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EDITORIAL

Es evidente la necesidad de incrementar la produccién y el rendi-
miento de los diversos y numerosos cultivos agricolas de importancia
econémica en México, entre los cuales el maiz es uno de los mis desta-
cados. Frecucntemente ¢l mafz cs tema de articulos un publicaciones
de la SOMEF!, donde se abordan tanto aspectos de su mejoramiento gené-
tico como de practicas culturales, en las que se manifiesta la variabi
lidad de las respuestas de los genotipos. Sin dejar de reconocer la
importancia de los demds factores ambientales, no cabe duda que la pro
duccibn del maTz depende directamente de los factores climiticos vy,
por tanto, los agrénomos debemos conocer lo mis posible acerco de es-
tos factores.

Es afortunado que en cada vez mayor nimero de instituiciones cduca
tivas se estén desarrollando cursos de licenciatura y postgrado rela-
cionados con aspectos climiticos y su efecto en la agricultura (como
climatologia, agroclimatologia y fenologia agricolas). Entre otros ob
jetivos, cn tales cursos sc enfatiza la fmportancia de estudiar los
factores climiticos a corto, mediano y largo plazo, de manera tal que
s¢ puedan explicar los niveles de rendimiento actuales y potenciales
de una regién agricola dada; proporcionar clementos de juicio para co
rregir o reducir, mediante pricticas agricolas apropiadas, los facto-
res limitantes controlables; y crcar conciencia de la necesidad de man
tener un archivo de informacidn climatoldgica, confiable y oportuna,

al menos en nuestras principales dreas agricolas.

Estas y otras razones indujeron 2l Comité Editorial de la SOMEFI
a publicar la traduccién al espafiol del Capitulo X del libro Corn and
Corn Improvement, publicado por la American Society of Agronomy. La
traduccién fue inicialmente realizada por los socios Maximino Luna
Flores y Rall Wong Romero, la cual fue corregida por el M.C. Porfirio
Ramirez Vallejo quien fung?a'en ese cntonces como Editor de la Revista
Germen. Como toda traduccién, se procurd ser ficl a la versién original
y el suscrito revisdé y modificé algunos conceptos procurando evitar las
traducciones literales. Por razones de edicién no fue factible incorpo
rar en esta traduccién a la Figura | de la versidn original, lo cual no
altera significativamente el contenido.

Por Gltimo, se agradece al Dr. David M. Kral, Vice-presidente Eje-
cutivo de la Sociedad de Agronomia de los Estados Unidos de América, en
1982, por haber autorizado la traduccién del capitulo de referencia.

Or. Leopoldo E. Mendoza Onofre
Coordinador dcl Comité Editorial
SOMEF I



EL CULTIVO DE MAIZ: REQUERIMIENTOS CLlMATlCOSl
Robert H. Shaw?

El mafz, debido a sus muy diversos tipos, crece en una amplia goma de condi
ciones climiticas. Algunos cultivares crecen muy poco, otros llegan a medir de 6
a 8 m de altura; algunos requieren de 60 a 70 dfas después de la emergencia para
alcanzar la madurez de grano, otros requieren de 10 a 11 meses. No obstante esta
variacin en las caracteristicas, los rasgos generales de las principales dreas
de produccién pucden ser caracterizados Y, para drcas particulares, pueden mostrar
se relaciones ambientales muy especificas.

EL CLIMA Y LA PRODUCCION DE MAIZ EN EL MUNDO

Varios investigadores han intentado definir las condiciones climdticas que
limitan la produccién de maiz (Finch y Baker, 1917; Jenkins, 1941; Klages, 1942;
Wallace y Bressman, 1937; Ward, 1919). Antes de intentar definirlas en este es-
crito, &s necesario hacer un examen de las Sreas donde se produce maiz.

El grueso de la produccién mundial de maiz se obtiene entre las latitudes

30°y 55°con relativamente pocas areas en latitudes superiores a 47° (Guidray, s/f).

" Casi la mitad de la produccién mundial se obtiene en Estados Unidos (USDA, Foreing
Agric. Serv., 1973). Solamente en dos Sreas se producen cantidades significati-
vas de maiz fuecra de esas latitudes: Brasil y México. Lla producci6én c¢n Brasil sc
localiza a solamente unos cuantos grados de la latitud de 30°, mientras que la ma
yoria de la produccién en México se obtiene a altitudes de miles de metros sobre
cl nivel del mar,

En 13 primera edicién de esta monografia, las sreas productoras de maiz sc
definieron de acuerdo a la clasificacién climatica de Koppen (Koppen, 1931). De-

bido a que ¢l limite de Koppen entre los climas de humedad mesotermal y los de

Traduccidn realizada por el Dr. Maximino Luna Flores y el M.C. Rall Wong Romero
del Capitulo 10 "Climatic Requirement" del libro CORN AND CORM IMPROVEMENT, Mo-
nografia No. 18 de la American Society of Agronomy (ASA), pdgs. 591-623, 1977.
Se publica con autorizacidn de la ASA, seglin comunicacidn del 16 de abril de 1982.
Versidn inicialmente revisada per el M.C. Porfirio Ramirez Vallejo, editor de

la Revista Germen (1984-1986) dc la Sociedad Mexicana de Fitogenética, A.C. y
corregida por el Dr. Leopoldo E. Mendoza Onofre, Coordinador del Comit& Edito-
rial (1986-1988, 1988-1990).

Pralcsor de Towa State University, Ames, Iowa, U.S.A.



humedad microtermal pasa por la mitad de la 'Faja Maicera" de Estados Unidos, una

clasificacién que abarque, en lugar de separar;ila Feja Maicera, parece ser mas

apropiada. Trewartha (1968) proporciona tal?c}ésff;c i6n. "Su zona climitica

continental templada, con 4 a 7 meses arriba de 10°C‘?'con un-verano caluroso

{e) mes mis caluroso arriba de 22.2°C), coincide muy de ‘cerca con los ) imites de

la Faja Maicera. El valor de 10°C marca el comienzo del crecimiento activo de va-
rias especies de plantas. La llamada Faja Algodonera se ubica en la clasificacion
subtropical, promediando mds de 10°C cuando menos en ocho meses. Un muy alto por-
centaje del maiz se produce dentro de estas dos zonas climdticas. Segdn la clasi-
ficacion de Trewartha, el clima tipico para mafz ¢s templado o subtropical conti-
nental, a una Lransicion de clima continental marino, con un periodo libre de he-
ladas relativamente amplio. Las Gnicas Sreas significativas no incluidas serian
las §reas Lropicales y algunas contiguas de clima mis scco que los climas tipicos
El malz prospera en climas de pradera y de bosque, pero cn auscncia de riego la
produccién es limitada en las ireas mds sccas donde la vegetacidn nativa cra pasto
corto.

Papadakis (1966) desarrolld una clasificacién de climas con 10 grupos climiti

cos principales. En esta clasificacién hay dos subdivisiones que incluyen la Fajoa

Malcera: una la zona Este y otra la Qeste, con la Iinca divisoria al Este de lowa.

o

E! ha discutido también las ventajas y limitaciones de cada subdivisién para cada
uno de varios cultivos incluyendo al mafz (Papadakis, 1970). Su estudio mucstra
muy pocas reas en el mundo con clima comparable al de la Faja Maicera. Berbecel
y Rogojan (1962) han desarrollado un mapa para Rumania gue muestra la relativa bon

dad de diferentes drcas para la produccidn de maiz.

El mafz tienc un limite de frio. Este limite ¢s una combinacidén dc temperatu
ra fria y del periodo libre de heladas. El maiz practicamente no sc cultiva donde
la temperatura media en verano es menor de 19°C o donde la temperatura media de la
noche en los meses de verano o inferior o 13°C. La mayor produccion ne abiticne
donde las isotermas del mes mas caluroso oscilan entre 21 y 27°C } ¢l periodo li-
bre de heladas es de 120 a 180 dfas. En tales regiones, los rendimientos general
mente son mas altos cuando durante el verano las temperaturas son inferiores a las
normales que con temperaturas superiores. Parece no haber una tempcratura limite
super ior especifica para la produccién de maiz, pero los rendimientos normalmente
decrecen con temperaturas mads altas. Aunque al maiz gencralmente se le conoce como

un cullive de ambiente cdlido, no lo es lanto.

"



El mafz se cultiva en Sreas donde la precipltacién anual oscila desde 25 a
mis de 50 ecm. Haise (1958) obtuvo valores de uso consuntivo de 42 a S4 cm en las
Dakotas. Doss et al. (1962) indicaron que el uso consunt ivo promedio fue cercano
a 49 cm en Alasbama y varié de 45 a 56 cm. VSzquez (1961) encontrs un valor de
uso consuntivo de 47 cm para un perfodo de 125 dias en Puerto Rico. La variacién
del uso consuntivo para maiz ordinariamente es de 41 a 64 cm (Hanway, 1966), pero
se haxmencionado cantidades tan bajas como 30 cm y tan altas como 84 cm (Robins y
Rhoades, 1958).

Cuando los climas templados y subtropicales se mezclan dentro de climas este
parios mds secos, las demandas de humedad del mafz exceden a la humedad disponi-
ble y el trigo (Taiticum aestivum L.) y la cebada (Hordeum vufgare L.) se convier
ten en los cultivos importantes. Cuando el mafz se cultiva en una regidn de este
pa, los rendimientos fluctdan ampliamente con las variaciones extremas de la 1lu-
via. Esto ocurre principalmente en &reas de los Estados Unidos, Argentina, Sud&-
frica y 1a Unidn Soviética.

Una precipitacién de verano de 15 cm est§ cerca del limite mis bajo para la
produccidn de mafz sin riego, pero las respuestas del rendimiento bajo riego se
obtienen con mayor precipitacién de verano, dependiendo esta respuesta de la dis-
tribucion de la lluvia y de las reservas de humedad del suelo. Vazquez (1961) no
obtuvo respuesta al riego cuando 51 cm de lluvia se distribuyeron bien a través
del perfodo de crecimiento. Parece no haber un limite superior de lluvia bajo el

cual el mafz no prospere, pero la lluvia excesiva disminuirs los rendimientos.

ETAPAS DE CRECIMIENTO Y DE DESARROLLO

Hershey (1934) y Paddick (1944) dividieron el desarrollo de la planta del
mafz en cinco etapas, cada una con su propia relacién con el rendimiento final.
Shaw y Loomis (1950) también dividieron el desarrollo de! maiz en cinco etapas.
Hanway (1971) propuso un sistema de desarrollo de 10 etapas, el cual varfa de 0
cuando el &pice de la plantula emerge del suelo, a 10 cuando la plan.ta' estd fisio
18gicamente madura. En la sigulente discuslén se emplearfn sicte ctapas, las que
serdn referidas en términos de las etapas de Hanway (Fig. 1). :

1. Antes de la siembra

2. De la siembra a la emergencla (desde la siembra hasta la etapa 0)

3. El crecimiento vegetativo temprano, a partir de la emergencia hasta la
diferenclm;lén de la flor (etapas 0 a 2.5-3)
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Figura 1. Acumulacidn de materia seca en vorlas etapas de desarrollo del maiz
{Hanway , 1971 )

4, Crecimiento vegetativo tardio, desde aproximadamente el inicio de la
elongacidn rdpida del tallo (la altura de la planta es cercana a 50 cm)
hasta el esplgamiento. La punta de la esplga (panoja o panlculal) emer.
ge (etapas 2.5-3 a 4).

5. Floraciones masculina y femenina y polinizacién (etapas 4 a 5)

6. Produccidn de grano a partir de la fecundacién a la madurez fisiolSgica
del grano (etapas 6 a 10)

7. Madurez o secado del grano

Durante el periodo muy temprano del crecimiento (cerca de dos semanas), el

punto de crecimiento de la planta de maiz est3 abajo de la superficie del suelo.

1 Nota del traductor.




Bajo condiciones favorables, el tallo completo y la espiga diferenciada se forman
bajo el suelo en aproximadamente dos semanas después de la emergencia de la plén-
tula (Kiesselbach, 1949). En la etapa 1.5, el punto de crecimiento ests en la sy
perficie del suelo. El perfodo hasta la etapa 3 incluye el estado de pléntula y
el crecimiento follar inicial hasta la quinta o sexta semana después de la emergen
cia. Al final del perfodo, las plantas tienen el mSximo nimero de hojas; los ha-
ces vasculares y los 6vulos en el saco embrionario de la que ser§ la mazorca prin-
cipal cstSn ya determinados. Las potencialidades de la planta son estabiecidas
durante la etapa 3 (mayo y parte de junio en la Faja Maicera) y este periodo es de
considerable importancia tedrica en la prediccién del rendimiento. Sin embargo,
el clima en la Faja Malcera y probablementc en la mayorfa de las &reas donde se
cultiva maiz, rara vez es limitante durante este perfodo, -excepto que afecte el
establecimiento de 1a densidad de siembra, y l1a fertilidad del suelo entonces se
convierta en un factor principal. Hay evidencia de que aun una ligera tensidn por
agua puede reducir la tasa de aparicién del primordio floral. El trabajo de Ni-
cholis y May (1963) en cebada ha mostrado que si la tensién es moderada y el perfo
do de tensién es relativamente breve, la tasa de iniciacién del primordio una vez
que la tensidn desaparece, es mis rapida que en las plantas no sometidas a ten-
sién y el nimero total de espiguillas formadas puede no ser afectado. Debido a
que la planta de maTz rara vez alcanza su méximo potencial bajo condiciones de
campo y posce amplia copacidad para recobrarse después de tensiones en:las etapas
tempranas, los rendimientos no pueden ser predichos’ con seguridad a partir de ob-
servaciones en esas etapas.

Durante la etapa 3 a la 4, el 3rea foliar de la planta alcanza su to;;l desa-
rrollo y la punta de la espiga emerge al final de la etapa 4. Los entrenddos su-
periores del tallo se estin elongando r&pidamente y, al final, una o dos mazorcas
estdn en proceso de alargamiento y elongacidn répida. La altura méxima y el di&-

metro del tallo, asi como el &rea foliar méxima, pueden alcanzarse al final de la
etapa cuatro.

En 13 etapa 5 ocurren las floraciones masculinas y femenina y la poliniza-
cidn; es una etapa critica en la planta de) mafz. El nimero de Svulos que serdn
fecundados est5 siendo determinado. Tanto la tensién por humedad como por ferti-
lidad pueden reducir drasticamente los rendimientos. En la Faja Maicera, esta
etapa ocurre, en promedio, a finales de julio.

Las dos primeras semanas del perfodo de produccidn de grano son una clapa de



répido crecimiento del vistago de la mazorca, las espatas, los olotes y los gra-
nos jovenes. E) olote casi ha alcanzado su tamafio completo, pero el grano ha
acumulado poco peso. De la etapa 5.5 a la 8.5 hay un r3pido incremento del peso
de grano. En un lapso cercano a 5 semanas puede producirse casi el 85% del peso
seco de grano (Hanway, 1966; Shaw y Loomis, 1950). En la etapa 10, la madurez
fisioldgica ha sido alcanzada, c¢s decir, s¢ ha llegado al miximo peso de materia
seca de grano (Daynard y Duncan, 1969; Rench y Shaw, 1971). Para la mayoria de
las variedades de la Faja Maicera, la duracién promedio desde la floracién feme-
nina a la madurez fisioldgica es de 50 a 60 dias, pero varia con el cultivar, la
fecha de siembra, la localidad y la nutricién (Peaslec ¢t al., 1971; Rench, 1973).
Berbecel y ETtimescu (1972) cencontraron que el periodo de la floracidn masculina

a la madurez oscild de 60 a 62 dias para varios cultivares sembrados en Rumania,

Después de que sc alcanza la madurez fisioldgica, el grano necesita sccarse
lo suficiente para poderse cosechar. La longitud de este periodo variard con la

variedad, las condiciones ambientales y los métodos de cosecha.

CONCEPTO DE TENSION POR HUMEDAD

Al discutir los efectos de varios factores climiticos sobre el crecimien
toy rendimiento.del maiz, se necesita entender cémo afectan esos factores al
abastecimiento de humedad a la planta. El concepto actual de humedad aprovecha-
ble del suelo reconoce la importancia de la cantidad de humedad en el suelo, la
textura del -suelo (la humedad en arena tiende a ser mds aprovechable que la hume
dad en arcilla), y la demanda atmosférica de agua. Se han propuesto varios con-
ceptos diferentes de la humedad aprovechable del suelo a través de los afios
(Halstead, 1954; Pierce, 1958; Thornthwaite y Mather, 1955; Veihmeyer y Hendrick-
son, 1955). Aunque las relaciones propuestas en forma individual parecen diferir,
todas cllas sc basan cn ¢l concepto tedrico de Phillip (1957) y Gardner (1960),
el cual incluye los factorus mencionados previamente. La evaluacion del clecto
de los factores ambientales sobre la humedad aprovechable debe usar este conepto.
Esto puede ser explicado analizando la Figura 2. Discusiones mds detalladas de
las relaciones de la humedad estdn en Shaw y Burrows (1966) y Shaw y Laing (1966).
La Figura 2 muestra la rclacidn entre Ja humedad contenida en el suelo y la
transpirqpién, para tres diferentes tipos de demanda diaria de plantas de maiz
cultivadas en macetas grandes. En un dia despejado, seco, con alta demanda
atmosférica, solamente aquellas plantas en macetas con un alto

contenido de humedad edadfica serdn capaces de cubrir la demanda. En un dia
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Figuro 2. Transpiracion diorlo en tres dias diferentes en funcidn de
lo humedad de! suslo (Denmead y Shaw, 1962)

‘nublado y himedo, la demanda fue satisfecha a niveles de humedad del suelo muy cer-
canos al punto de marchitamiento. Los puntos eTL muestran la humedad que requi-
rié la planta para cubrir la demanda para ese dia particular. En un suelo con mis
bajo contenido de humedad que ese valor, la planta est3 bajo algin grado de ten-
sion. El punto de tensidn varfa con el ambiente y las relaciones mostradas varfan
con los diferentes tipos de suelo. El uso de varios factores complica la explica-
cién del suministro de agua, pero son necesarios si los problemas de tensidn por
humedad se van a evaluar cuantitativamente.

La demanda atmosférica por agua es una funcidn de la energia aprovechable
(radiacién solar), el movimiento de humedad a partir de la superficie evaporativa
{viento), la sequedad de la atmsfera (humedad relativa) y la temperatura del aire.
La temperatura por si sola no afecta la evaporacidn directamente, excepto cuando
afecta la superficie de evaporacidn, pero si afecta la sequedad de la atmésfera
variando su capacidad para retener agua. La radiacidn usualmente es considera-

da el Factor principal en el control de la demanda atmosférica.

La tensi6n por humedad interrumpe la fotosintesis y controla el crecimiento



hasta que el turgor es restaurado al eliminar la tensién por humedad (De Jager,
1968; Vaadia et af., 1961). Boyer (1970) encon;ré que la inhibicién de la fotosin-
tesis en plantas de maiz de 4 a 5 semanas de edad, comenzd en potenciales hidri-
cos foliares mds altos en maiz que en soya (Geyedine max L. Merr.); es decir, el
malz fue menos capaz de reslétlr condiciones severas de desecacidn pero tuvo una
mayor tasa de fotosintesis duranté la desecacién. La turgidez relativa de las ho-
jas ha sido usada para mostrar el efecto de la tensién sobre la fotosintesis. Bar
ners y Woolley (1969) encontraron que la planta de maiz ests bajo tensidn cuando
la turgidez relativa de la hoja superior es menor de) 90%. Downey (1971 c) encon-
tré casi ¢! mismo nivel critico, y observé que la ro;osfntesls relativa neta fue
cercana a cero con una turgidez .. .. cercana a 70%. Los datos de Shaw y Laing

(1966), en soya, muestran una relacion similar.

Dale y Shaw {1975), Corsi y Shaw (1971) y Shaw y Felch (1972) han desarrollado
un Tndice de tensidn basado en el balance diario entre la humedad del suelo y la
demanda atmosférica, como se muestra en la Fig. 2. Dale y Shaw (1965) considera-
ron cualquier dia con una reduccién en evapotranspiracién a partir de la tasa po-
tencial como un dia de tensién. La correlacién mds alta con rendimiento se encon-
tré para el perfodo de seis semanas a tres semanas después de la floracién. En las
dltimas referencias la reducciéﬁ en evapotranspiracidén real a partir de 1a evapo-
transpiracién potencial (no tensidn por humedad) es la base para el Tndice. Por
ejemplo, si la evapotranspiracién actual para un dia fuye estimada como 0.20, pero
la evapotranspiracién poteaial fue 0.30, el indice de tensidn para ese dia seria
1-0.20/0.30 = 0.33. Este .ndice, acumulado para el periodo del 27 de junio al 31
de agosto, ha mostradr. ina alta correlacidn con los rendimientos de maiz.

El agua para ¢l cultivo dec maiz puede provenir de la precipitacién durante el
perfodo de cultivo, de humedad almacenada antes de la siembra, o de riego. Peque-
has cantidades pueden provenir del rocfo. Power et al. (1973) encontraron que den-
tro de) rango que ellos estudiaron, todas las fuentes fueron efectivas para aumen=
tar la produccidn de! cultivo. La precipitacién, como una variable relacicnada
con el crecimiento y rendimiento del maiz, es solamente buena si estima la humedad
aprovechable del suelo; de hecho, solamente es buena cuando estima el estado de
humedad de la planta. Si se usan de 50 a 64 cm de agua para producir un alto ren-
dimiento de maiz, casi !u a'tad de ésta puede ser almacenada al comienzo de la es-
tacién en un buen s..lo u .enga una capacidad de humedad aprovechable de 5 cm/30
cm y si las raices de. cu'. v. llegan a una profundidad de 152 cm. En la Faja Mai-
cera, las reservas de h. .uad del suelo al inicio de la etapa de crecimiento va-



rian considerablemente. La situvacién normal es tener reservas de humedad desde
adecuadas hasta excesivas en la parte Este de 1a Faja Maicera y reservas adecuadas
a deficientes en la parte Oeste. En lowa, Shaw et al. {1972) encontraron que el
promedio de agua aprovechable del suelo por la planta en los 152 cm superiores del
perfil, el 15 de abril, oscilé de mds de 25 cm en el Este y Sureste de lowa, a
menos de 12.5 cm en el Noroeste de lowa. La cantidad de precipitacién requerida
en la estacién de crecimiento est3 estrechamente relacionada con estas reservas.

El uso del agua varia con la etapa de desarrollo del cultivo de mafz. Al
principio de la estacién de crecimiento 1a pérdida es principalmente debida a la
evaporacién del suelo descubierto. Cuando la cobertura del cultivo se incrementa,
la transpiracién se vuelve un factor cada vez mis dominante. Denmead y Shaw (1959)
encontraron la relacidn entre la evapotranspiracidn y evaporacién de un tanque-a-
bierto clase A, que se muestra en la Fig. 3. Esta relacién es similar a la mencio
nada por Cackett y Metelerkamp (1964), Downey (1971 b), y Mallet (1972), quienes
encontraron relaciones miximas que variaron de 0.75 a 1.0. Ritchie y Burnett
(1971) encontraron que fueron necesarios indices de &rea foliar de 2.7 en algodén
y sorgo (Soaghum bicofon L.), para alcanzar una relacién evaporacién-transpiracién
de 90% de la evaporacién potencial cuando la evaporacién del suelo fue pequeda.

Shaw et al. (1958) encontraron un uso de agua promedio para el mafz de 0.25
cm/d7a para el perfodo del 15 de abril al 15 de junio y 0.46 cm/dTa para el perio-
do del 15 de junio al lo. de agosto. Para un lapso de tres afos la tasa diaria
de uso de agua del Gltimo periodo fue positiva y altamente correlacionada con el
rendimiento final de maiz.

El uso estacional del agua ha variado ampliamente. Harrold y Driebelbis (1951)
encontraron que la pérdida por cvapotranspiracién de un lisimetro fuc de Wb o 62 cm
de mayo a septiembre. Rhoades y Nelson (1955) indicaron que el mafz de riego
ordinariamente usa de 41 a 64 cm durante la estacién de crecimiento. Shaw et al.
(1958) encontraron que el agua consumida del 15 de abril al lo. de noviembre os-
ci16 desde menos de 44 cm a mis de 64 cm, con incrementos del rendimiento 2 medida
que 3umentaba el uso del agua. Otros datos de) uso de agua fueron citados ante-
riormente.

La cantidad’de agua usada puede variar con la densidad de siembra. Con una
baja densidad el uso de agua es bajo. A medida que se incrementa la densidad, el
uso del agua aumenta ripidamente hasta un limite y entonces cambia lentamente con
los# incrementos en densidad. Hay un punto en el cual los incrementos en densidad
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no incrementarsn la utilizacién de la energla solar en la evapotranspiracién. 01-
son {1971) encontrd casi el mismo uso del agua para densidade- de 35, 45 y 70 mil
plantas por hectfrea. Esto concuerda con un modelo de eva . spiracidn bajo
condiciones de campo, propuesto por Viets (1966).
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Figura 3. Relacidn de evapotransplracidn de mofz sobre evopo(aclo'rn
do tanque evaporimetro a travds de la estacion de cracimiento
(Denmecd y Shaw, 1959) .

Beer et af. (1967), trabajando en lowa, encontraron una relaci6n negativa en-
tre la cantidad de agua de riego requerida para mSntener la humedad del suelo
arriba de 60% de la cépacidad de humedad aprovechable y el rendimiento mSximo de
mafz obtenido con varios niveles dg riego (Fig. 4). A medida que se requiera menos
agua por riega (es decir, cuando la humedad ambiental natural es buena), mayor
rendimiento. Posiblemente los requerimientos de riego mis altos estdn representa-
dos por los afos de m&s alta demanda atmosférica, ocurrlendo situaciones de mas
tensién por humedad, aun con altos niveles de humed;d del suelo.
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Figura 4. Relaciones entre la cantided do agua requerida y sumi-
nistrada para mantener lo humedad dal suelo por encimgo
de 60% de lao capacldad de ogua aprovechable y los -

ixi rendimientos de maiz obtenidos. en suelo.de migajén
arcilloso en Ames, lowa (Beer gt gl., 1967)

CONCEPTO DE LA UNIDAD GRADO DE CRECIMIENTO

Otro factor al que se har3 referencia durante la discusién de las diferentes
etapas de desarrollo, serdn las unidades ''grados de crecimiento' o '‘unidades calor"
El nimero de dfas para que el malz alcance la-madurez varTa ampliamente con los
cambios del ambiente, aunque a las variedades se les ha designado un cierto nimero
de dias a la madurez. Las unidades calor se han propuesto como una aproximacidén
mds constante del indice de madurez, para condiciones climiticas variables siempre

Y cuando las otras condiciones ambientales no se aparten mucho del &ptimo.

La unidad grado de crecimiento (UGC) ests basada en el uso de datos de tempera-
tura del aire, asi que no es realmente una unidad calor, sino una unidad numérica
de temperatura. Se han llamado también unidades termales (Berbece) et af., 1964).
Para emplearla, se acumulan valores superiores a una temperatura base seleccionada.
La literatura sobre las unidades de crecimiento es extensa. Revisiones de Nutton-
son (1953), Holmes y Robertson {1959), y Wang (1960,_ 1963) son dtiles para los



interesados en informacidn mis amplia. Casi todos los indices se ubican en uno
de los siguientes tipos basicos: 1) exponencial {Livingston y Livingston, 1913;
Price, 1911); 2) fisiolégico (Brown, 1960; Livingston, 1916); 3) residual (Gilmo-
re y Rogers, 1958; Holmes y Robertson, 1959: Nuttonson, 1955, 1957) y 4) evapo-
transpiracién (Thornthwaite, 1952)

€] indice exponencial supone nue cor 'n incremento de 10 °C en la temperatura,
la tasa de crecimiento se duplica. Este método asigna altas eficiencias a las :
temperaturas muy altas para el crecimiento dptimo. Un Tndice de tipo fisiolgico
se basa en la respuesta fisiol6gica de las plantas a la temperatura y a menudo ha
sido desarrollado de datos obtenidos en condiciones controladas. Las ecuaciones
de Brown (1960) para soya fueron desarrolladas con datos obtenidos cn cdmaras de
crecimiento. Sus ecuaciones de maiz estdn desarrolladas de datos de campo (Brown,
1969) y se emplean para determinar relaciones de madurez para maiz en Ontario.
El efecto de la temperatura mdxima (°F) (Tmdx) sobre ¢l desarrollo, sc obtuvo a

partir de la ecuacién:
Ymax = 1.85 (Tm8x-50) - 0.026 (Tméx-SO)z‘..... (1)

Esta ecuacién supone una curva de respuesta de desarrollo parabSlico para la

temperatura. La contribucién de las temperaturas noc : "nas fue calculada por:
Ymin = Tmin - 40
Sus unidades grados de desarrollo, H, fueron <. 'nidas por:
H= (Ymdx + Ymin)/2 .... (3)

E) tercer tipo bisico, el indice residual, acumula grados superiores a una

temperatura base. En su forma mis simple se calcula por:

Temp. mdx. diaria + Temp. min. diaria _ 10°C = UGE .... (&)

En este ejemplo se supuso 10 °C como temperatura base. Varios sistcmas son
disponibles, pero el 1lamado Tndice 30-10 “C serd el que se discuta principalmente
aqui. Este es un Tndice de tipo residual calculado por la ecuacién 4. Cualquier
temperatura maxima superior a 30 °C se pone en la ecuacidn como 30 y cualquier mi-
nimo inferior a 10 °C se deéigna como 10. Las UGC pueden calcularse para cualquier
etapa de desarro)lo o para cl tiempo total desde la siembra o desde la emergencia

hasta la madurez.

Otra modificacion del sisntema residual s el de Newman y Blair (1969). Ellos

3

propusieron la siguiente modificacién a la ecuacién basica de unidades-calor diarias:

Nota del traductor: No hay ecuacién 2 en el ovriginal.
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“Cuando las temperaturas medias diarias promedian 23.9 °C o mds y la md
xima excede a 32.2 °C, substraer, de 13 acumulacién de grados -dia que re
sultan, lacantidad donde la méxima exceda a 32.2 °C para ese dia. Esto
elimina en gran proporcidn la acumulacién excesiva de grados -dia en
climas secos y cdlidos, donde el maiz estd usualmente bajo tensidén por
agua durante la parte calurosa del dia".

Ellos propusieron otra modificacién para ser aplicada en climas de regiones
altas, frias, tipo montafa, o en dias largos y frescos que ocurren a la mitad del
verano en el Norte de Estados Unidos y Sur de Canad3, al tomar las temperaturas
medias diarias inferiores de 15.6 °C:

"‘Cuando 1a media diaria es 10 °C o m8s pero abajo de 15.6 °C, y la ma-
xima exceda 18.3 °C, sumar, a la cantidad de grados-dia acumulados dia-
rios, la cantidad que exceda al miximo de 18.3 °C'".

Cross y Zuber (1972) probaron 22 diferentes métodos de unidades grados de cre-
cimiento en Missouri y encontraron que las mediciones di3rias dieron casi tan bue-
nos resultados como el usar datos de temperatura de cada hora. Ellos encontraron
que la mejor temperatura base para la estimacidn de la floracién fue 10 °C, con
30 °C como Sptimo. Excesos superiores a 30 °C se sustrajeron paré eliminar la
tensidn por temperatura alta. Brown (1969), en Ontario, us6 una temperatura base
de 4.4 °C para la noche y 10 °C para el dia. Rench (1973), en lowa, encontrd que
una temperatura base de 7.2 °C fue mejor para el intervalo de la siembra a la flo-
racion masculina y también fue la mejor para el periodo de la floracidén femenina
a la formacién de la capa negra, aunque 7.2 °C fue sélo ligeramente mejor que 4.4 °C
6 10 °C de base.

EFECTO DEL CLIMA SOBRE CIERTOS PERIODOS DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA
Antes de la Siembra

La influencia del clima sobre la planta de maiz comienza adn antes de la siem-
bra. Las condiciones anteriores a la siembra son especialmente importantes para
determinar las reservas de humedad del suelo. Estas pueden reflejar un sobrante
del cultivo anterior, o ser acumulaciones que pueden ocurrir durante el

otofio, invierno o principios de la primavera.

Dado que las tasas de evaporaciSn en el otofio son bajas, la precipitacidn duran
te este tiempo puede ser bastante eficiente para incrementar las reservas de humedad
del suelo. En muchas Sreas, 1a precipitacién de invierno es baja, y con un suelo
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frio, poca humedad  entrard al suelo. En lowa, Shaw (1965) encontré que sola-
mente el 25% de la precipitacidn que ocurrid cuando el suelo estaba frio, se sumo
a la reserva de humedad del suelo. Con la amplia variacidon de condiciones inver=
nales que existen donde crece el maiz, los camibos en las reservas de humedad de!
suelo variarsn grandemente, dependiendo de la precipitacién y la temperatura de
esa estaci6n. Los efectos de la temperatura también son importantes en los proble-
mas de insectos y enfermedades. La nieve también afecta estos problemas debido a
los efectos moderados sobre la temperatura del suelo. La precipitacién de prin-
cipios de la primavera también puede ser bastante efectiva en el incremento de las
reservas, pero la evaporacion potencial también se incrementa o medida que avanza

la primavera.

A menor reserva de humedad del suelo, m3s grande es el requerimiento de lluvia
en cl periodo de cultivo. Thompson (1966, 1969), usando andlisis de regresion,
encontrd que 1a precipitacidn &ptima en la preestacion de cultivo (septiembre a
mayo) para los cinco estados de mayor produccion de maiz de la Faja Maicera fue de
68 a 71 cm, muy cerca del promedio de los cinco estados. Esta cantidad usualmente
1leva la humedad de! suelo a capacidad de campo o arriba de ella, pero sin mucho
exceso.

La humedad del deshielo en el invierno mejora la labranza de la superficie del
‘suelo (Newlin, 1948) y ayuda a reducir terrones y la compactacidn por maguinaria.
El subsoleo en la Faja Maicera ha tenido poco efecto sobre el rendimiento {Larson
y Blake, 1966), pero en climas cilidos, donde ocurre menos humedad por el hielo
y el deshielo, puede ayudar rompiendo la capa arable. Aunque las iluvias de pri-
mavera pueden. ayudar a reabastecer las reservas de humedad al suelo, ellas pueden
también retrasar las operaciones de campo. Las condiciones de la primavera deter-
minan la época en la que pueden comenzarse las operaciones de campo. En muchas
sreas, un retraso en la siembra reduce el rendimiento esperado (Pendleton, 1966) ;
esto es probablemente uno de los efectos mis importantes del clima antes de la
siembra.

bDe 1o Steubra a la Tmergencia

E) perfodo de la siembra a la emergencia depende de la temperatura, humedad
y asereacién del suelo, y del vigor de la semilla. Antes de la germinacidn, la
semilla absorbe agua y se hincha. Con temperaturas mis cilidas se absorbe menos
agua (Blacklow, 1972}, asi que la germinacién comenzar mds pronto y serd mis rd-
pida a mayor temperatura, suponiendo que hay agua disponible. El perfodo dc la
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siembra a la emergencia varia ampliaomente con las condiciones ambientales y, en
menor grado, con la profundidad de siembra (Alessi y Power, 1971). Durante esta
etapa, el desarrollo es afectado directamente por la temperatura del suelo e indi-
rectamente por la temperatura del aire.

E) clima continda siendo un factor importante en la determinacién de la época
de siembra. Las siembras relativamente tempranas en los E.U. generalmente muecstran
rendimientos mis altos que las siembras tardias. Por ejemplo, Pendleton y Egli
(1969) obtuvieron disminucién en el rendimiento cuando la siembra se retrasd des-
pués de 30 de abril en Illinois. Daynard (1972) encontrd que la siembra retrasada
disminuyé el nimero de dias de la sicmbra a la mitad de la floracién femenina y
aumentd los dfas de la floracién femenina a la madurez. El total de hdMis calor
requeridas sélo se redujo ligeramente. La fecha Sptima de siembra variard con la
latitud y deberd considerar periodos criticos de humedad posteriores. La siembra

temprana puede no ser la mejor en todas las regiones del mundo.

En las principales drcas productoras de mafz de E.U., 1a sicmbra de maiz,
hasta afos recientes, comenzaba cuando la temperatura media del aire alcanzaba cer-
ca de 12 a 14 °C (Kincer, 1919). Esta variaba desde principios de febrero en el
Sur, a mediados de mayo en el Norte. Estas fechas rcpresentaban las primeras
siembras de campo y no cuando la mayoria del maiz era sembrado. En afios recientes
ha habido un movimiento hacia siembras un poco mds tempranas en el Norte, cuando
1as temperaturas del airc promedian cerca de 12 °C. El uso de herbicidas ha ayu-
dado en el control de malas hierbas en las sicmbras mds tempranas. En aiios ante-
riores, el grueso de las siembras de maiz c¢ran hechas cuando el promedio de la tem-
peratura del aire cra cercano a 16 "C (Wallace y Bressman, 1937) y en lowa ocurria
por el 15 de mayo. La tendencia de las siembras mds tempranas sc mucstra en los
datos de lows (USDA Stat. Rep. Serv., 1973), las cualcs muesiran como fecha prome-
dio el 11 de mayo para el periodo 1968-72. En ésta, 1a temperatura promedio del
aire fue cerca de 14 a 15 °C.

La germinacidn es afectada por la temperatura y la humedad del syelo. Coff-
man (1923) encontré que el mafz germind mejor a temperaturas superiores a 10 °C,
con una marcada disminucidn de 1a germinacion a temperaturas inferiores de 10 °C.

Cummins y Parks (1961) informaron que e! maiz no germind a 10 °C.

En pruebas en las que se usé suelo de rio, Wolfe (1927) encontré que la rapi-
dez de la germinacidn sc incrementé cuando la humedad del suelo aumentaba hasta el

80% de saturacién. A 10% de saturacidén no habia germinacién debido .a la cscasecz
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de agua, mientras que a 1008 de saturacidn’ o superior, la germinacién se retrasd
debido 2 la escasez de oxfger;o. En un suclo de rfo con 50 a 60% de humedad, una
temperatura de! suelo de 35 °C di6 una germinacién ligeramente mds r&pida que una
de 30 °C y considerablemente mds r8pida que una de 25 °C.

Blacklow (1972) encontrd que las tasas de elongacién de la radicula y la pld-
mula fueron mis altas 2 temperaturas cercanas a 30 °C y cesaron a temperaturas
constantes de 9 y 40 °C. E) tiempo minimo para la iniciacién de la radicula y la
pldmula ocurrié a 30 °C, con la radicula precediendo a la plimula. Para tempera-
turas constantes, las tasas dc elongacién de la radicula y la plimula se muestran
en la Fig. 5 (Blacklow, 1972). Eso se necesita demostrar en condiciones de campo.
Una corta duracién de temperaturas altas, superiores a 30 °C en el campo, pueden

no originar una caida tan r8pida en 18 tasa de crecimiento como lo ocasiona una
exposicidn constante a esa temperatura.

Radicula

TASA CONSTANTE (mm/br)

TEMPERATURA (C°)

Figura §. Tasc i~ alongacion de la rodicula y el tallo de maiz on
. . n:. de emargencia en funcidn de lo temperatucg del -
S s .cklow, 1972)

En el campo, en Ames, lowa, la emergencia del maiz ha variado de 7 a 15 dias
después de la siembra, en un perfodo de sels afios. De acuerdo con Wallace y Bress
man (1937), el malz usualmente emerge en 8 a 10 dias a una temperatura promedio
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de 16 a 18 °C, pero requiere de 18 a 20 dias en 10 a 13 °C. Si el suelo estd hi-
medo, con una temperatura promedio cercana a 21 °C, la emergencia puede ocurrir en
5 a 6 dias. Alessi y Power (1971) encontraron quc la cmergencia se retrasé un dia
por cada 2.6 cm de incremento en la profundidad del suelo. Como las temperaturas
del suelo en primavera disminuyen con la profundidad (Holmes y Robertson, 1959;
Shaw, 1971), el retraso de la emergencia es resultado tanto de temperaturas mis
frias como de la mayor distancia involucrada. Berbecel y Eftimescu (1972) encon-
traron que la duracidn de la siembra a la emergencia fue explicada casi en su tota-
lidad por la temperatura del suelo. Cuando la humedad aprovechable del suelo para
la capa superficial de 20 cn era superior a 10 mm y la temperatura promedio a 10 cm
de profundidad se acumulaba para valores mayores a 8 °C, el perfodo de emergencia
fue casi constante al sumar 100.9 grados.

Otro factor a considerar cs que cn muchos estudios se usan las temperaturas
del aire, aunque el suelo es el medio en el que ocurre la germinacion. Las tempe-
raturas del aire son cominmente empleadas debido a su disponibilidad y a la esca-
sez dc datos dec temperatura del suclo. Newhall (1947) demostrd que la temperatura
del suelo est3 estrechamente relacionada con la temperatura del aire, es decir,
hay poca acumulacién diaria de calor en el suelo. A pocas profundidades, el suelo
puede estar m3s caliente que la temperatura del aire durante periodos de intenso
calor; pero, en dias nublados, ia temperatura del suelo, a la profundidad de siem-
bra, se aproxima mucho a la del aire. En la prictica, esto significa que los dias
despejados y calurosos de abril no calientan la superficie del suelo para una ra-
pida emergencia a principios de mayo. Para tener un corto intervalo de emergencia,
el calentamiento diario del suelo debe prevalecer durante el periodo de germinacidn
y crecimiento de la plGmula y la radicula. Shaw (1971) encontré que las tempera-
turas miximas del suelo en primavera, en las profundidades de siembra de maiz,
fueron ligeramente mis frias que las temperaturas maximas de! aire, y las tempera-
turas minimas del suelo fueron ligeramente m3s calientes que las temperaturas mi-
nimas del aire, dando valores promedio de temperatura del aire y del suelo muy
cercanos.

Otros aspectos del efecto del clima también necesitan scr considerados. Ambien
tes frios y himedos posteriores a la sicmbra favorecen ¢! desarrollo de paldgenos.
Pudricién de semilla y tizén de las plantulas pueden comenzar a prevalecer cuando
el maiz se siembra en un suelo hiimedo y frio. La germinacién de la semilla de maiz
se retrasa bastante a 10 °C o menos, pero a esa temperatura ciertas especies de
Pythium son activas (Ullstrup, 1966). Sin embargo, Ulistrup indica que la pu-



dricién y el tizén son poco frecuentes si la semilla sembrada cs buena y se usa

un apropiado tratamiento de ella.

Las siembras tardias pueden favorecer la reduccién de las enfermedades de la
pléntula, pero, como anot6 Dcngan (1944), éste método para reducir dafios por in-
sectos y enfermedades deberia ser.-usado con precaucién, puesto que el retraso de
la siembra puede disminuir el rendimiento y la calidad de la cosecha. En el Sur,
Johns y Brown (1941) ;ncontraron que la fecha de siembra influyd en la cantidad del
dafio del barrenador de la raiz del maiz del sureste (Diabrotica undecimpunctata
howardi) (Barber) y del barrenador del maiz (0strinia nobilalis (Hubn). Las préc-
ticas en los climas mis calientes pueden variar de aquélias de climas mas frios,

donde los hibridos estdn forzados a emplear la limitada estacin disponible.

Crecimichto Vegelativo Temprano de la Emergencia a la Diferenciacidn Floral

Poco después de la emergencia tiene lugar un importante cambio, cuando la
planta deja de depender del alimento almacenado y pasa a lo autosufic.ncia. Du-
rante la primera etapa de su vida, la planta de maiz requiere una limitada canti-
dad de humedad para el poco crecimiento que ocurre. Esto es afortunado porque
tanto la iniciacién como la diferenciacion de los primordios vegetativos y repro-
ductivos €n el meristemo apical y el alargamiento de las células ya diferenciadas,
son muy.sensibles a la tensién por agua (Slatyer, 1969). Esta tensidn, poco des-
pués de la emergencia, disminuye el contenido <2 almidén y de clorofila de las plan
tulas (Maranville y Paulsen, 1970); pero, si el ambiente es algo seco en este tiem
po, las rafces penetrardn mis en el suelo, y la planta tendrd mds capacidad para
resistir posteriormente la sequia, lo cual puede mds que compensar cualquier efecto
detrimental inmediato por tensién. Salter y Goode {1967) indicaron que investiga-
dores de Rusia encontraron que la tensién durante el inicio de la etapa vegetativa
tuvo poco, si es que hubo algo, efecto sobre el rendimiento final; rafces mas pro-
fundas y mis extensas puede ser la razén. A partir de ese momento, la planta estd
sujeta a dos difcrentes-ambicntes, la atmésfera y el suclo, y la dependencia de la
temperatura del su. lo se vuelve menor que durante el pericdo de germinacién (Cal
y Obendorf, 1972).

Las plantas jévenes de maiz son relativamente resistentes 2l ambiente frio;
con una temperatura del aire cercana a -1 °C, generalmente mueren las partes expues
tas arriba del suelo (Shaw et al., 1954). Hasta la etapa 1.5, cuando han emergido
totalmente seis hojas, el punto de crecimiento estd abajo de la superficie del suex
lo (Hanway, 1966). Por esta razén, la recuperacién después de una helada moderada, ’
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cuando el punto de crecimiento estd abajo del suelo, es usualmente rapida y casi
completa.  Pero, ocasionalmente, una helada tardfa de primavera pucde matar el
maiz sembrado temprano, cuyo punto de crecimicnto esté en o sobre la superficic
del suelo. Hanna (1924) encontrd que Lemperaturas del aire de -1.7 °C danaron ¢l
mafz y -4.4 °C lo mataron. Las temperaturas minimas del suelo, a 2.5 cm de pro-
fundidad, serdn ligeramente m3s altas que las temperaturas minimas del aire, a

esas temperaturas.

En plantas de maiz de dos a tres semanas de edad, Sellschop y Salmon (1928)
encontraron que las heladas no tuvieron un efecto inmediato marcado sobre la plan-
ta. De los cinco a los diez dias después de la helada, se desarrollaron bandas
de color amarillo claro sobre las hojas, las cuales se volvieron membranosas y de
color rojizo hacia los bordes, Las bandas se formaron en la partc de las hojas
que formaban el verticilo de la planta al tiempo de la helada. En esta regidn
ocurre el crecimiento ms activo y ahi se encuentran los tejidos mis jévenes. En
general, la planta mds joven sufre el daiio mas grande. Ellos encontraron que plan-
tas de seis semanas de edad,atemperaturas de 0.5 a 5 °C de diferente duracién,
se recobraron y tuvieron la capacidad de producir semilla, si menos del 25% del
irea foliar mostraba daio poco después de la hclada. Plantas con 25 a 50% de daio,
ocasionalmente se recobraron, mientras que aquéllas con mds de 50% de daiho, rara
vez se recobraron. A medida que la duracidn de la helada se incrementé, la canti-
dad de daio también aumenté. El dailo mis grande ocurrid cn un suclo saturado, wis
que en un suelo con humedad moderada, y el menor dafio ocurrid en un suelo moderada-
mente seco. Purvis y Williamson (1972) encontraron que plantas muy joévenes fueron
severamente dafadas si se inundaba, o si en la atmdsfera no habia oxigeno por mds
de un dfa. €n un suelo inundado, la concentracién de oxigeno se acerca a 0 en 24
horas.

La respuesta de plantas muy jévenes a temperaturas en la rafz, ha sido estu-
diada extensamente por Grobbelaar (1963). E) sometid las raices a una gama de tem-
peraturas de 5 a 40 °C, manteniendo constante la temperatura del aire.a 20 °Cyla
intensidad de la luz. El encontrd que la iniciacidn de raices en la corona se re-
tardé progresivamente a medida que la temperatura de la rafz disminuia de 20 a 5
°C. También se obtuvieron efectos pronunciados sobre el crecimiento del tallo.

E] crecimiento Sptimo del tallo ocurrié en temperaturas de 25 2 35 °C. Sin embar-
go, el 3pice del tallo de las plantas también estaba expuesto a las temperaturas
a las que se sometié la rafz, hasta los 20 dfas de edad. Los efectos de la tempe-

ratura de 1a raiz en plantas de més de 20 dias de edad, donde el &pice del tallo
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estuvo también sometido a la temperatura del aire, fueron, sin embargo, s:milares
a los encontrados en plantas mis jévenes. Una tasa acelerada de iniciacién fo-
liar a 25, 30 y 35 °C, mostrd ser un factor que centribuy en la mas alta tasa de
crecimiento del tallo. Adem3s, la tasa de elongacién foliar también parecié ser
la m3s r3pida en el rango de 25 a 35 °C. Sin embargo, el tamaiio final de las ho-
jas inviduales, parecié estar favorecido por temperaturas inferiores‘al rango Sp-
timo; las hojos mds largas s¢ obtuvieron o 15 y 20 “C. El incremento total en lon

gitud foliar por planta, sin embargo, sucedid mis ripidamente a 25, 30 y 35 °c.

Grobbelaar (1963) también encontré que las temperaturas de la raiz causaban
diferencias pronunciadas en el porcentaje de materia seca y en el contenido de
carbohidratos solubles en agua, posiblemente sacarosa. A temperaturas fuera del
intervalo 6ptimo, fue evidente un incremento progresivo de carbohidratos solubles
en agua, en el talio. Este parecid ser resultado de una disminucién relativamente
mayor en el crecimiento que en la fotosintesis. Debido al crecimiento limitado,
los fotosintetizados pueden no ser utilizados en su totalidad y, consecuentemente,
se acumulan en la planta. Las temperaturas de 1a raiz influenciaron la proporcién
de tallos/rafces. Un incremento relativamente m3s grande cn el peso del tallo que
en el peso de la ra’> ocurrié a medida que la temperatura se increment§ de 5 a 40
°C. Dado que el crecimiento del tallo y la rafz fueron pricticamente inhibidos a
5 °C, la‘relacién tallo/raiz, basada en el peso fresco, permanecié constante. Sin
embargo, con base en el peso seco, en el tiempo, ocurrid un incremento progresivo
en la relacién porque ¢l crecimiento fue précticanenle inhibido a esta temperatura,
mientras que la foiosintesis alin continuaba, pero a una tasa mas lenta. El creci-
miento de la rafz a 40 °C fue inhibido, mientras que la tasa de crecimiento del ta-
1lo tendié a retardarse, lo cual resultd en un incremento progresivo de la relacidn
tallo/rafz. Sin embargo, el crecimiento de la rafz se retardé mis que el crecimien
to del tallo, a temperaturas mis alli de intervalo de 20 a 30 °C, lo cual dié como

resultado un incremento en la relacion wallo-raiz.

La temperatura de la rafz afectd la absorcidn del nitrdgeno, f&sforo, calcio
y magnesio. En general, las temperaturas en la rafz de 4, 10, 15 y 40 °C, retarda-
von la absorcién de N, P y K. Indicios de una excesiva acumulacidn en cl tallo pa-
recieron exiséir a temperaturas de 20, 25 y 35 °C. Sin embargo, el crecimiento dél
tallo de plantas jévencs y de mis cdad, no sc pudo incrementar a temperaturas de S,
10 v.15 °C, al-duplicar la concentracién de macroelementos en la solucidn nutritiva.
ve Hecho, en esa concentracion doble de nutrientes, disminuyd el crecimiento en el

rango dc temperatura Sptima de las plantas jévenes.
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Grobbelaar (1963) propuso que bajq sus condiciones experimentales, una inter-
ferencia en la absorcién de agua por las rafces, que disminuyd la tasa de transpi-
racién a temperaturas inferiores a 20 °C y a 40 °C, incrementd el déficit de pre-
sién de difusién interno de las plantas. Esto parecié ser la causa de la disminu-
cién inmediata en el crecimiento del tallo a esas temperaturas. Ademds, ¢l retar-
do del crecimiento a 20, 25 y 35 °C, pudo haber sido resultado de un déficit de
presidn de difusién relativamente mds alto, aunque no se pudieron determinar dife-

rencias en la tasa de transpiracién.

Varios investigadores han relacionado las temperaturas del suelo con el creci
miento que ocurre durante la etapa vegetativa temprana. Willis et al. (1957) en-
contraron que las temperaturas del suelo mds favorables, a una profundidad de 10
cm, para una tasa de crecimiento y rendimiento Sptimos, fue alrededor de 24 °C en
promedio; ligeramente mas baja que la encantrada por Grobbelaar (1963) a edades de
10 y 20 dias. Allmaras y Nelson (1971) encontraron que la temperatura Sptima del
suelo para el crecimiento dependia de las condiciones de humedad. Cuando los sue-
los estaban secos, una cubierta entre los surcos ayudd al crecimiento de la raiz
y del tallo adn en temperaturas inferiores a 26 "C; pero, cuando el suclo entaba
himedo, tratamientos que reducian las temperaturas abajo de 26 °C redujeron consis-
tentemente el crecimiento y la produccidn de materia seca. Van Wijk et al. (1959)
encontraron que el peso seco del tallo decrecia, si las temperaturas del suclo dis-
minuian, en lowa, Minnesota, Ohio y Carolina del Sur. Al aplicar cubiertas se
incremen;é 1a materia seca en Carolina del Sur, donde la temperatura del suelo al
principio de la estacidn estd a veces por encima el Sptimo, pero disminuyd 1o mate-
ria seca en los otros estados, donde esas temperaturas son usualmente inferiores
al Sptimo. Adams (1970) incrementé los rendimientos de maiz en 1000 kg/ha con el
uso de cubiertas de plastico claro; &l consideré que el efecto se debid a un cre-
cimiento mds r&pido en las primeras cuatro a seis semanas. Allmaras et al. (1964)
mostraron que 1a produccidn relativa de materia seca de plantas de maiz, en rela-
cion a la temperatura del suelo, fue m3s grande a temperaturas medias diarias cer-
canas a 27 °C (Fig. 6). El efecto final de las temperaturas del suelo al inicio de
la estacién de crecimiento, sobre el rendimiento de grano, es dificil &e evaluar de
bido a que los indices de crecimiento de maiz, basados en el peso seco y el creci-
miento del tallo no estsn en fase durante un rango de tewperaturas (Allmaras ct ak.,
1964; Arndy, 1945; Walker, 196Y). La temperatura 6plimas para la produccion de ta-
110 es menor que para la elongacidn del mismo. Como la elongacidn puede ser un me-
Jor estimador del §rea foliar, pucde también ser una mejor medida del efecto de la

temperatura del suelo sobre el rendimiento de grano:
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Figura 6. Produccion de materia seca relativa de mafz en relacidn o lo tempe -
ratura del suelo @ [0 cm en el campo. Las mediciones del cref:hnlan
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4l a 67 dias despuds de la siembra, para el primero, segundo y -
tercer muastireo respactivamente {Allmgras et al.,1964),

Se ha encontrado que el crecimiento del mafz durante la etapa vegetativa, ests
relacionado tanto con la temperatura del aire como con la precipitacién pluvial.
Bair (1942) encontré que la correlacién entre incrementos del crecimiento, expresa-
dos como ganancia de peso seco de la planta total, y los Tndices fisiolSgicos de
Lehenbauer (1914), fue alta en un aflo pero baja en otro. Bair explicé que la baja
correlacion fue debida a una pobre distribucién de 1a l1luvia. Hanna (1925) encon-
tré que el crecimiento estuvo mds estrechamente relacionado con la temperatura del
aire que con cualquier otra variable climdtica. La mejor correlacién entre el cre-
cimiento y las temperaturas del aire ocurrieron cuando se emplearon fndices residua-
les por encima de 10 °C. McCalla et af. (1939) también encontraron que la tempera-
tura de! aire explicaba mucha de la variacién' en la tasa de crecimiento. Loomis
(1934) encontrd que la tasa de crecimiento disminuyd ripidamente a medida que la
temperatura decrecié hasta 10 °C. El crecimiento mas répido se obtuvo al final de
la tarde y principio de la noche y en la maftana, o en d7as nublados cuando la tem-
peratura del aire era alta y no se desarrollaban déficits de humedad. En general, °

las tasas de crecimiento siguieron la curva de temperatura en la noche y la curva de
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suministro de agua en el dia. En un periodo de tres afios, Kiesselbach (1950) en-
contrd casi la misma cantidad de crecimiento durante las horas de luz del dia que
en la noche. Wallace y Bressman (1937), para perfodos cortos de crecimiento, esti-
maron tasas de crecimiento diario de alrededor de 8 c¢m, a temperaturas de 18 a

19 °C, y de 17 cm a temperaturas de 25 a 26 °C.

Buﬂilcluunp y Lathwetl (1966) counciaron que ¢l ndmero de primordios foliares
quedaba establecido entre la cuarta y sexta hoja, en los cultivares canadienses que
ellos examinaron. Adams (1970) indicé que el nimero de hojas fue afectado por las
temperaturas del suelo en la etapa temprana. Berbecel y Eftimescu (1972) estudia-
ron el tiempo necesario para el desarrollo de las hojas y lo relacionaron con acu-
mulaciones superiores a 10 °C sobre el promedio de temperatura diaria del aire.
Ellos encontraron que la acumulacién promedio por hoja fue 32.5 °C, para el periodo
de la emergencia a la floracién. Regland et al. (1965) encontraron que la tasa de
incremento del drea foliar de mafz sembrado al principio de la estacidn de creci-
miento estuvo mis altamente correlacionado con la temperatura del aire que con cual-
quier otro elemento que ellos midieron; mientras que, en el maiz sembrado tarde,
estuvo positiva e igualmente correlacionada con la temperatura y con la humedad re-
Tativa. La radiacién solar, precipitacidn, evaporacidn y el viento, no correlacio-
naron significativamente con el incremento del srea foliar. La inundacién redujo
los rendimientos de maiz dependiendo de la época y la longitud de)l periodo de inun-
dacién. En un experimento de invernadero, Mittra y Stickler (1961) encontraron que:
la inundacidn en la etapa de cinco hojas redujo la materia seca en 7.5% si la inun-
dacidn fue de 7 dias, 34% si fue de 14 dias y 43% si fue de 21 dias. La materia
seca fue cosechada 2) dias después de la inundacién. E! maiz fue mis susceptible
que la soya o el sorgo de grano. Ritter y Beer (1969) encontraron que la inundacién
del maiz por 72, 4B y 24 horas, cuando éste tenia 15 cm de altura, redujo el rendi-
miento en 32, 22 y 18%, respectivamente, a un nivel bajo de fertilizante nitrogenado;
a un nivel alto de nitrégeno, esas reducciones variaronde 19 a 14% en un afio, hasta
menos de 5% elfgiguiente afo.

Las corfélaciones entre el clima que ocurre al inicio de la estacidn y el ren-
dimiento, ggheralmente han mostrado poca signilicancia. Wallace (1920) encontré co-
rrelaciones bajas entre la temperatura de mayo y e! rendimiento. E] estimé que una
Lcnmuruéura media de wayo de 15,6 “C en lowa Central, coincidié con ¢l promedio del
rendimiénto; rendimientos m3s altos coincidian con temperaturas mas altas. Rose
(1936) también encontrd que las corrclaciones entre el rendimiento y la temperatura

de mayo fucron relativamente bajas. Sus resultados demuestran que las temperaturas
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demwenhswmhms%neyhmuwdeuFﬁamkuakmtwmmwn me-
dia de mayo inferior a 15 °C), correlacionaron positivamente con el rendimiento,
mientras que  en la seccién Suroeste (temperatura media de mayo superior a 16.1 °C)
correlacionaron negativamente. Para Indiana, Visher (1940) encontré una correla-
cién positiva entre el rendimiento y la temperatura de mayo.

En el Oeste de la Faja Maicera, los rendimientos generalmente han aumentado
con incrementos en'la precipitacién de mayo (Rose, 1936; Wallace, 1920). Sin embar-
go, Wallace (1920) estimd que la lluvia de mayovsuperior a 12.7 cm, ocasiond dismi-
nucién del rendimiento. Para rendimientos Sptimos en Indiana, Visher (1940) encon-
tré que la precipitacién de mayo deberfa ser mayor que la normal de 10 cm y estar
acompafada por un aumento en la temperatura. Muy arriba de lo normal, sin embargo,
causard disminucidn en el rendimiento.

Thompson {1963) computd las temperaturas Sptimas de junio para lowa, Illinois,
Indiana, Ohio y Missouri, suponiendo una lluvia normal de junio. Las temperaturas
Sptimas de 21 a 23 °C (Fig. 7), fueron similares a las citadas por Wallace (1920);
sin embargo, las correlaciones entre el rendimiento y la temperatura y lluvia de
junio, fueron baja§ (Thompson, 1963). Algunos investigadores han examinado las re-
laciones entre la temperatura de junio y el rendimiento (Davis y Harrell, 1941;
Rose..1936; Visher, 1940; Wallace, 1920) y generalmente han encontrado correlaciones
positivas ‘donde el promedio de las temperaturas es inferior af dplimo y correlacio-
nes negativas donde el promedio es superior al Sptimo. Temperaturas acumuladas
arriba de 32 °C, también han mostrado una correlacién negativa con el rendimiento,

excepto en Ohio, en las areas limitrofes, donde las corrclaciones fueron positivas.

En la parte Suroeste de la Faja Maicera, los incrementos de 12 lluvia de junio
aumentaron el rendimiento (Davis y Harrell, 1941; Rose, 1936; Wallace, 1920), pero
los resultados no han sido iguales en otras partes de la misma Foja. En afos indi-
viduales, 1a respuesta a la lluvia de junio estd relacionada con la reserva de la
humedad del suelo, la temperatura de junio y las condiciones ambientales subsecuen-
tes. Thompson (1966) determiné la respuesta del maiz a la !luvia de junio para los
cinco estados mas productores de 1a Faja Maicera, considerando las otras condicio-
nes como normales (Fig. 8). La curva de respuesta para la lluvia de junio fue rela-
tivamente plana, pero mostrd rendimientos mis altos con lluvias abajo de lo normal,
que con lluvias arriba de lo normal. Para un afio con reservas de humedad del sue-

lo abajo de lo normal, las lluvias arriba dc lo normal serian benéficas.
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Figura 7. Respuesta promedio del maiz a los temperafuras de verano en
cinco estados de la Faja Maicera {Thompson, 1963).

En la discusidn previa sobre los efectos del ambiente que incide al Iniclo
del crecimiento sobre los rendimientos, solamente se han discutido los que podrfan
Vlamarse macroefectos, los cuales promedian las diferencias globales entre los sue-
los. Se deberfa recordar que los microefectos, tales como la diferencia entre un
suelo pobremente drenado y otro bien drenado, son importantes par; suelos especifi-
cos, o para agricultores individuales, y no pueden ser menospreclados. Estas dife-
rencias probablemente son mds significativas al principio de la estacién que al

final de la misma.

Sopher et af. (1973) establecieron que en los suelos de la planicfe costera del
Atldntico Sur, el exceso de humedad y las temperaturas frias, también deberian in-
cluirse a las mediciones de sequia al inicio de la de crecimiento. Esto probable-
mente también deberia hacerse en muchos estados de la Faja Maicera.
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Figura 8. Respuesta promedio de maiz a la liuvia de verano en
cinco estodos de la Faja Malcera {Thompson,|966)

Crecimiento Vegetativo Tardio: Inicio de 1a Elongacién Rapida del Tallo a la Flora-
cién Masculina
En lo etapa vegetativa tardia, la relacion entre el ambiente y el rendimiento

ha sido més marcada y significativa. En la mayor parte de la Faja Maicera, este
estado de crecimiento antes de la floracidn femenina, ocurre a finales de julio.

Los efectos del clima sobre la floracién femenina serdn cubiertos en la siguiente
seccidn, V{llage (1920) encontrd que en la mayoria de los estados, la temperatura
.de julio correlacioné negativamente con el rendimiento. Rose (1936) encontrd que

en los mdrgenes NO, S0 y S de la Faja Maicera, la relativamente alta correlacién en-
tre la temperatura de julio y el rendimiento fue negativa; en la parte central de

la Faja Maicera, encontré correlaciones bajas y no significativas. Thompson (1962,
1953 y 1966) usé técnicas de regresidén para estudiar las relaciones clima-rendimien~-
to de mafz para varios estados. Para los cinco estados mas productores de maiz,

encontré que el promedio Gptimo de la temperatura de julio fue aproximadamente
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24 °C, suponiendo que la lluvia en ese mes y la temperatura y lluvia para otros me~
ses fueron normales (Fig. 7). Esto es aproximadamente 1 °C abajo del promedio nor-
mal de temperatura para e) mes. Temperaturas superiores a la normal reducen el ren
dimiento severamente. La temperatura Sptima varfa con la cantidad de 1luvia (Fig.
9); el promedio Sptimo de temperatura en lowa es cercano a 21 °C, con solamente

2.5 cm de lluvia en julio, pero es aproximadamente 28 °C con 15 em de lluvia. Con
més humedad aprovechable del suelo, puede encontrarse una mayor demanda de agua,
causada por temperaturas elevadas, sin que ocurra tensién.
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Figura 9. Relacidn - del rendimiento ds maiz scbre la temperatura de Julio
con diferentes niveles de lluvia en lowa ( Thompson, 1963).

En el estado vegetativo tardfo, las plantas de mafz crecen muy rdpido. El uso
del agua es mayor, y en la mayoria de las &reas, la lluvia es menor que en junlo,
por lo que el balance del agua puede ser muy importante bajo condiclones de escasa
precipitacidn pluvial. La 1luvia optima de julio (Fig. 8) es superior a la normal
para los estados de la Faja Maicera (Hendricks y Scholl, 1943; Thompson, 1966).



Esto no es sorprendente, dado que la demanda atmosférica por agua es alta y la plan-

ta requiere mucho mis agua para cubrir sus necesidades.

La tensidn por humedad durante este perfodo causard reducciones en el rendi-
miento. Algunos investigadores (Claasen y Shaw, 1970; Denmead y Shaw, 1960; Mallet,
1972; Robins y Domingo, 1953; Wilson, 1968) han estudiado este problema. En esos
experimentos, el maiz crecid con una area radical reducida y se conservd bien rega-
do, excepto cuando la tensién fue impuesta. En esta etapa el agua fue suspendida
hasta dar el grado deseable de tensién. Los tratamientos consistieron en someter o
las plantas de maiz a tensiones scveras por L 5 6 dias. Los resultados, cn térmi-
nos de reduccién de rendimiento de grano por dFa tensién, sc presentan en cl Cuadro
1. Los datos de Mallett muestran una respuesta linear a tensiones de hasta ocho
dias de duracién en todos los perfodos.

Cuadro 1. Porcentaje dc 13 posible reduccidn en el rendimicnto de grano por dia de
tensién (datos al entero mds cercano).

Investigadores

Etapa de Robinson y Denmead . Claassen :
Crecimiento Domingo y Shaw Wilson y Shaw Mallet
Vegetativa - 3-4 2 2 3

tardia
Floracién 6-8 6-8 2-3 3-13 -
Llenado de 3 3 - 5-6 4-7 b

grano

En el experimento de Denmead y Shaw, la reduccidn del rendimiento fue debida
en parte a una tensidén en la fertilidad durante ¢l perfodo vegetativo tardio, cl
cuval disminuyd el drea foliar por abajo de la dptima. Al evitar esta tensidn en la
fertilidad en un experimento posterior, la disminucion del rendimiento durante este
periodo se redujo a 2% por dia por Claassen y Shaw. Aunque no se midié, el &rca
foliar fue muchoc mayér que en el experimento de Denmead y Shaw. Downey (1971a) en-
contrd que la tensidn detuvo en algin grado el desarrollo de las plantas. Hoyt y
Bradfield (1962), Eik y Hanway (1966) y Mallett (1972), han encontrado una relacién
linear entre los rendimientos de grano en maiz y el &rea foliar, para indices de
&rea foliar (IAF) inferiores a 3.3. Si la tensién por humedad reduce el 1AF por
debajo de 3.3, las reducciones en rendimiento pueden ser mayores que si hubiera una
ma&or srea foliar. <Claassen y Shaw {1970 a) encontraron que la materia seco vege-

tativa se rcdujo de 15 a 17% por un tratamiento de cuatro dias de Llensidn con ¢l pe-
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riodo vegetativo tardio.

Cuando se anegS mafz de 76 cm de altura, Ritter y Beer (1969) encontraron que
2h horas de anegamiento, a un bajo nivel de nitrégeno, redujo el rendimiento un 14%;
esta reduccién en el rendimiento se incrementd a 30% con 96 horas de anegamiento.
Con un alto nivel de nitrdgeno en el suelo, la reduccién en el rendimiento fue muy
poca alin con 96 horas de anegamiento. Cuando el aniego ocurrid cerca de la flora-
cion femenina, no hubo reduccién en el rendimiento a un nivel alto de nitrégeno;
pero, ocurrieron reducciones hasta de 163 en el rendimiento, con 96 horas de aniego

a niveles bajos de nitrdgeno.

Floracion Masculina, Femenina y Polinizacién

Este es un estado muy critico en la planta de maiz. En esta ctapa cl nimero
de Gvulos que puede ser fertilizado estd siendo determinado. Tanto la tensién de
humedad y como la de fertilidad que ocurran en esta etapa, pueden tener un serio
efecto sobre el rendimiento; segiin sea la etapa exacta en la cual esto ocurra, sera
el efecto en la reduccién del rendimiento. Barnes y Wooley (1969) encontraron re-
ducciones del 6 al 8% en el rendimiento, cuando se impuso una tensién por un perio-
do de pocos dias en la emergencia de la espiga. Su grado de tensién no puede com-
pararse directamente con la informacién del Cuadro 1, debido a una diferencia en la

forma en que la tensidn fue impuesta.

Claassen y Shaw (1970 b) encontraron que la tensién por humedad, impuesta al
6% de floracién femenina, redujo el rendimiento sélo 3% por dia, pero al 75% de
floracién femenina, 1a reduccién del rendimiento fue 7% por dia de tensién. Los da
tos del Cuadro 1 indican que una reducciGn de 6 o 8% por dia fue la m3s comdn. Una
tension impuesta al 75% de floracién femenina combinada con una tensidn de fertili-
dad origind una reduccién en el rendimiento de 13% por dia, con una gran reduccidh
en el nimcro de semillas desarrolladas. Voladarski y Zinevich (1960) .también in-
dican que la tensidn en esta etapa puede reducir el nimero de granos por mazorca.
Berbecel y Eftimescu (1973) encontraron que temperaturas miximas superiores a 32 °C,
en etapas cercanas al espigamiento y la polinizacidén, aceleraron el proceso de di-
ferenciacién de las partes reproductivas y originaron mayores tasas de aborcién de
semillas. Si mychas semillas son abortadas, la demanda total puede limitar el ren-
dimiento, pero bajo condiciones normales, el nimero de semillas no es tan importan=
te como en arroz (Yosﬁida, 1972). El tamafo miximo de las semillas de arroz ests
determinado genéticamente, asi que un cambio en el nimero causard un cambio en el

rendimiento total. Aungue hay un tamafio miximo de Tos granos de maiz, cl Iimite
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del factor tamafo por nimero raramente es alcanzado. Prine (1971) también encontrd
que un pobre ambiente de luz a muy altas densidades, puede causar aborcion de ma-

Z0rcas.

Barnes y Woolley (1969) sometieron a un cultivar que producia una sola mazorca
"'susceptible a 1a tension'' y un cultivar cuatero ''resistentc a la tension'', a ten-
siones severas e humedad. En la etapa de floracién Femenina y polinizacidn, la
variedad cuatera fue mis tolerante a la tensidn, con una reduccién del rendimiento
de 14%, comparada con una reduccién de 732 de la varicdad de una mozorca por plan-
ta. El tipo cuatero también tuvo mucho mayor flexibilidad, escapando parcialmente
a un perfodo corto de tensidn y tomando mayor ventaja de una buena humedad poste-
rior. Hallauer y Troyer (1972) resumieron los datos de varios experimentos, donde
se compararon hibridos prolificos contra hibridos de una sola mazorca y encontraron
que en una serie de ambientes y fechas de siembra, los hibridos prolificos tuvieron
mayor flexibilidad para ajustarse a tensioncs ambientales. Los hibridos prolifi-
cos moslraron menos interaccion qenotipo por awbicnte y wayor estabilidad en su com

portamiento a través de ambientes.

Existe poca informacién de los efectos de la temperatura del suelo cn esta

etapa. Adams y Thompson (1973), no obstante, cncontraron que cl decremento de la
temperatura del suelo de 26 a 22 °C durante la polinizacidén y formacién del gra-
no, no tuvo cfecclo sobre ¢l rendimicento en maiz, pero al reducirv la temperatura del

suelo a 23 °C, se redujo en cerca de 102 el rendimiento de grano del sorgo en Texas.

El tiempo en el cual las floraciones masculina y femenina ocurren, también
son muy dependientes del ambiente. Wallace y Bressman (1937) citaron datos que
muestran que una variedad de 115 d7as requirid de 74 dias de la siembra a la flora-
cién masculina, con un promedio de temperaturas de 20 °C, pero sélo 54 dias con un
promedio de temperaturas cercanas a 23 °C. Las noches frias antes de la floracidn
masculina reducen la velocidad del crecimiento. Con un promedio para el periodo
de 60 dias posteriores a la siembra, ellos encontraron que por cada gradc dc tem-
peratura promedio mayor de 21.1 °C, la floracidn masculina se adelanté de dos a tres
dias. Datos de Shaw y Thom (1951 a) y Rench (1973) muestran variacionces similarcs
en la longitud del perfodo. Rench observé que la longitud de! periodo estuvo alta-
mente correlacionada con la temperatura (unidades grados dec crecimiento), pero que
.13 humedad del suelo también necesitaba ser considerada. Si una variedad es sensi-
ble al fotoperfodo, este factor también influye en el espigamiento. Berbecel y

Eftimescu (1972) estimarcn el perfodo a la floracién masculina por la ecuacidn:
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32.5 (N - 3)
t-10
donde:

n = es la duracién en dias del perfodo foliar (de 3 hojas hasta el es-
pigamiento) .

N = es el ninero de hojas especificas del hibrido, y

t = es la media de la temperatura del suelo en °C durante el periodo,
a 10 cm de profundidad.

Allen et af. (1973) encontraron que un hibrido necesita aproximadamente el mis-
mo niimero de langleys (g cal/cm?) de la siembra a la floraci6én masculina, aunque el
nimero de dias varié significativamente. Mallet (1972) encontré que una tensién se
vera tuvo poco efecto sobre la fecha de floraci6n masculina, aunque la floracién
femenina se rctrasd de 6 a 8 dias. Resultados similares encontraron Shaw y Thom
(1951 b). Rhoades y Stanley (1973) encontraron que tanto la floracién masculina
como la femenina, ocurrieron ms pronto cuando disminuyé la tensién de humedad del
suelo.

Shaw (1949), Du Plessis y Dijkhuis (1967), y Berbecel y Eftimescu (1973) encon-
traron que la tensidén antes y durante la floracidon, ocasiond un retraso del lapso
entre la dehiscencia de anteras y la floracidn femenina. Con tensidn severa, la
floracidén femenina puede ser retrasada hasta después de que todo o la mayorTa del
polen haya sido liberado, incrementéndose el nimero de plantas ''jorras' y de mazor-

cas pobremente llenadas.

Rench {1973) encontrd que la clasificacidn de la maduracién de un cultivar,
asi como la temperatura y la humedad del suelo, eran necesarias para predecir las
fechas de flpraclén femenina. Las unidades grados de crecimicnto, fueron un mejor
estimador de la fecha de floracidn femenina que la clasificacién de la madurez de

la varicdad en nimero de dias, pero ambas mostraron adin considerable variacién.

Produccidn de Grano desde la Fecundacién a la Madurez FisiolSgica del Grano

Durante la etapa del llenado de la mazorca, puede ocurrir una reduccién signi-
ficativa det rendlmlonto por tensién de humedad. Mallett (1972) expuso mafz a ten-
sién a los 10, 20, 30 y 40 dias después de la floracidn femenina y mantuvo la ten=
sidn hasta por ocho dias. Cuatro dfas de tensién causaron una reduccidn promedlo
del rendimiento de 4.3% por dia de tensidn, en cualquier periodo en el cual la ten-



32

si6én fue impuesta. En otro experimento, Mallett encontrd que la reduccién fue de
4.1% por dia de tensién. Algunas reducciones en &1 rendimiento (Cuadro 1) han sido
un poco mayores (Claassen y Shaw, 1970 b; Wilson, 1968) y otras han sido un poco
menores (Denmead y Shaw, 1960; Robins y Domingo, 1953). Mayores reducciones ocu-
rricron cuando aigfin grado dc tunsién por fertilidad fuc combinado con la tensidn
por humedad. Los datos de Claassen y Shaw (1970 b) también indican que menores re-
ducciones en el rendimiento ocurrieron como resultado de una tensién al final del
ciclo; este reducido dafio puede haberse debido a la dificultad de imponer un grado
de tensidn tan severo como al principio del ciclo, por la menor demanda de humedad.

Barnes y Wooley (1969) obtuvieron una reduccidn en el rendimiento de 22% para
sus variedades cuateras y 48% para sus variedades no cuateras, cuando la tensién
fue impuesta a3l inicio del llenado de grano. La reduccién del 22% es comparable a
la encontrada por Mallet, pero la reduccidn del 48% es mucho mayor. La sensibili-
dad a 1a tensidn de esa variedad' de una sola mazorca, fue sin duda un factor signi-

flcativo en su gran respuesta a la tensidn.

El clima de agosto, el cual cubre‘la primera parte de este periodo, obviamente
tiene un efecto sobre el rendimiento. Wallace (1920), Rose (1926), Davis y Harrell
(1941), Kiesselbech (1950), y Thompson (1963) han encontrado que el promedio de tem
peraturas dé agosto es mids alto que las asociadas con los rendimientos Sptimos de
mafz en la Faja Maicera. Thompson (1963) (Fig. 7) estimé que la temperatura Gptima
para los cinco estados m8s productores de maiz, fue un poco mds de 1 “C abajo dcl
normal’, muy cerca del valor dado por Wallace (1920). En Missouri, Bondavalli et af.
(1970) encontraron que la temperatura en la segunda -quincena de agosto tuvo un efec-
to mds significativo sobre el rendimiento de maiz que la 1luvia en el mismo periodo;
pero, en la primera quincena de agosto, la lluvia tuvo un efecto mds significativo
sobre el rendimiento que la temperatura. Peters et al. (1971), en un experimento
s}n repeticiones, encontraron que una temperatura nocturna del aire, de 29.4 °C en
el periodo de la floracién a la maduracidn, redujo el rendimiento de maiz casi 40%,
comparado con una temperatura fria de 16.6 °C. La temperatura alta produjo senes-
cencia y madurez tempranas y pudo haber inducido una tensidén hidrica en las plantas.

En un aflo seco, con una Saja reserva de humedad, incrementos de lluvia en
agosto pueden aumentar losrendimientos del mafz, pero en un afio himedo, donde tam-
bién, lueva mucho en agosto, se pueden crear algunos problemas en la cosecha. Esto
puede ser particularmente importante en suelos pobremente drenados de adreas himedas.
Rose (1936) encontré que la lluvia de agosto correlaciond positivamente con el
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rendimiento en la mayorfa de las &reas de la Faja Maicera, pero las correlacioues
fueron bajas en la parte central. Thompson (1962, 1963, 1966) encontré que el in-
cremento de las lluvias de agosto estuvo asociado con mds altos rendimientos (Fig.
8), pero las correlaciones con el rendimiento fueron bajas en los estados mis pro-
ductores de mafz. Lo temperatura de agosto fTue micho mds fmportante que la lluvia
de ese mes en su técnica de regresién para predecir rendimientos de maiz. En un
articulo posterior, Thompson (1969) elimind la precipitacién de agosto de la ecua-
cién dé regresi6n, y encontré que la temperatura de agosto definid adecuadamente el

ambiente para este mes.

En septiembre, el cultivo del maiz se estd acercando a la madurez en la Faja
Maicera; al final del mes, la mayoria del maiz estd fisiolégicamente maduro. En un
afio seco, la tensidn ya sea por la falta de agua o por altas temperaturas, puede
reducir el rendimiento de hibridos tardios; la tensidn severa puede causar secado
prematuro y una pérdida adicional de rendimiento. En un afo himedo, se incrementan
las rcse}vas de humedad del suelo para el siguiente ciclo y el ambiente himedo tie-
ne poco efecto directo sobre el rendimiento, pero puede retrasar la cosecha. Una
helada temprana antes de la madurez fisioldgica, puede causar serias pérdidas en el
rendimiento, especialmente si el cultivo es de maduracién tardia. A causa de estos
efectos tan variados, las correlaciones entre los factores climdticos de septiembre
vy el rendimiento han sido bajas.

El tiempo de la madurez fisiolégica (médximo peso seco) parece estar bien defi-
nido en términos del desarrollo de la capa negra (Daynard y Duncan, 1969; Rench y
Shaw, 1971). La humedad del grano, cuando se desarrolla la capa negra en la madurez
fisioldégica, varia en la variedad. La pérdida de humedad del grano desde el inicio
de la formacidn de 1a mazorca a la madurez fisiolSgica, estd poco correlacionada con
los factores climiticos (Hallauer y Russell, 1961). Los grados de temperatura mos-
traron la mejor relacién con la pérdida de humedad, pero los resultados no fueron
consistentes. Rench (1973), usando seis hibridos con clasificacién de madurez de
85 a 135 dfas, encontré que las variedades tardias requirieron de mds tiempo para
alcanzar la capa negra después de la floracidn femenina, que las variedades preco=
ces. Las temperaturas frias incrementaron la longitud del periodo en cierto grado.
Rench encontrd que la clasificacidn del grado de madurez del cultivar fue el mejor
estimador de Ia.longitud de este periodo; adicionando la variable temperatura, se
incrementS ligeramente la correlacidon. La variacidn de la longitud del periodo de
llenado de grano, entre los seis hibridos, fue mucho menor que la variacidn en el

perindo desde la sicmbra a la floracién. Berbecel y Eftimescu (1972) encontraron
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una relacibn similar para los dos intervalos. Dado que el tamafio del grano en
mafz es poco restringido, el extender la duracién del periodo de llenado de grano,
o ¢l mantener una alta actividad fotosintética durante este tiempo, puede incremen<

tar el rendimiento (Yoshida, 1972).

Maduracién o Secado del Grano

Después de la madurez fisi;légica. el grano debe secarse hasta un nivel de hu-
medad cosechable, La tasa de secado es afectada por el clima y las caracteristicas
de la variedad. Dodds y Pelton (1967) encontraron que la tasa de secado del trigo
en el campo, estuvo influenciada por el déficit de presién de vapor (humedad rela-
tiva), las horas de luz solar, la tasa de evaporacién y el viento. Ellos encontra-
ron que el déficit de presidn de vapor, fue una medida excelente para describir las
causas de la fluctuacidn de 1a humedad en trigo. Las horas de luz solar tienen un
efecto sobre la temperatura, y al igual que el viento, puede contribuir el secado.
Schmidt y Hallauer (1966) encontraron que antes de la madurez fisiolégica, la hume-
dad del grano fue principalmente un proceso fisiolégico, cuya reduccién muestra
cierta relacién con la temperatura del aire. Por debajo del 30% de humedad, ellos
encontraron que la reduccidn en humedad de la semilla estuvo relacionada mds direc-
tamente con el déficit de presién de vapor, mostrando casi tan buena relacidn con
}a depresidn del bulbo himedo: La humedad relativa dié una relacidn mds pobre, como
se podria dsperar cuando se usa esta variable como una expresién del poder de seca-
do del aire.

La lluvia es un contribuyente mayor para incrementar la humedad durante la eta-
pa temprana de secado, mientras que la condensacién durante los periodos de alta
humedad es importante en las etapas Lardias dec la madurcz.

Efectos Estacionales

En 1a Figura 10, la reduccidn del rendimiento debida a tensiones por humedad
estd relacionada con la edad del cultivo. El Srea sombreada cubre la mayorfa de
los resul tados obtenidos por varios investigadores, con valores extremos omitidos.
La linea a través del &rea sombreada, representa los promedios de reduccién de ren-
dimiento. Los datos anteriores a los 50 dias después de la siembra, no estdn dis-
ponibles. Esta lgura cs aplicable a perifodos de tensién severa de pocos dias de
duracién. Mallett (1972) encontré una relacidn linear entre dias de tensidn y re-
duccidn total de rendimicnto, para tratamientos de hasta ochos dias de duracién.

Si una tensidn severa ocurre por muchos dias, las plantas pucden morir. En cl
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campo, los grados de tensidn pueden variar de dfa a dia, dependiendo del balance
entre 1a humedad del suelo y la demanda atmosférica de agua.
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Figure. 10. Diograma esquemdtico de la relacidn entre la edad del
cultivo y el porcentaje de decremento del rendimiento de-
bido @ un dia de tenslon de humedad.

Los principales efectos ambientales sobre el rendimiento, en diferentes estados
de crecimiento, han sido cubiertos en secciones anteriores. Hay algunos datos, sin
embargo, que relacionan los efectos totales del ciclo con e} rendimiento. La 1lu-
via total del ciclo generalmente no ha dado altas correlaciones con el rendimiento.
Esto en parte se atribuye a las correlaciones negativas para una parte de la esta-
cién y correlaciones positivas para otra parte de la estacién. Pengra (1946) encon-
tré que la 1luvia durante el ciclo en Dakota del Sur estuvo mas altamente correla-

cionada con los rendimientos de maiz (r = 0.58), de lo que estuvo la precipitacién
preestacional.

En Nebraska, Kiesselbach (1915) encontré que cada aumento de 0.56 °C en la me-
dia estacional de temperatura durante jjunio, julio y agosto, origind una di'sminu-
cién del rendimiento de 423 kg/ha. En Sreas himedas, esta relacién puede no ser
cierta, al menos a ese grado.

Mederskl y Jones (1963) encontraron que en suelo calentado el crecimiento fue
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mis ripido y temprano pero se redujo la altura de la planta madura. El calenta-
miento incrementd los rendimientos 15% cuando la temperatura del suelo alrededor

del cable de calentamiento se mantuvo cerca de 80 °C. Willis (1956) encontrd que
los dfas a emergencia, floracién femenina, y maduracién, fueron acelerados por tem-
peraturas altas del suelo. El encontrd que los rendimientos se incrementaron al
aumentar la temperatura del suelo (10 cm de profundidad) hasta 23 °C; después decre-
cié con un incremento mayor d¢ esa temperatura.

L. M. Thompson (comunicacidn personal) ha encontrado que grados acumulados, por
encima de 32.2 °C, estdn relacionados con el rendimiento. Usando las temperaturas
méximas diarias y acumulando los grados por encima de 32.2 °C, (i.e., una tempera-
tura de 35.2 °C, serfan 3 °C), é! encontrd que por cada 5.6 °C acumulados, los ren-
dimientos se redujeron 62.7 kg/ha para mafz y una tercera parte de esa cantidad pa-
ra soya.

Duncan ¢t al. (1973) desarrollaron maiz con riego en Davis y Greenfield, Calif.,

y Lexington, Ky., todos ellos a la misma altitud. Los rendimientos fueron mayores
en Davis, donde se tuvo-la mis baja insolaci6n, la temperatura nocturna més alta y
‘el mayor nimero de dfas unidades de desarrollo.- Otros factores ambientales se con-
fundieron en estas-comparaciones. Temperaturas miximas de 37.8 °C, o mayores ocu-
rrieron en 25 dias del ciclo:en Davis. Las temperaturas nocturnas parecen particu-
larmente dignificativas. Schwab et af. (1958), sin cmbargo, encontraron quec el ng-
mero de dfas con temu.raturas m3ximas por encima de 32.2 °C, estuvo relacionado ne-
gativamente con los tendimientos de mafz de riego en lowa.

El empleo de la radiacién como un tratamiento en experimentos controlados, ca-
si siempre muestra efectos positivos; Pendleton et al. (1967) encontraron que 3l
Incrementar la luz, aumentaban los rendimientos de maiz, y Duncan y Hesketh (1968)
encontraron que el sombreado reducia el rendimiento. Andlisis de regresién de da-
tos de clima y-rendimiento en varios afios, frecuentemente han mostrado efectos nega-
tivos al incrementar la radiacién. kiesselbach (1950) encontrd que un incremento
estacional de 13 en la luz solar, redujo el rendimiento de grano cn 36 kg/ha, mien-
tras que un incremento de 1 g cal en la media estacional diaria de la radiacién to-
tal, redujo el rendimiento en 24 kg/ha. En 3reas menos secas y cdlidas, se puede
esperar que esto sea al revés, aunque McCalla et af. (1939) encontraron una correla-
cidén negativa entre el crecimiento de trigo y la luz solar en Edmonton, Alberta,
Canad5. E&En el campo, el efecto de la alta radiacién, frecuentemente con temperatu-
ras relativamente altas, bien puede depender de las magnitudes relativas de los dos
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factores. En lowa en 1972, un promedio estatal de rendimiento de maiz 815 kg/ha
mayor que 1o hasta entonces producido, ocurrié con excelente hﬁmedad. temperaturas
de verano mis frias que las normales y una radiacidn solar ligeramente menor al
promedio.

En una revisidn sobre el enriquecimiento del ambiente de la planta, Wittwer
(1966) establecié: "El bidxido de carbono ha dado los mis espectaculares incremen-
tos en rendimiento, que cualquier factor de crecimiento descubierto hasta ahora, en
cultivos desarrollados en invernadero'. Sin embargo, como indicé Waggoner (1969),
los resultados para maiz en el campo han estado lejos de lo espectacular. No obs-
tante, recientemente, Harper ¢t afl. (1973) han mostrado un gran incremento en la
produccién fotosintética en algodén (Gossypium hirdutum L.), con altas tasas de en-
riquecimiento de €0, en el campo. Usando un simulador de fotosintesis, Waggoner ha
estimado que para incrementar la folosintesis substancialmente, a pleno sol, seria
necesario incrementar la concentracidn de COz arriba del dosel, asi como al nivel
del suelo. Esto puede explicar el porqué la adicién al nivel de! suelo raramente

ha tenido éxito en el campo.

Con respecto a la concentracidn de C0; en el aire, a menudo se ha usado un va-
lor promedio de 300 ppm. A una latitud de 41 °N durante diciembre de 1961, la con-
centracién fue 315 ppm (Bolin y Keeling, 1963). De acuerdo a Waggoner (1969), si
las 315 ppm estuvieran presentes durante la estacién de crecimiento, se podria in-
crementar en 4% la fotosintesis en el campo. Este es el (nico beneficio que €1 ha

encontrado de la contaminacidn del aire.

Waggoner (1969), con el uso de simuladores, ha’examinado el efecto de las va-
riaciones del viento sobre la transpiracidén y la fotosintesis. Ei encontrd que una
ventilacion deficiente puede causar pequeiios decrementos en el €0, disponible, lo
cual puede scr contrarrestado por la mejor hidratacién de la planta. Bajando la ve-
locidad del viento de 1225 a 22 cm/seg, la tasa transpiratoria decrecid de 108 a 96.
Este cambio en la tasa transpiratoria resume tanto la ventaja del manejo del viento

como los modestos resultados quc pueden scr anticipados.
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