FENOLOGIA DE MAIZ Y FRIJOL EN EL ALTIPLANO DE ZACATECAS.
11. UNIDADES CALOR (UC) Y DESARROLLO FENOLOGICO

Javier Flores M., J.L. Chan C. y Angel Bravo L.!

RESUMEN

El uso de los dfas del calendario para predecir etapas fenoldgicas
en cultivos anuales presenta el inconveniente de la variacidn entre lo-
calidades con climas muy contrastantes. La temperatura es un factor cli
mitico altamente relacionado con el desarrollo de los cultivos y las uni
dades calor (UC) se han empleado para explicar el efecto térmico acumula
tivo'gn las plantas. El propdsito de este estudio fue evaluar cuatro mé
todos para estimar unidades calor en mafz (exponencial, fisioldgico, re-
sidual y residual zonas frfas) y dos variantes del método residual en
frijol (uno con temperatura base de 8°C y otro con 10°C), para seleccio-
nar el mas asociado al desarrollo de cada especie, en el Altiplano de Za
catecas. En 1983, los resultados indicaron que los cuatro métodos se a-
justaron bien con las etapas fenoldgicas del maiz clasificadas con base
en el cddigo decimal fenolégico. La acumulacidn de calor por el método
fisiolégico apenas alcanzé alrededor de 1700 UC, lo cual indica que en
esta regidn existe insuficiente acumulacidon de calor para la produccidn
de matz, comparada con la que se presenta en las zonas productoras de

grano de maiz en el mundo.

Respecto al frijol, posiblemente debido a que ese afio fue relativa-
mente frio, tampoco se encontraron diferencias entre las dos variantes
del método residual. Se resalta la necesidad de realizar restudios de
este tipo en frijol para compararlos con los de otras regiones producto-

ras de esta leguminosa, a nivel regional, nacional o mundial.

1Investigadores INIA-CIANOC-CAEZAC. Proyecto Agua.

66

4



SUMMARY

The use of calendar days to predict phenological development in annual
crops is not convenient because of the variability among locations and
climates. Temperature is a climatic factor highly related to crop deve-
lopment, and heat units (HU) have been used to explain accumulative ther
mal effects in plants. The objective of this study was to evaluate four
methods that estimate HU in corn (exponential, physiological, residual,
and residual for cold zones), and two versions of the residual method
in dry beans (one fn which base temperature was 8°C while in the bﬁher
it was 10°C), in order to find the best method to explain the deveibment
of each crop in the highlands of Zacatecas. In 1983, results indicated
that the four methods adjusted well to the phenological stages of”ﬁaize
as coded by the decimal code of phenology. The accumulated heat as es-
timated by the physiological method just reached 1700 HU, which indica-
tes that this area has not enough heat for maize production, as cbmpared

to other production zones in the world.

In relation to dry beans, there were no differences between the two
versions of the residual method, perhaps due to the fact that 1983 had
a fresh summer. Research of this type is lacking in order to compare

heat accumulation among different production regions of this legume.

INTRODUCCION

En la actualidad, con base en la longitud de su ciclo bioldgico,
las variedades e hibridos de maiz en México se clasifican en precoces,
intermedios o tardfos. Esta clasificacién es ineficiente, principalmen-
te porque utiliza los dfas del calendario (o edad cronolégica) para con
tabilizar la duracidn del ciclo, lo cual tiene el inconveniente de que
cada dia se pondera con el mismo valor durante el ciclo de cultivo, in-
dependientemente de las condiciones climidticas que imperen en cada io-

calidad, o a lo largo de la estacién de crecimiento.

La importancia de la influencia de la temperatura sobre los culti-

vos ha sido tema de estudio desde hace muchos afios; por ejemplo, Russelle
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et al, (1984) hacen referencia al trabajo de Reaumur, quien en 1735 ya
indicaba que el tiempo no estd tan estrechamente relacionado con el de-

sarrollo de la planta, como la acumulacion de temperaturas.

Durante el desarrollo de un cultivo intervienen muchos factores am-
bientales; sin embargo, la temperatura estd altamente correlacionada con
el crecimiento (Gilmore y Rogers, 1958). Aunque la temperatura por sf
sola no determina el estado de desarrollo de un cultivo, en algunos tra-
bajos este factor ambiental ha sido usado como base para la clasifica-
cion del desarrollo y madurez de los cultivos, como mencionan Mederski

et al. (1973).

La temperatura normalmente se registra con base en las maximas y
minimas diarias, por lo que es deseable que a partir de ellas se deriven
indices que faciliten el establecimiento de relaciones con fines agrico
las. Russelle et al. (1984) mencionan que los Tndices de temperatura co
mo los ''Grados de Desarrollo (GD)" o las ''Unidades Calor (UC)" se han
utilizado en numerosos trabajos para predecir crecimiento y desarrollo
de cultivos, clasificar especies y variedades, o evaluar climas para com
binaciones especificas de manejo de cultivos. Asimismo, sefialan que la
mayorfa de los indices de temperaturas propuestos muestran una alta co-
rrelacion con el crecimiento y desarrollo de las plantas y afaden que
los Tndices de temperatura explican mas del 95% de la variabilidad en el

desarrollo del maiz, aun bajo condiciones de campo.

De Fina y Ravelo (1975) definen a la fenologia como una rama de la
ecologia que estudia los fendmenos periddicos de los seres vivos y sus
relaciones con factores ambientales tales como la temperatura, luz, hu-
medad, etc.; de esta definicion puede derivarse la importancia de la re-
lacién entre Tndices derivados de la temperatura, con la fenologfa de

los cultivos.

Seglin Mederski et al. (1973), el primer investigador que realizé
un trabajo de este tipo fue Reaumur, quien demostré que la suma de tem-
peraturas medias diarias del aire fue casi constante para un estado da-

do del desarrollo de una planta. Posteriormente, al estimar las UC para
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mafz, al método desarrollado por Reaumur se le restaba 10°C; aunque se
mejord el método de Reaumur, alin se tenfa la limitacién de no represen-
tar las unidades calor efectivas, debido a que las temperaturas Sptimas
de crecimiento sobreestiman o subestiman las UC, seglin fuera el caso.
Por lo anterior, Gilmore y Rogers (1958) desarrollaron y evaluaron una
modificacion a este Gltimo método para maTz, en el que establectan tem-
peraturas base para las maximas y mfnimas en la formulacidn. Este méto-
do se utiliza actualmente para el cdlculo de UC en el Servicio Meteoro-

16gico de los Estado Unidos de Norteamérica.

Brown (1963) desarrollé un método que trata separadamente el efec-
to de las temperaturas diurnas y nocturnas en mafz. AspiazG (1971) pro-
nostico fases fenoldgicas en mafz usando diferentes métodos de estima-
cidn de UC y obtuvo buenos resultados con el '"método de Brown''. Coinci-
diendo con los resultados obtenidos por Aspiazl, Mederski et al. (1973)
obtuvieron buenos resultados con el ''método de Brown'" en comparacidn

con otros cinco métodos de calculo de UC.

Treidl (1977) usé el 'método de Brown' para zonificar regiones con
posibilidades de producir maiz en Canadd e indica que un mfnimo de 2 500
UC son necesarias:para que el maiz llegue a su madurez de grano y que se

requiere un minimo de 2 000 UC para obtener mafz para ensilar.

En cuanto al "método exponencial', De Fina y Ravelo (1975) e lIwata
(1975) coinciden en sefialar que este método estd basado en el principio
de Van't Hoff y Arrhenius, en el que se postula que ''la velocidad de las
reacciones se duplica por cada aumento de 10°C en la temperatura''. Tam-
bién convergen en el criterio del uso de este método en climas calurosos,
pues computa las temperaturas elevadas como muy eficientes cuando en la
practica, arriba de cierta temperatura, cualquier elevacidn térmica es
mas perjudicial que benéfica para las plantas. En consecuencia, una mo-
dificacion importante a este método que muchos autores han denominado
"Indice Residual' ha sido la de establecer ciertas restricciones (lwata,
1975) en las que se descuentan las temperaturas superiores a cierta tem-
peratura maxima o inferiores a cierta temperatura minima. Villalpando

(1983) sugiere la utilizacién de una variante que se ha utilizado en
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regiones templado-frias para no subestimar la acumulacién de UC; dicha

variante se ubica dentro del "método residual''.

En frijol se conocen pocos estudios de este tipo. Robertson y Fra-
zier (1978) encontraron que el frijol requiere 1800 UC de siembra a co-
secha, determinadas por el método residual, el cual es utilizado por el
Servicio Meteorolégico de E.U. Los mismos autores resaltan la importan-
cia de utilizar las UC para determinar fechas de siembra conjuntamente
con datos de heladas y precipitacién. En otras leguminosas, Iwata (1975)

menciona resultados obtenidos con soya y chicharo.

El prop6sito del presente estudio fue evaluar diferentes métodos de
estimacion de UC, para seleccionar los que se ajusten mejor a la descrip
cion de estados fenolégicos del maiz y frijol, expresados mediante el

cddigo decimal fenoldgico (CDF), en el Altiplano de Zacatecas.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se derivd de una serie de experimentos del Pro-
yecto Agua del Campo Agricola Experimental de Zacatecas (CAEZAC) duran-
te el ciclo Primavera-Verano de 1983, en terrenos del propio campo expe

rimental.

En el caso del mafz, se sembraron cuatro experimentos con el hibri-
do H-220: dos el dfa 20 de abril (Exps. 1y 3) y dos el 20 de mayo (Exps.
5y 6). Dos diferentes manejos fueron aplicados a los experimentos de
una misma fecha: a) En un experimento se aplicd riego en diferentes eta
pas fenolégicas y b) en el otro, el riego se aplicd cuando existfan di-
ferentes niveles de humedad aprovechable e incluyé también diferentes
niveles de fertilizacién nitrogenada y de densidad de siembra. En el ca
so del frijol, también se establecieron 4 experimentos (Nos. 2, 4, 7 y

8) cuyos tratamientos fueron similares a los mencionados para mafz.

En cada experimento se registraron los datos fenolGgicos de cada es
pecie utilizando la escala del CDF propuesto por Chan y Bravo (1986) y

posteriormente, de cada etapa fenolégica se obtuvo el promedio de dias en
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que ocurrid dicha etapa y se le calcularon las UC acumuladas hasta cada

periodo.

Métodos de estimacion de UC
Los métodos aplicados al maiz fueron los cuatro siguientes:
1. Método Exponencial

Este método, basado en la ley de Van't Hoff y Arrhenius, utiliza la

siguiente formula para el cdlculo de UC:

donde
Ti = Temperatura media diaria (°C)
UC = Unidades calor diarias

2. Método Fisioldgico

Brown (1963) desarrollé este método cuya importancia radica en que
trata separadamente las temperaturas diurnas y nocturnas. La férmula

se describe de la siguiente manera:

Ymax + Y min

uc = (2)
2
donde )

Ymix = 1.85 ( T mdx - 10) - 0.026 (T max - 10)
T mdx = Temperatura mdxima diaria (°C)
Ymin=Tmin - 4.4
T min = Temperatura minima diaria (°C)

UC = Unidades Calor Diarias

3. Método Residual

El método residual es el mas popular desde hace varios siglos, con

diferentes restricciones en su férmula que bisicamente incluye:
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uc = Temaxas o Tmine B (3)

2

donde

T max = Temperatura maxima diaria (°C)

T min
TB

Temperatura minima diaria (°C)

I

Temperatura base o umbral cuyo valor depende de

cada cultivo.

Restricciones impuestas a este método para el caso del maTz fueron:
si T max es mayor de 30°C = 30°C, T min es menor de 10°C = 10°C; se uti-
1iz6 una TB = 10°C.

4, Método Residual Zonas Frias

Este método es una modificacion al método anterior, propuesta por
Villalpando (1983), con objeto de no subestimar las unidades calor en
aquellos lugares con climas templados-frios; tiene las siquientes res-
tricciones: si T diaria es mayor que 10°C pero menor que 15.6°C y 1a T
max es mayor que 18.3°C, afadir a las UC para ese dfa el nimero de gra-

dos que excedan a 18.3°C.

En frijol, se empled dos variantes de la férmula (3), correspon-
diente al método residual, con la (nica restriccidén de que la TB fue

de 10 y 18°C, para cada variante, respectivamente.

Relaciones entre Variables

Para encontrar la relacion existente entre dos o pas variables se
emplean ecuaciones matemdticas (Spiegel, 1970), las que se describen
graficamente mediante curvas de ajuste. La relacién entre temperatura
y desarrollo de cada especie y en cada fecha de siembra, se describié
a través de todo el perfodo de crecimiento de las mismas, referido en
todas sus etapas mediante el CDF y su relacién con las UC acumuladas a

cada etapa fenolégica, para finalmente discriminar el método de estimacién
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de UC que presentd la mejor curva de ajuste entre las variables en estu

dio.

De esta manera, en la primera fecha (20 de Abril), se utilizd una
funcidon de ajuste de curvas del tipo cuadratico, la cual estd dada por

la ecuaciodn:

Y = a + bX + cX2 (4)

A la segunda fecha (20 de Mayo), se le ajustd un modelo de tipo ex

ponencial dado por la siguiente ecuacidn:

Y=a+b (5)

RESULTADOS Y DISCUSION

En mafz, los Cuadros 1 y 2 muestran los resultados obtenidos en
los experimentos 1 y 6, sembrado el 20 de abril y el 20 de mayo, res-
pectivamente. En ellos, se incluye la clasificacidon del CDF, los dfas
después de la siembra, as? como las UC acumuladas a cada etapa del CDF,
desde la siembra hasta la senescencia foliar, para cada método. En am-
bos cuadros destaca el alto valor y gran similitud de los coeficientes
de determinacién (R2) de cada método, lo cual es ratificado en el Cuadro
3, donde se presentan los valores de R2 obtenidos para cada método en ca
da uno de los cuatro experimentos de maiz, observandose que cualquiera

de ellos podrfa ser de utilidad para estimaciones de UC en esta especie.

Con el objefo de ejemplificar visualmente los resultados, se presen

ta la grafica de la curva de ajuste obtenida para el Exp. 3 (Figura 1).

En Zacatecas, los bajos rendimientos de maiz se han atribuido, fre-
cuentemente, a lo escaso y errdtico de la precipitacidn; sin embargo,
se puede sefialar que el maiz en esta zona tiene también limitaciones en
cuanto a la acumulacién del calor necesario para una mejor expresion de
su desarrollo, ya que comparando los valores obtenidos con el 'método

fisioldgico'" de acumulacidn de UC en la siembra del 20 de mayo (Cuadro 2),
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Cuadro 1. Unidades calor (UC) estimadas con diferentes métodos durante el
ciclo de cultivo y su relacion con la fenologfa del maftz. Expe
rimento 1, sembrado el 20 de abril de 1983.

Unidades calor (UC)

1 2

COF DDS Exponen. Fisiol. Residual Residual Z.F.

1 1 3 15 9 9
10 9 21 113 73 91
13 13 32 174 113 131
15 17 43 234 152 170
16 21 52 294 191 209
18 24 61 335 217 235
19 26 66 365 234 252
21 31 80 k4o 280 298
24 30 77 425 271 289
25 Lo 100 536 333 351
28 49 122 659 Lo3 421
29 61 154 838 512 530
30 75 188 1020 611 631
33 75 188 1020 611 631
36 75 188 1020 611 631
43 79 195 1054 625 646
49 85 208 1119 659 687
53 97 232 1247 727 771
56 98 235 1260 734 778
66 110 262 1408 813 858
69 110 262 1408 813 858
73 115 273 1467 843 895
76 124 292 1567 892 956
79 124 292 1567 892 956
83 124 292 1567 892 956
86 139 326 1725 995 1071
89 139 326 1725 995 1071
93 167 386 2045 1164 1284
96 - 167 386 2045 1164 1284
99 191 435 2290 1307 1474
R2 0.96 0.96 0.95 0.95
1 CDF = Cédigo decimal de fenologTa.

N
o
(=
(7]
u

Dias después de la siembra.
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Cuadro 2. Unidades calor (UC) estimadas con diferentes métodos y su rela-
cién con la fenologfa del maiz. Experimento 6, sembrado el 20
de mayo de 1983.

cDFl DDS2 Unidades calor (UC)
Exponen. Fisiol. Residual Residual Z.F.

16 39 98 528 306 309
18 42 105 567 327 331
19 Le 113 604 344 349
20 4g 118 629 354 360
21 51 122 649 365 377
24 53 126 670 376 392
28 69 160 849 471 502
30 69 160 849 471 502
33 69 160 849 471 502
39 75 174 926 514 545
Lo 81 187 994 547 580
43 81 187 994 547 580
L6 81 187 994 547 580
50 95 217 1154 628 679
53 95 217 1154 628 679
56 95 217 1154 628 679
59 95 217 1154 628 679
60 95 217 1154 628 679
63 110 251 1341 732 795
66 110 © 251 1341 732 795
69 110 251 1341 732 795
70 _ 110 251 1341 732 795
76 129 292 1557 842 921
79 129 292 1557 842 921
80 129 292 1557 842 921
83 129 292 1557 842 921
86 129 292 1557 842 921
89 145 326 1740 951 1088
90 145 326 1740 951 1088
93 145 326 1740 951 1088
96 145 326 1740 951 1088
R2 0.99 0.99 0.98 0.98
1 CDF = Cédigo decimal de fenologfa.

N
[~
o
(2]

]

Dias después de la siembra.
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Fig..I  Curva de ajuste para la relacidn de unidades calor (UC) con codigo decimal fenologico
( CDF) utilizando el método expanencial. Experimento 3, sembrado el 20 de abril
de 1983.
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Fig..2 Curva de ajuste para la relacion de unidades calor (UC) con codigo decimal fenolo'gico
(CDF) para frijol utilizando una temperatura base de 10°C. Experimento 4, sembrado

el 20 de abril de 1983. 76



Cuadro 3. Valores de RZ para las relaciones entre las etapas de desa-
rrollo fenoldgico y las unidades calor acumuladas estimadas
por cuatro métodos. en cada experimento de maiz. 19833.

METODOS
No. Exp. Exponen. Fisiol. Residual Res. Zonas F.
1 0.36 0.96 0.95 0.95
3 0.96 0.96 0.96 0.96
5 0.98 0.98 0.97 0.97
6 0.99 0.99 0.98 0.98

se tiene un total de 1557 UC de siembra a madurez fisioldgica, mientras
que normalmente se espera que en una regidn productora de maiz de grano,

deberfa haber segiin Brown, citado por Triedl (1977), un minimo de 2500 UC.

De manera similar, en los Cuadros 4 y 5 se presenta la informacién
correspondiente a los experimentos 2 y 7 de frijol,respectivamente. Con
siderando los valores de R2 obtenidos en tales experimentos y en virtud
de que las R2 de los Exptos. 4 y 8 variaron entre 0.97 y 0.98 para am-
bos métodos, se deduce que no existe diferencia entre los dos métodos;
es decir, cualquiera de ellos puede utilizarse en la estimacion de UC
relacionadas con cada etapa del CDF, en frijol. La Figura 2 ejemplifi-

ca una de las relaciones obtenidas.

Segiin Robertson y Frazier (1978) para obtener produccidn Sptima de
frijol, se necesitan acumular 1800 UC por el "método residual' (10°C),
de la siembra a la cosecha. En el altiplano de Zacatecas y para las con
diciones ambientales imperantes en 1983, con este método se acumularon
892 UC en la primera fecha de siembra (20 de abril) y 731 UC en la se-
gunda (20 de mayo); es decir, en esta regidn prevalece un déficit térmi

co aparente de mas del 50% respecto al observado en otras zonas de pro-
duccion de esta leguminosa.
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Cuadro 4. Unidades calor (UC) estimadas con dos versiones del método
""Residual' y su relacidén con la fenologia del frijol. Ex-
perimento 2, sembrado el 20 de abril de 1983.

Unidades calor (UC)

CDF! DDS2

Residual (10°C) Residual (8°C)

01 1 9.25 11.25
10 9 72.75 83.00
12 13 112.75 129.75
14 17 152.25 175.50
17 21 190.50 219.00
19 21 190.50 219.00
20 22 198.75 228.25
23 28 252,25 292.00
26 36 324.25 378.00
29 42 345.50 406.25
33 k9 402.75 476.50
36 50 412.25 488.00
39 56 471.00 558.25
Lo 61 511.50 605.00
Ly 65 546.50 648.00
50 71 ' 593.00 . 706.50
54 75 610.75 730.00
60 97 , 727.00 880.75
64 97 727.00 880.75
84 110 812.95 988.75
89 110 812.95 988.75
90 113 829.45 1010.75
9k 119 862.70 1055.25
99 124 892 .45 1099.75
R2 0.98 0.98
1 ¢DF = Cédigo decimal de fenologfa.

2 pps

Difas después de la siembra.
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Cuadro 5. Unidades calor (UC) estimadas con dos versiones del método
"Residual' y su relacidon con la fenologia del frijol. Ex:
perimento 7, sembrado el 20 de mayo de 1983.

2 Unidades calor (UC)

CoF! bDS Residual (10°) Residual (8°)
23 39 306.25 372.00
26 42 326.75 399.25
29 48 350.25 432.75
30 53 375.75 464 .75
33 53 375.75 Leh .75
36 53 375.75 Le4 .75
ho 69 470.50 584.50
bk 69 470.50 584.50
50 69 470.50 584,50
54 81 546.75 611.75
59 81 546.75 681.75
60 81 546.75 681.75
64 81 546.75 681.75
70 95 628.00 787.50
74 95 628.00 787.50
79 © 95 628.00 787.50
84 110 731.50 913.25
89 110 731.50 913.25
90 110 731.50 913.25
94 110 731.50 913.25
R2 0.97 0.97
1 ¢pF = cédigo decimal de fenologTta.

2 pps

]

Dias después de la siembra.

CONCLUS IONES

Los métodos empleados en esta investigacién para estimar la acumu-
lacion de unidades calor en maiz y en frijol, en el Altiplano de Zacate-
cas, fueron igualmente eficientes para relacionar el desarrollo fenold-
gico con la cuantificacidn térmica, pues los coeficientes de determina-
cién oscilaron entre 0.95 y 0.99, dependiendo del método y de la espe-
cie evaluada. Es recomendable continuar la evaluacién de los regTmenes
térmicos, y serfa muy deseable aumentar el nimero de localidades y ge-
notipos. Asimismo, se sugiere que aquellas observaciones que se hagan
en cuanto a los déficits de humedad de algunos cultivos, cuando menos

en la zona de Zacatecas, sean acompafiadas también por algunas observaciones
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en donde se cuantifique el factor temperatura.

Se resalta la importancia de la cuantificacidn térmica y fenoldgi-
ca para comparar el potencial de produccién entre regiones y entre geno-

tipos con fines de diagnéstico.
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