los ocho pluviometros, asi como el
promedio general del periodo 1995-
2003. También se presentan los limites

de confianza al 10% de probabilidad,
utilizados para determinar cuando se
considera la precipitacion de un mes o
afio superior 0 menor del promedio.
Segun Olmedo (2003), se considera un
registro normal cuando la diferencia del
registro no excede el valor del limite de
confianza.

Los registros de lluvia mostraron
variaciones significativas en la
distribucién de las mismas entre afios.
Los afios 1995, 1997, 1998 y 2002
tuvieron una precipitacion acumulada
por debajo del promedio del periodo
evaluado; los déficits con relacion al
promedio fueron de 26, 38, 7 y 9%,
respectivamente. Por el contrario, los
afos 1996, 1999, 2000 y 2003 fueron
considerados con lluvia por encima del
promedio en 13, 47, 3 y 18%, res-
pectivamente. Los afios 1997 y 1999
presentaron los registros mas bajos y
mas altos del periodo en estudio con
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745y 1,761 mm, respectivamente. El
registro de lluvias del afio 2001 es
considerado normal, ya que no exce-
dié los 25.2 mm con respecto al
promedio del periodo.

El mes con el mayor registro de
fluvia fue octubre (208 mm), mientras
qgue en marzo no se registro Huvia
durante el periode analizado. Los
meses con mayor variacion en este
periodo fueron noviembre y agosto con
valores de desviacion estandar de 79.1
y 77.9 mm, respectivamente. La ten-
dencia general de la distribucion de
lluvias en Azuero indica que las
mismas se inician al final del mes de
abril, se vaincrementado en los meses
subsiguientes, con una ligera dis-
minucién en agosto y un decrecimiento
a partir del mes de noviembre. El mes
de diciembre presenta una baja
precipitacién (65 mm), la cual se
produce en los primeros dias del mes,

El periodo previo a la época, d
siembra de maiz enlaregién de Azye
(enero-agosto) se caracterizé pdr
presentar déficit hidrico los afios 1995,
1997, 1998 y 2001 por el orden de
62, 10 y 10%, respectivamente. El resto
de los anios, el comportamiento de las
fluvias es considerado por encima de
lo normal. Este es un factor que puede
estar afectando el desarrollo del cultivo
de forma indirecta, ya que los campos
que son utilizados para la siembra de
este cultivo presentaran bajas reservas

de agua al momento de la preparacion
del terreno.

Al analizar la lluvia acumulada
entre los meses de septiembre y
diciembre, periodo en el cual se de-
sarrolla el cultivo, se observo que cinco
de los nueve aiios (1995, 1997, 1998,
2000y 2002) presentaron registros por
debajo del promedio, mientras que el
resto de los afios presentaron lluvias
acumuladas por encima del promedio
(1996, 1999, 2001 y 2003). Este periodo
(1995-2003) presenta un patron altemo
entre afios, con lluvias por debajo y por
encima del promedio. Se observo que,
tres de estos afios estuvieron por debajo
de los 500 mm, mientras que tan solo
en el afio 1999 se obtuvo un registro
superior a los 1,000 mm, los afios 1996,
2001 y 2003 tuvieron registros cercanos
a los 700 mm (Cuadro 2).

Anélisis de la precipitacién por
localidad

rdo al analisis |[de Ipg re-

que lag lqcalidades ubicadas bl ngri¢ de
' jido y las d ré)
presentaron precipitaciones por debajo
del promedio con 952, 882 y 1,047 mm,
respectivamente. La localidad de Paris
presenta una precipitacion que no difiere
del promedio, pero con 1% de déficit.
El déficit en las localidades de El Ejido
y las de Guararé esta entre 13 y 27%
con respecto al promedio. Por otro lado,

9
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se observo que las ubicadas al Sur de
la Peninsula (las dos localidades de
Las Tablas, Pocri y Pedasi) presen-
taron registros por encima del prome-
dio con promedios de 1342, 1235,
1280 y 1607 mm, respectivamente
(Cuadro 3).

En relacion con el periodo sep-
tiembre-diciembre, las localidades del
area norte presentaron igual tendencia
ala encontrada en el analisis anual, en
donde se observo déficitentre 14y 31%,
con respecto al promedio general. El
comportamiento de las lluvias en estas
localidades, durante el periodo enero-
agosto, presentd la misma tendencia
que el periodo septiembre-diciembre.
En dichas localidades, la mayoria de
los meses esta por debajo del prome-
dio, con excepcion del mes de septiem-
bre en las localidades de El Ejido y
Paris. Por el contrario, en las cuatro
localidades del sur, el promedio
mensual de este periodo esta por
encima del promedio, tan sélo el mes
de diciembre en Las Cocobolas y el de
octubre en Pocri marcan laminas por
debajo del promedio.

Andlisis por afio de la
época de siembra en funcién
a la precipitacion

La Figura 1 muestra la curva para
el promedio de los nueve afios de lluvia
acumulada entre los 51-100 dds y en
ésta se observa claramente cémo
disminuye la precipitacion, a medida

que las fechas de siembra se apro-
ximan al mes de octubre. Las siembras
realizadas el 1 de agosto tienen un
promedio de 350 mm acumulados en
esta fase, mientras que las siembras
realizadas el 10 de octubre s6lo acu-
mulan precipitaciones cercanas a 50
mm en dicho periodo. Los parametros
de la curva de regresion fueron signi-
ficativos con un coeficiente de re-
gresion de 0.99.

En el Cuadro 4 se presentan los
parametros calculados, asi como la
significancia estadistica y el coeficiente
de regresion (R2) para cada ano en
estudio. Todas las curvas encontradas
presentaron un R? cercano a 1.0 y [os
parametros fueron estadisticamente
significativos. Los parametros de las
curvas de los afios 1996, 1998, 1999,
2000, 2001 y 2003 presentaron los
mismos signos, mientras que los para-
metros de los afios 1995 y 2002
fueron similares entre si. Esta similitud
de los signos implica igualdad en la
forma de las curvas.

Para determinar la fecha limite de
siembra se resolvié la ecuacion para
un valor de 225 mm. De acuerdo al
resultado de este analisis, se encontrd
que en la region de Azuero se debe
sembrar hasta el 14 de septiembre
(promedio general), ya que las
siembras, a partir de esta fecha, sufriran
por déficit hidrico en el periodo entre
los 51-100 dds. Esta fecha de siembra
vario a través de los anos, encon-
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trandose fechas similares para los
afos 1995, 1997 y 2002 con fechas
topes al final de agosto (22-31 agosto).
En los afios 1996, 2000 y 2002 se
encontré que la fecha limite para la
siembra fue a mediados de septiembre
(9-19 septiembre). Para el resto de los
anos (1998, 1999 y 2003) el calculo de
esta fecha indico que los limites para
no sufrir déficit hidrico en esta fase tan
importante para el cultivo, estuvo a
finales del mes de septiembre (24-28

sep).

Al dividir las fechas de siembras
en cinco etapas y realizar el analisis
de riesgo (numero de dias con menos
de 225 mm en la etapa 51-100 dds)
para cada una de ellas, se encontro
gue la epoca con menor riesgo de
estrés hidrico fue la comprendida entre
el 1 al 19 de agosto (2.3% de los dias
con menos de 225 mm) y el mismo fue

CUADRO 5.

aumentando hasta alcanzar el 100% de
riesgo en las siembras entre el 1 al 10
de octubre. Las siembras realizadas
en los periodos del 16 a 30 septiembre
y 1 al 10 octubre presentan la mayoria
de los afios vaiores de 100% o muy cer
canos a los mismos, con excepcion de
los afios 2003, 1999 y 1998 cuyos valores
fueron entre 13 y 40% (Cuadro 5).

Analisis por localidad de la época
de siembra en funcidn a la
precipitacion

Al realizar el analisis de riesgo de
estrés por déficit de agua en cada una
de las localidades, se observo que las
localidades del norte (Paris, E! Ejido,
Ciénega Larga y Guararé) presentaron
las dos primeras épocas de siembra
(1 al 31 de agosto) con menor pro-
babilidad de déficit hidrico. Al realizar
el calculo de las fechas limites por

PORCENTAJE DE RIESGO DE RECIBIR MENOS DE 225 mm DE

LLUVIAEN LAFASE 51-100 DDS SEGUN PERIODOS DE SIEMBRA
Y ANOS. AZUERO, PANAMA. 1995-2003.

Periodo | 1995 | 1996 | 1597 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 P'gi“;e'

119 ago 0 0 0o | 11 0o | 11 0 0 0 23
20-31 ago 75 0 0 0 0 0 o | 17 0 10.2

115sep | 100 0 | 100 0 o | 27 | 40 |100 o | 407

16-30 sep 100 73 100 40
1-10 oct 100 {100 {100 |100

33 100 100 (100 13 73.3

100 {100 [100 |100 [100 100.0

1ago-10oct| 690 296 | 563! 254

211 437 437 | 592 | 16.8| 405
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CUADRO 6. NUMERO DE DIAS CON REGISTRO DE LLUVIA EN EL PERIODO
51-100 DDS EN LAS OCHO LOCALIDADES DEL ESTUDIO. AZUERO,

1995-2003.
Periodo Paris | El Ejido Cll;rn;ga RegEal:da'o 1:;’;: Cocl;:)las Pocri | Pedasi | Promedio
1-19 ago 199 18.8 17.3 16.2 175 265 16.5 20.8 19.2
20-31 ago 19.3 164 16.3 13.3 18.7 244 143 19.7 17.4
1-15 sep 15.5 136 134 10.0 13.8 21.1 12.5 17.2 14.6
16-30 sep 96 98 95 7.1 10.1 155 8.6 125 10.3
1-10 oct 6.0 71 55 4.3 6.2 10.0 4.8 7.4 6.4
1 ago-10 oct 16.2 137 13.0 10.8 13.3 204 12.0 14.7 14.3

CUADRO7. PORCENTAJE DE RIESGO DE RECIBIR MENOS DE
225 mm DE LLUVIA EN LA FASE 51-100 DDS SEGUN
PERIODOS DE SIEMBRAY LOCALIDADES. AZUERO,

1895-2003.

Fecha | 1-19 | 20-31] 1-15 | 16-30 | 1-10 | 1ago-

limite ago. . ago. | sep. | sep. : oct. |10 oct.
Paris fi1-sep | 00 00 |267 1000 | 1000 | 662
E! Ejido 26-ago | 168 354 | 683 | 100.0 | 1000 | 599
Ciénega. Larga | O1-sep | 454 1519 | 607 | 741 | 967 | 629
El Regadio 19-ago | 404 1676 | 807 | 956 1000 | 736
Tablas Abajo | 25-sep | 146 | 83 | 311 | 526 | 756 | .336
Cocobolas 16-sep | 82 231 |378 | 726 [ 100.0 | 435
Pocri 20-sep | 129 |287 | 415 | 696 900 | 444
Pedasi 19-sep | 88 287 |356 | 607 | 87.8 | 399
Promedio 14-sep | 2.3 |102 | 407 | 733 | 1000 | 405

(Al
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localidad se encontré que la mayoria
estuvieron dentro de los periodos de
siembras anteriores, con excepcion de
Paris, cuya fecha limite fue el 11 de
septiembre. Las localidades ubicadas
al sur de la Peninsula presentaron
fechas limites de siembraentreel 16 y
25 de septiembre (Cuadre 7).

CONCLUSIONES

“» Se presentaron variaciones
significativas enla distribucién de
las lluvias entre anos y locali-
dades.

s Las lluvias en el periodo sep-
tiembre-diciembre se presen-
taron por debajo del promedio en
cinco de los nueve afos ana-
lizados.

% Elriesgo de déficit de aguaen los
periodos criticos de formacion del
rendimiento en siembras tardias
(posteriores al 15 de septiembre)
aumenta con relacién a las
siembras tempranas.

% Se recomienda realizar las
siembras entre finales de agosto
a mediados de septiembre.
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