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VARIABILIDAD CLIMATICA Y SU EFECTO SOBRE LA PRODUCCION DE MAIZ

ANTECEDENTES

La regién de Azuero estd
localizada en la peninsula de mayor
tamafio de la Republica de Panama, se
ubica entre 7°12’ y 8°05’ de latitud
norte y entre 79°59" y 81°06" de
longitud oeste. Limita al norte con las
provincias de Coclé y Veraguas, al sur

Fuente:https://earth.google.com/web/@8.74740667,-

78.96484884,35.25887528a,953507.89558142d,35y,0h,0t,0r

Romdn Gordén-Mendoza

con el océano Pacifico, al este con el
golfo de Montijo y al este con el golfo de
Panama. En la misma, se encuentran
ubicadas las provincias de Herrera, Los
Santos y la parte suroriental de la
provincia de Veraguas (Figura 1).
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Fuente:https://micanaldepanama.com/wp-
content/uploads/2019/08/mapa-pnsh-azuero.jpg

Figura 1. Localizacién de la region de Azuero y division politica de las provincias de Herrera

y Los Santos.
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Desde otra perspectiva, se
conoce como region de Azuero
Unicamente a las provincias de Herrera 'y
Los Santos. De acuerdo con |la
clasificacidn climatica de Koppen, tiene
un clima tropical de sabanas Aw (Peel et
al., 2007) y pertenece a la zona de vida
del Bosque Seco Tropical seglin Ia
clasificacidon de Holdridge (ANAM, 2010).
En las costas y tierras bajas se encuentra
el bosque seco, altamente intervenido y
alternado con extensas sabanas.
Generalmente se distinguen dos
regimenes pluviales o épocas, lasecay la
lluviosa. La primera de ellas se extiende
desde finales de noviembre hasta inicios
de mayo del siguiente afno, y la segunda,
desde mayo hasta noviembre, con menor
intensidad que en el resto del pais. La
costa oriental de la peninsula de Azuero
es la regién mas seca de Panama y suele
sufrir prolongadas sequias; las tierras
destinadas a la agricultura se ocupan con
los cultivos de maiz, hortalizas de tierra
baja (solanaceas y cucurbitaceas) y con la
ganaderia de doble propésito.

En Panamd se consumen
aproximadamente 487,600 toneladas de
maiz por afio, de las cuales 96,600 son
producidas nacionalmente y el resto son
importadas. Del maiz que ingresa a los
canales de comercializacién, un 12.3%
(59,800 t) se procesa para consumo

humano y el mismo es proporcionado en
su totalidad por el maiz cosechado a nivel
nacional; el 87.7% restante (427,800 t),
corresponde al consumo de la industria
de alimentos para animales, el cual es
cubierto tanto por el maiz importado
como por parte de la produccién
nacional. En el afo agricola 2018-2019,
aproximadamente 742  productores
sembraron 17,812 hectareas de las
cuales se cosechd 81,739 toneladas. En la
region de Azuero el area sembrada de
este cultivo ha fluctuado en los dltimos
anos, pero la misma alcanzé un promedio
de 18,000 hectareas en las ultimas diez
campafias. En esta misma regién, se
produce el 97.1% de la produccién
nacional; esta actividad involucrdé en
promedio unos 600 productores en
ambas provincias de esta region (MIDA,
2020).

En los ultimos afios, las provincias
del pais se han caracterizado por un clima
adverso y los desastres naturales. Los
cambios recientes derivados de factores
como el calentamiento global y la crisis
del precio de los alimentos, entre otros,
han aumentado la vulnerabilidad y el
riesgo de las comunidades rurales y de los
productores. Estos cambios han causado
un impacto significativo en la seguridad
alimentariay la pobreza extrema. Sequias
al inicio de los ciclos de siembra, lluvias
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intensas en algunos periodos de cultivo y
la aparicion de nuevas plagas, estan
causando trastornos importantes en la
productividad y la seguridad alimentaria.
Reportes de investigaciones recientes,
incluyendo estudios de modelacidn,
sefialan que el impacto del calentamiento
global podria causar significativas
disminuciones en el rendimiento de maiz
y otros cultivos en los préximos afios
(Ruane et al., 2013). El desarrollo de
cultivares y practicas agrondmicas que
disminuyan el efecto de la sequia
producirdn beneficios econdmicos para
los agricultores y contribuiran a mitigar el
efecto del cambio climatico al reducir el
impacto de la sequia. Existe consenso
sobre el hecho de que un incremento en
la temperatura podria generar pérdidas
en los cultivos (Lobell et al., 2013, Battisi
y Naylor, 2009, Sage y Kubien 2007). Bajo
ese contexto, la identificacion de
practicas agrondmicas de manejo con
alta capacidad de adaptacidn y resiliencia
a la variabilidad climatica se convierte en
una prioridad inmediata.

La variabilidad climatica significa
un cambio importante del patrén de
produccién de la cadena del maiz,
representando enormes retos y desafios
para los productores y otros actores de la
misma. La dependencia de importaciones
de maiz a futuro puede ser un factor de

alto riesgo en términos de la seguridad

alimentaria nacional, la actividad
econdmica y el agronegocio de
pequefios, medianos y  grandes

productores, ademds de las empresas
que procesan el grano. Es importante
resaltar que cuando los precios
internacionales estan bajos, las industrias
de piensos tienden a desestimar la
produccidninterna, lo que a futuro puede
ser muy riesgoso. Cualquier acuerdo
deberd estar respaldado por un esfuerzo
de incremento de la productividad
interna sin importar lo que suceda con los
precios internacionales.

NECESIDADES HiDRICAS DEL CULTIVO DE
MAIz

El agua es el factor mas limitante
en el rendimiento de grano como del
forraje de maiz en muchas regiones del
mundo (FAO, 1993). El efecto del agua
sobre la produccion de maiz en las zonas
tropicales es determinante; ya que su
carencia durante la etapa de crecimiento
puede marchitar las plantas jévenes vy
reducir la densidad de poblacién. El
principal efecto de la sequia en el periodo
vegetativo es reducir el crecimiento de
las hojas, de modo que el cultivo capta
menos radiacion solar. El agua es tomada
del suelo y distribuida a través de la
planta; parte es usada por la planta y el
resto vuelve a la atmdsfera en forma de
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vapor (transpiracion). Sin embargo, la
tasa de pérdida del agua depende de
varios factores entre los que estdn:
temperatura y humedad ambiental,
radiacion solar, viento y area foliar del
cultivo (Rhoads y Yonts, 1991, Kranz et
al., 2008).

De acuerdo a diversos estudios,
el umbral minimo de precipitacion
mediante el cual puede esperarse
cosecha de grano en el cultivo de maiz es
de 430 mm de agua (Dietzel et al., 2015).
Solo una fraccién de la materia seca
producida forma el grano, lo que significa
gue un cultivo con buena disponibilidad
de agua usa alrededor de 800 a 1 000
gramos de agua por cada gramo de grano
producido (Lafitte, 2001). Estudios
realizados en la faja maicera de los
Estados Unidos por Mcllrat y Earley
(1961), indicaron que las necesidades de
agua por parte de la planta de maiz en los
meses del cultivo es de 100 mm el primer
mes, 175 mm el segundo y 100 mm el
tercer mes. Lafitte (2001) y Steduto et al.
(2012), sefialan que el cultivo de maiz
requiere para un normal crecimiento de
500 a 800 mm de lluvia bien distribuida.
Otros estudios sefialan que, a lo largo del
desarrollo de la planta de maiz, el
consumo de agua varia; al inicio la
demanda por el agua es baja, pero a
medida que pasa el tiempo la misma se

incrementa, para reducir su consumo
nuevamente al final del cultivo (Kranz et
al., 2008). La Figura 2 muestra como varia
el consumo del agua a lo largo del
desarrollo del cultivo.

El conocimiento de las
caracteristicas fenoldgicas del cultivo
establece el marco temporal que forma el
rendimiento y sus componentes. En las
etapas de germinacién, iniciacién floral,
floracién y madurez fisioldogica se
delinean respectivamente la fase
vegetativa, reproductiva y de llenado de
grano (Bolafios y Edmeades, 1993a). En la
fase reproductiva se determina Ia
inflorescencia femenina y, por tanto, el
nimero de mazorcas por planta y el
numero de granos por mazorca. Entre la
emision del polen y la emergencia de los
estigmas del maiz existe un periodo de
uno a dos dias, etapa conocida como ASI
por sus siglas en inglés (Anthesis-Silking
Interval). Adicional a la diferencia en
tiempo en la floracién, en esta especie
ambas flores se encuentran separadas
mas de un metro. Ambos aspectos, hacen
qgue la polinizacién y la produccién de
granos sea una fase extremadamente
sensitiva a los estreses ambientales,
llegdndose a perder hasta un 10% del
rendimiento por cada dia de retraso del
tiempo de la emisién de los estigmas con
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referencia a la antesis (Bolafios y Barreto,
1991, Bolafos y Edmeades, 1993 ay b).

El cultivo de maiz se encuentra
expuesto a diferentes estreses (bidticos y
abidticos) en cada una de las fases
ontogénicas comprendidas desde la
siembra hasta la madurez fisioldgica, sin
embargo, la etapa critica en el cultivo de
maiz va de la floracién masculina a la
segunda etapa de la fase reproductiva
conocida como R2 (Fase lechosa). En esta
fase se puede perder por estrés hidrico
hasta un 50% del potencial del
rendimiento. En la fase de llenado del

grano, la cual comprende de la etapa R2
ala etapaR5, se constituye en la otra fase
en donde la planta de maiz se ve afectada
grandemente por cualquier estrés hidrico
gue sufra (McWilliams et al., 1999, Shaw
y Newman, 1985). En estas etapas,
limitaciones en la disponibilidad del
recurso agua por un periodo prolongado
de dias puede resultar en un 100% de
reduccion del rendimiento. El Cuadro 1
resume como se afecta el rendimiento de
grano por dia de sequia en el cultivo de
maiz de acuerdo a McWilliams et al.
(1999) y Denmead y Shaw (1960).

Promedio de uso
de agua

Tasa de uso diario de agua (mm)

e
< Crecimiento
- Vegetativo

o] T T T T

Espigamiento y
LLenado de Grano

Variacioén en el uso del agua

dependiendo del largo del dia
2\/ y la temperatura de crecimiento

Secado y \\
Madurez del grand

0 20 40

60 80 100 120

Dias después de la siembra

Fuente: Kranz et al., 2008.

Figura 2. Curva de utilizacion del agua durante el desarrollo de la planta de maiz.
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Cuadro 1. Reduccién del rendimiento en maiz debido a la sequia, seguin etapa fenoldgica del

cultivo.
Edad de la planta de maiz Fase o estado Befiuccmn deI' L.
P i . R rendimiento por dia de % Total de reduccion
dias después de siembra del cultivo? )
sequia (%)
1-30 VE-V9
31-50 V10-V18 2.0 25
51-79 VT-R2 6.0 50
80-107 R3-R5 1.5 25

1 Fenologia del cultivo (Sdez et al., 2018) VE = Germinacidn; Vn = Fase vegetativa en donde n (5, 6, 15, 16) es el nimero de
hojas abiertas; R2 = Mazorca en estado de ampolla; R3 = Mazorca en estado lechoso; R5= Mazorca en estado dentado.

(McWilliams et al., 1999).

Se ha estudiado el efecto del
estrés hidrico en la reduccion del
rendimiento de la biomasa y grano de
maiz (Song et al., 2019, Traore et al.,
2000, Denmead vy Shaw, 1960). El
rendimiento del grano puede reducirse
disminuyendo los componentes del
rendimiento, tales como tamafio de la
mazorca, nimero de granos por mazorca
o peso del grano. En la floracién (unas dos
semanas antes de la emision de estigmas
hasta dos semanas después de éstas) el
maiz es muy sensible al estrés hidrico y si
el agua escasea durante este periodo, el
rendimiento de grano puede ser
seriamente afectado (Sah et al., 2020,
Andrade et al., 2002, Vega et al., 2001,
Pandey et al., 2000). Claassen y Shaw
(1970) observaron que el estrés antes o
durante el barbeo y la polinizacion
resulté en un numero reducido de
granos, mientras que el estrés durante o

después del barbeo redujo el peso del
grano. Durante el llenado de granos, el
principal efecto de la sequia es reducir el
tamafio de éstos (Lafitte, 1994, Hall et al.,
1981). NeSmith y Ritchie (1992)
atribuyeron la pérdida de rendimiento
por estrés hidrico durante la pre-antesis a
una reduccion en el nimero de granos
bien desarrollados. Bryant et al. (1992)
indicaron que el estrés hidrico reduce el
rendimiento al disminuir la biomasa
acumulada y el indice de cosecha
(relacién entre rendimiento de granoy el
peso seco de la planta). Traore et al.
(2000), sin embargo, encontraron que el
indice de cosecha se vio afectado por el
déficit hidrico solo cuando se impuso
estrés durante la antesis. Este efecto ha
sido estudiado y se ha demostrado que
esta estrechamente relacionado con las
épocas de siembra (Lauer et al., 1999,
Norwood, 2001).
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En resumen, debido a los
requerimientos del cultivo, se pueden
identificar dos fases o periodos criticos.
La primera etapa va desde la germinacién
hasta los 50 dias después de la siembra
(dds); es decir cuando aun el cultivo se
encuentra en la fase vegetativa. En esta
fase se puede reducir hasta un 25% el
rendimiento. Mientras que la segunda
fase se inicia a los 51 dds y culmina
cuando el cultivo ha llegado a la madurez
fisioldgica; es decir, cuando el cultivo ha
desarrollado sus érganos reproductivos,
pudiéndose reducir hasta el 75% del total
del rendimiento (Figura 3).

LA LLUVIA EN LA REGION DE AZUERO
Se realizd un andlisis para
caracterizar la precipitacidn pluvial de la
region de Azuero, tomando los registros
de lluvia de 12 pluviémetros ubicados a
lo largo de su zona maicera. Los mismos
estaban localizados en los distritos de
Pedasi (2), Pocri (2), Las Tablas (2),
Guararé (2), Los Santos (2) y Parita (2). El
estudio comprendié el periodo de 1995
hasta 2018. Los pluvidmetros en Parita,
La Villa, Tablas Abajo, Cocobolas, los dos
de Pocriy el de Pedasi tuvieron registros
durante los 24 afos del estudio
(registros llevados por ANAM vy el
departamento de Hidrometeorologia de

la Empresa de Transmisién Eléctrica S.A.
(ETESA). Los pluvidmetros de Ciénaga
Larga, El Ejido, Guararé y Pedasi A,
tuvieron registros de 23 afios. Por otra
parte, los ubicados en Paris de Parita y
Pedasi E registraron 16 y 20 afios,
respectivamente. Se estimo el promedio
mensual por afio y promedio general de
la regién.

El mes con el mayor promedio
de lluvia fue octubre (209 mm), mientras
que en febrero y marzo se registrd la
menor cantidad de lluvia durante el
periodo en estudio. Los meses con
mayor variacién en este periodo fueron
noviembre y agosto con valores de
desviacidn estandar superior a 66.0 mm
afio’. La distribucién de lluvias en esta
region, segun el analisis realizado indica
gue las mismas se inician al final del mes
de abril, luego la misma va
incrementado en los meses
subsiguientes, con una ligera
disminucion en septiembre y un
decrecimiento a partir de octubre. El
mes de diciembre presenta una baja
precipitaciéon (61 mm), la cual se registra
generalmente en los primeros 15 dias
del mes (Figura 4).
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Figura 3. Parcelas de maiz en estado vegetativo (a) y floracién (b) presentando sintomas de
estrés por déficit hidrico.
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Figura 4. Promedio y variabilidad de la lamina de agua por mes y periodos del afio en la regién
de Azuero de 1995 a 2018. Los tridngulos rojos representan la media mensual. Tridangulos azules
representan la media acumulada anual (AN), enero-julio (E-J) y agosto-diciembre(A-D). Las cajas
de Tukey representan la distribucion mensual y por periodos durante los afios 1995 a 2018.
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Los registros de lluvia mostraron
variaciones significativas entre meses vy
anos. Para considerar un mes promedio o
normal se verifica si el registro del mes
estd entre +10% de la lluvia promedio
histérico de ese mes (Olmedo, 2003). Si
supera el 10% se considera un mes por
arriba de lo normal o con anomalia
positiva, mientras que si el registro esta
por debajo del 10% entonces se considera
por debajo o anomalia negativa. Para este
calculo se utilizd el limite de confianza al

10%. Los afios 1997, 1998, 2000, 2001,
2002, 2006, 2009, 2012, 2014, 2015 vy
2018 son afios con anomalias negativas; el
déficit con relacion al promedio fue entre
4 y 59%. El resto de los afos son
considerados con registros por encima del
promedio, con un valor promedio entre 2
y 36%, respectivamente. Los afios 2015 y
1999 presentaron los registros anuales
mas bajos y altos del periodo en estudio
con 505 y 1,687 mm, respectivamente
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Precipitacion pluvial promedio anual, por periodos del afio (mm) y déficit hidrico de
12 pluvidmetros ubicados en la region de Azuero, Panama. 1995-2018.

1995

1996
1997

1998

1999 170 251
2000 184 186
2001 ) pZE 102
2002 1 159

2003 o 179 163 196 [EIE
2004 2 135 175 196 192
2005 3 160 221 198 197
2006 14 174 183 208
2007 [} 181 [EEM 246
2008 0 168 189 230
2009 1 192 [FZH 261
2010 0 234 199 230
2011 2 P 155 120
2012 1 141
2013 0 165
2014 0 99 146
2015 1 83 60
2016 0 179 [FEP]

2017
2018

(=]

177
147
165

188
124
168

5.6 159

Promedio

137
EL)

269
139

198 krd

206 249 233 88
181 128

213 303 184

205 [EbyA 260

85 178 RWAE]

257
246
207
145
103
37
158
153
109
161

243
166
250
190
230
87
326
240
133
209

255
158
104
172
107
102
330
190
90
180

1244 465 779

LC

0.6 0.1 0.9 2.2 2.1 3

3.1 3.1 3.3 2.4 | 13.8 5.1 10.2

Cuadros rojos, verdes y amarillos representan los meses con registros por debajo, superior e igual a la media general LC=

Limite de Confianza al 10%.
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Al analizar la lluvia acumulada
entre los meses que se lleva la actividad
maicera en la regidn (agosto a
diciembre), se observd que 13 de los 24
afios (1995, 1997, 2000, 2001, 2002,
2004, 2006, 2009, 2011, 2012, 2014, 2015
y 2018) presentaron registros con
anomalias negativas. Se observd que en
seis de estos afos el acumulado fue por
debajo de los 680 mm (anomalias
negativas arriba del 15%) siendo el afio
2015 el mas bajo con 286 mm y una
anomalia negativa de 63%; el resto
presenté anomalias negativas entre 2 y
42%. Los afios 1998 y 2013 presentaron
registros igual a la media y se consideran
afios con laminas de lluvia normales. Los
demds afos  presentaron lluvias
acumuladas por encima del promedio. En
los afios 1999, 2007 y 2010 se obtuvieron
registros superiores a los 1,000 mm
equivalentes a una anomalia positiva
superior a 30%.

500 2500

400 A

2000

mm

200 1000

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic AN E-J A-D

mm

ANALISIS POR LOCALIDAD

De acuerdo al andlisis de los
registros de cada pluviémetro, segun los
promedios observados, la regién puede
dividirse en dos zonas. En las localidades
de la zona norte (distritos de Parita, Los
Santos y Guararé), se observa una
canicula o disminuciéon de la media
mensual durante el mes de junio,
mientras que en las localidades de la zona
sur (distrito de Las Tablas, Pocri y Pedasi)
la misma se da en septiembre. En ambas
zonas, el mayor registro se observa en el
mes de octubre. Otra gran diferencia
entre ambas areas, es el acumulado anual
y el acumulado entre agosto y diciembre
(época de siembra del cultivo de maiz en
la regidn), siendo muy lluviosa la zona sur
por mas de 350 mm en ambos periodos
(Figura 5).

500 2500

400 2000

300 1500
200 1000

100 +

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic AN E~ A-D

Figura 5. Distribucion de la lluvia en las zonas norte (A) y sur (B) de la region de Azuero en el

periodo 1995-2018.
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Las localidades de la zona norte de
la regidn presentan precipitaciones
anuales por debajo del promedio con
1152, 1150, 1090, 846, 997, 852 y 1019
mm, respectivamente (Cuadro 3). El déficit
en las localidades de la zona esta entre 8 y
32% con respecto al promedio general.
Por otro lado, se observd que las
localidades de la zona sur de la peninsula
presentan registros por encima del
promedio con medias por aifo de 1382,
1599, 1321, 1886 vy 1653 mm,
respectivamente; todos por encima del
promedio (Cuadro 3).

Con relacion al periodo agosto-
diciembre, las localidades del area norte
presentan igual tendencia a la encontrada
en el andlisis anual, en donde se observd
una disminucién entre 4 y 32% con
respecto al promedio general. El
comportamiento de las lluvias en estas
localidades durante el periodo enero-
agosto, también presentan deficiencias
hidricas (entre 7 y 34%). En dichas
localidades la mayoria de los meses
presentan anomalias negativas. Por el
contrario, en las cinco localidades del sur
de la peninsula, el promedio mensual en
este periodo estd por encima de la media.
En resumen, de acuerdo al andlisis de la
precipitacidn pluvial de los ultimos 24 aios
el promedio de toda la regiéon en el
periodo agosto-diciembre fue de 781 mm.
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Pero el mismo varia si se divide la region
en dos zonas; los distritos del norte de la
peninsula (Parita, Los Santos y Guararé)
presentan registros de lluvia por debajo
del promedio de la Regidn con una media
de 651 mm. Por otro lado, los distritos
ubicados al sur de la peninsula (Las Tablas,
Pocri y Pedasi) presentaron lluvias por
encima del promedio con una media de
953 mm.

CARACTERIZACION DE LA SEQUIA EN LA
REGION DE AZUERO

La sequia es una amenaza
resultante de niveles de precipitaciones
por debajo de lo que se considera normal.
Cuando este fendmeno se prolonga, la
precipitacion es insuficiente  para
responder a las demandas de la sociedad y
del ambiente. Desde esta perspectiva
McKee et al. (1993) crearon el indice
Normalizado de Precipitacién (SPI por sus
siglas en inglés). El SPI puede ser calculado
para escalas de tiempo variables segun el
interés del estudio a realizar (1, 3, 6, 12, 24
meses, entre otros), lo que la hace aplicable
en el dmbito de la meteorologia, agricultura
e hidrologia superficial y subterranea. Esta
versatilidad temporal es también Uutil para
el andlisis de la dindmica de la sequia,
especialmente la determinacion del
comienzoy el fin de la misma, lo que ha sido
dificil de reconocer por medio de otros
indices (Nufiez et al., 2005).
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Gordédn et al. (2017) utilizaron la
base de datos histdrica (mas de 30 afios)
de seis pluvidmetros del departamento de
Hidrometeorologia de la Empresa de
Transmision  Eléctrica S.A.  (ETESA)
ubicados en Parita La Villa (Los Santos), El
Ejido (Los Santos), El Cafafistulo (Las
Tablas), Pocri y Pedasi. Las tres primeras
localidades estan ubicadas en la zona
norte de la regién de Azuero, mientras que
las tres ultimas estan localizadas en la
zona sur. Los datos de El Ejido fueron
generados por el Instituto de Investigacion
Agropecuaria de Panama (IDIAP) a partir
del afio 1999. Los resultados de este
estudio indican que en los meses en que
se lleva a cabo la actividad de produccion
del cultivo de maiz (agosto a diciembre), la
precipitacién pluvial difiere entre las
localidades del norte con acumulados
bajos menores de 750 mm, que los
reportados en las localidades del sur. Las
localidades con los acumulados mas altos
y bajos son Pedasi y El Ejido con valores de
9149 y 569.1 mm, respectivamente
(Figura 6).

En los graficos del SPI-24 de las
seis localidades se puede observar como
en las tres localidades del norte, los
indices estdn por debajo de -2.00 en
varios lapsos del tiempo del periodo
después del afo 2000, lo que indica un
estrés severo de humedad en los ultimos
afnos, lo que clasifica a esta zona como la
mas seca de la regién de Azuero. A
diferencia de las tres localidades del sur,
en donde a pesar de presentar valores
negativos, los mismos son mayores de
-1.50, lo que indica que la precipitacion
ha estado de normal a moderadamente
seco. Los valores menores de -2.00 se
presentaron en los afos previos a 1990
(Figura 7). También se puede ver la
alternancia de periodos secos y himedos
en las seis localidades. En el grafico que
representa a Pedasi se observa
claramente pocos periodos secos en los
ultimos 20 afios, sdlo en la década de los
afios 70 presenta valores negativos
menores de -2.0, indicando que es una
Zoha con menos sequias en comparacion
a las localidades del norte.
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Figura 6. Distribucion de la precipitacion pluvial mensual, anual y del periodo de produccion del

Los triangulos negros

representan la media mensual. Las cajas de Tukey blancas representan la distribucion mensual
y Cajas de Tukey gris la distribucion acumulada anual (AN), enero-julio (E-J) y agosto-
diciembre(A-D) durante los aiios 1995 a 2018.
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Figura 7. Evolucion del SPI-24 en las seis localidades de la region de Azuero, analizadas en este
estudio.
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Para analizar la evolucién del
clima a través del tiempo, se tomd la
localidad mads antigua del estudio y con
mayor numero de afios (La Villa). Se
dividié el periodo en dos etapas, la
primera de 1965 al afio 1999 y la segunda
fase los afios del 2000 hasta el 2015.
Cuando se analizé el SPI-12, se pasé de un
2.4 a 5.7%, es decir mas del doble de
meses extremadamente secos y en el caso
del SPI-24 de 1.3 a 7.3%, es decir mas de
tres veces. lgual relaciéon se observa
cuando se comparan los porcentajes de
meses catalogados como
extremadamente humedos. Al comparar
los meses considerados con lluvias por
encima de lo normal (SPI > 1,00) se pasé
de 13.0 a 21.4% en los valores de SPI-12;

mientras que para meses con lluvias por
debajo de lo normal o meses con sequias
a largo plazo o indices de SPI menores
de -1.00 se pasé de 15.9 a 19.8%. Este
aumento de meses que presentan mas
lluvia por encima o menos lluvia de lo
normal se presenté al analizar el indice de
SPI-24. El aumento de los meses por
encima o por debajo de lo normal, se
refleja en el porcentaje de meses
considerados como normal que disminuyd
enun 12.3y 10.4% para los indices SPI-12
y SPI-24, respectivamente. Todo lo
anterior indica que se ha presentado una
alta variabilidad de los registros de lluvias,
situacién cada vez mas frecuente por los
efectos del cambio climatico que se da a
nivel global (Cuadro 4).

Cuadro 4. Porcentaje de meses con valores de SPI-12 y SPI-24 segun categorias, en dos periodos
de tiempo del pluviémetro localizado en La Villa de Los Santos, Panama.

. SPI-12 SPI-24
Categorias?
1965-1999 2000-2015 1965-1999 2000-2015

Extremadamente himedo 1.9 4.7 0.0 2.6
Muy hiumedo 34 5.2 5.3 13.5
Moderadamente hiumedo 7.7 11.5 5.5 9.4
Normal 71.2 58.9 70.8 60.4
Moderadamente seco 8.7 6.8 13.9 4.2
Severamente seco 4.8 7.3 33 2.6
Extremadamente seco 2.4 5.7 1.3 7.3
Humedo (> 1,00) 13.0 21.4 10.8 25.5
Normal 71.2 58.9 70.8 60.4
Seco (< -1,00) 15.9 19.8 18.4 14.1

1 Categorias segin OMM (2012).
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EPOCA DE SIEMBRA EN FUNCION A LA
PRECIPITACION

Para determinar le época de
siembra, se procedié a calcular la lluvia
acumulada en la etapa del cultivo que va
de 51 a 100 dias después de siembra
(dds). Esto fue realizado para las posibles
siembras que se realicen entre el 1 de
agosto y el 10 de octubre (71 dias en
total), en cada localidad donde esta
ubicado el pluvidmetro. Se realizd6 un
analisis con la media general de la region
y para cada localidad en particular.
Adicional a este andlisis se realizd un
conteo del numero de dias con registro
de lluvia en el periodo del estudio. Se
realizd un anadlisis de regresion a los datos
y se determinaron las fechas limites
donde la precipitacién acumulada entre
51 y 100 dds es menor de 225 mm. Se
realizé un analisis de riesgo para las
distintas fechas de siembras agrupadas
en cinco periodos. Los periodos de
siembra fueron los siguientes: a) 1 al 20
de agosto; b) 21 al 31 de agosto; c) 1 al 15
de septiembre; d) 16 al 30 de septiembre
y e) 1 al 10 de octubre. La definicién del
riesgo estuvo en funcién de la
determinacién del porcentaje de dias con
una lamina acumulada menor de 225 mm

17

entre 51 y 100 dds. Este rango
corresponde a la suma de los dos ultimos
periodos (51-80y 81-100 dds) y en la cual
se puede reducir hasta un 75% del
potencial del rendimiento del cultivo de
maiz (McWilliams et al., 1999).

En la curva para el promedio de
lluvia acumulada entre 51 y 100 dds,
segun fechas de siembra en la regién de
Azuero (1 agosto al 10 de octubre) de los
24 afos del estudio (Figura 8), se observa
como disminuye la lluvia acumulada a
medida que las fechas de siembra se
aproximan al mes de octubre. Las
siembras realizadas el 1 de agosto tienen
un promedio de 329 mm acumulados,
mientras que las siembras realizadas el
10 de octubre acumulan precipitaciones
cercanas a 89 mm en dicho periodo o
lapso de tiempo. De acuerdo al resultado
de este analisis, se encontré que en la
region de Azuero se debe sembrar hasta
el 15 de septiembre (promedio general),
ya que las siembras a después de esta
fecha pueden sufrir deficiencias hidricas
durante el periodo critico (menos de 225
mm de lluvia entre 51 y 100 dds).
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Figura 8. Curva de precipitacion acumulada entre 51 y 100 dds, para siembras del 1 de
agosto al 10 de octubre, segin el promedio general de ocho pluviometros en Azuero,

Panama. 1995-2018.

Al dividir las fechas de siembras en
cinco periodos y realizar el andlisis de riesgo
de estrés hidrico (numero de dias con
menos de 225 mm en la etapa de 51 a 100
dds), se encontré que la época con el
menor porcentaje fue la realizada en el mes
de agosto (primera y segunda quincena)
con un 9y 11% de los dias con menos de
225 mm a través de todos los afios del
estudio. Las siembras realizadas en Ila
primera quincena de septiembre fueron de
32%y de 62 % en el periodo del 16 al 30 de
septiembre; incluso se observd que en
varios afios (10) el riesgo es de 100% o muy
cercano a este valor. Luego, el porcentaje

aumenta hasta alcanzar un 100% de riesgo
en las siembras entre el 1 y 15 de octubre
en todos los afios excepto en 1998 en
donde el porcentaje fue de 93% (Cuadro 5).
Este analisis de riesgo sugiere que
siembras realizadas en estas épocas
pueden verse afectadas por la escasez de
agua, resultando en una baja en el
rendimiento.

Esta fecha de siembra varié a
través del comportamiento de la lluvia y de
los afios, para los anos 1995, 1996, 1997,
2002, 2004, 2006, 2012, 2015 y 2018, afios

en donde la ldmina acumulada en el
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periodo de produccién del cultivo estuvo
por debajo de la media general, las fechas
limites de siembra estuvo recomendada de
finales de agosto al 5 de septiembre. En los
afios 2000, 2001, 2008 y 2009 en donde la
lluvia de agosto a diciembre fue similar a la
media del registro histérico, se encontré
gue la fecha limite para la siembra fue a
mediados de septiembre (5-20
septiembre). Para el resto de los afios
(1998, 1999, 2003, 2005, 2007, 2010, 2011,

2013, 2014, 2016 y 2017) el célculo de esta
fecha indicé que los limites para no sufrir
deficiencias hidricas en esta fase tan
importante para el cultivo, estuvo a finales
del mes de septiembre (24 al 30
septiembre), coincidiendo estos afios con
registros de lluvia por encima de la media
histdrica de agosto a diciembre (Cuadro 5).
Este analisis indica que en funcién de la
precipitacion el limite para seleccionar las
fechas de siembra varia con el aiio.

Cuadro 5. Riesgo (%) de recibir menos de 225 mm de lluvia en la fase de 51 a 100 dds, segun
periodos de siembra y afios, Azuero, Panama. 1995-2018.

Periodo 1-15 ago 16-31 ago 1-15sep 16-30sep 1-15oct Promedio Fecha limite
1995 0 0 0 6 100 32 21-ago
1996 o 0 o 33 100 26 25-ago
1997 o 0 93 100 100 58 01-sep
1998 0 0 o 0 93 18 30-sep
1999 0 0 0 40 100 28 24-sep
2000 20 19 33 100 100 54 10-sep
2001 0 0 40 100 100 47 09-sep
2002 ) 25 100 100 100 64
2003 o 0 0 13 100 22 28-sep
2004 ) 0 87 100 100 57 [ 02sep |
2005 0 0 0 47 100 29 23-sep
2006 ) 25 100 100 100 64
2007 0 0 o 3 100 26 25-sep
2008 o 0 0 80 100 36 18-sep
2009 o 0 20 10 100 43 12-sep
2010 o 0 0 27 100 25 26-sep
2011 o 0 0 60 100 32 21-sep
2012 ) 0 93 100 100 58
2013 0 0 0 13 100 22 28-sep
2014 0 0 0 40 100 28 24-sep
2015 100 100 100 100 100 100 [ 31jul |
2016 o 0 o 27 100 25 26-sep
2017 o 0 o 33 100 26 25-sep
2018 93 94 100 100 100 97
Promedio 9 11 32 63 100 42 15-sep

Cuadros rojos, verdes y amarillos representan respectivamente afios con registros por debajo, encima e igual al promedio

general.
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EPOCA DE SIEMBRA DE ACUERDO A LAS
ZONAS EN AZUERO

Al realizar el analisis de riesgo de
estrés por déficit de agua en cada una de
las localidades, se observd que las
siembras en agosto (1-15 y 16-31 de
agosto) tanto en las localidades del norte
como del sur de la peninsula, presentan
una baja o casi nula probabilidad de sufrir
estrés hidrico en la etapa critica del
llenado de grano. La primera quincena de
septiembre presentd un riesgo del 53% en
general para las localidades del norte, con
una probabilidad de menos de 30 y 0% en
Parita y Tablas Abajo, respectivamente, y
alta para el resto de las localidades. Para
este mismo periodo (1 a 15 de
septiembre) la probabilidad de riesgo en
las localidades del sur es bajo o nulo. En el
andlisis de las siembras de la segunda
quincena de septiembre se encontrd de
ser muy alto (riesgo>80%) para todas las
localidades del norte, alto para Las
Cocobolas y Pocri (80%>riesgo>40%),
mientras que en Pedasi se mantiene un
bajo riesgo de estrés hidrico. Todas las
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localidades de ambas zonas (sur y norte)
presentan riesgo de 100% de déficit
hidrico en la fase de 51 a 100 dias.
Considerando el periodo total de siembra
del 1 agosto al 30 septiembre se tiene que
las siembras del cultivo de maiz tienen
menos riesgo en general (12%) que las
siembras ubicadas en las localidades del
norte que presentan un 39% de riesgo
(Cuadro 6).

Con relacién al nimero de dias
con lluvia en estos mismos periodos, se
encontré que las siembras entre el 1y 15
de agosto tuvieron en promedio 21.4 dias
con lluvias, mientras que este nimero se
redujo para las siembras del 1 al 15 de
octubre a 6.0 dias con lluvia. La localidad
de Pocri E presentd el mayor nimero de
dias con lluvia (24), mientras que el
Regadio en Ciénega Larga tiene el menor
valor con 7 dias. En todas las localidades
se observé una tendencia de disminuir el
numero de dias con lluvia al avanzar las
siembras del 1 de agosto hacia el 15 de
octubre (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Porcentaje de riesgo de recibir menos de 225 mm de lluvia en la fase de 51 a 100 dds,
segun periodos de siembra y localidades, Azuero, Panama. 1995-2018.

Localidades F’ec.ha 1-15 16-31 1.- 15 16. -30 1-15 1 ag?sto
limite agosto agosto septiembre | septiembre | octubre | 30 septiembre

Paris 13-sep 0 0 13 100 100 28
Parita 11-sep 0 0 27 100 100 32
La Villa 07-sep 0 0 60 100 100 40
El Ejido 25-ago 0 38 100 100 100 60
Ciénega. Larga 03-sep 0 0 80 100 100 45
Guararé 01-sep 0 0 93 100 100 48
Tablas Abajo 18-sep 0 0 0 80 100 20
Promedio norte 8-sep 0 5 53 m
Cocobolas 19-sep 0 0 0 73 100 18
Pocri 23-sep 0 0 0 47 100 12
Pocri E 14-sep 0 0 7 100 100 27
Pedasi 28-sep 0 0 0 13 100 3
Pedasi E 30-sep 0 0 0 0 100
Promedio sur 25-sep 0 0 1 47 12
Promedio general | 15-sep 0 3 35 83 100 28

Cuadros rojos, verdes y amarillos representan respectivamente fechas con bajo, medio y alto porcentaje de
riesgo para siembras afectadas por sequia.

Cuadro 7. Numero de dias con registro de lluvia en el periodo de 51 a 100 dds, en las ocho
localidades del estudio, Azuero, Panama. 1995-2018.

Periodo | Paris | Parita Vli-ﬁa El Ejido Ci:::;:a Guararé 1:;:?: Coc:s;las Pocri Pc:zcri Pedasi Pe‘éaSi Media
1-15 ago 16 25 30 23 13 15 18 25 14 33 22 23 214
16-31 ago 15 24 27 21 11 14 17 23 16 30 21 22 20.1
1-15 sep 12 19 22 16 6 11 14 19 14 25 18 20 16.3
16-30 sep 13 16 12 4 10 14 10 18 13 16 11.8
1-15 oct 3 7 9 6 0 5 7 5 10 7 9 6.0
lago-15oct | 11 18 21 16 7 10 13 18 12 24 16 18 15.3
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RECOMENDACIONES PARA LA FECHA
DE SIEMBRA EN AZUERO

Para el anadlisis del efecto de la
lluvia sobre el rendimiento, cada afio en
estudio se dividid en dos periodos; el
primero consisti6 en los ensayos
sembrados en fechas tempranas; es
decir, fechas antes del limite para sufrir
estrés hidrico, establecido por Gorddn et
al. (2004a, 2004b). El segundo periodo
incluyo los ensayos sembrados después
de la fecha limite para sufrir estrés
hidrico, de acuerdo a los datos de cada
afo. Se procedid a realizar el calculo de
la lluvia acumulada en los periodos que
van de los 31 a 50,51 a 80y 81-100 dds
para cada ensayo. Para este cdlculo se
tomod en cuenta la fecha de siembra de
cada ensayo y la informacion de los
pluviémetros ubicados en el distrito
donde estaban sembrados los mismos.

A pesar que la region de Azuero
es un area relativamente pequefia en
extension, la recomendacion de la época
de siembra varia de acuerdo a las zonas
(norte o sur) en que se encuentren los
distritos. Se observa que el riesgo de
déficit hidrico, en los periodos criticos de
formacion del rendimiento en siembras
tardias  (posteriores al 15 de
septiembre), aumentd con relacién a las
siembras tempranas. El analisis de esta
informacién también indicd que las
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siembras en la zona norte (distritos de
Parita, Los Santos y Guararé) tienen
como limite maximo el 5 de septiembre,
mientras que en los distritos de la zona
sur de la peninsula (Las Tablas, Pocri y
Pedasi) las siembras pueden realizarse
hasta 20 de septiembre. Estas fechas
indican el dltimo dia que se debe
sembrar para escapar al efecto de la
falta de agua en el llenado de los granos.
La recomendacidon es que en ambas
zonas la siembra se pueda iniciar a
mediados de agosto. Es importante
sefialar que las siembras realizadas en el
mes de octubre son de alto riesgo por
efecto de la sequia en cualquiera de las
dos zonas de la regién de Azuero, por lo
que no es recomendable bajo ningun
motivo, realizar siembras en este mes.

En caso de haber prondstico de
temporada irregular de lluvias con una
media por debajo de lo histérico o
suspension de éstas a principio o
mediados del mes de noviembre (caso
Fendmeno El Nifo), esta recomendacion
debe adelantarse 10 dias quedando las
fechas limites de 25 de agosto (norte) y
10 de septiembre (sur). Por otro lado, en
caso de prondsticos de lluvias de agosto
a octubre por encima del promedio
historico o presencia de lluvias hasta
finales de diciembre, la recomendacion
se puede posponer 10 dias mas tarde; es
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decir, las fechas limites serian del 15 de
septiembre para los distritos del norte y
de 30 de septiembre para los distritos
del sur (Figura 9). Los prondsticos de
lluvia o perspectiva climatica utilizados,
son los que se emiten cada afio para el

trimestre de agosto a octubre en el Foro
del Clima de Mesoamérica del Comité
Regional de Recursos Hidraulicos del
Sistema Integracion Centroamericana
(CRRH, 2020).

Q) Perspectiva Climética de C.A, o

CRRH (agosto-octubre)

_‘\'_} <normal
t Lol (2015)

normal
(2016)

> normal
(2013)

Fechas de siembras recomendadas
zona norte (Parita, Chitré, Los Santos, Guararé)

_ » lluvias lluvias
Pronodstico del afo = normal
<normal >normal

Sembrar hasta 25 ago Ssep 15 sep

Fechas de siembras recomendadas
zona sur (Las Tablas, Pocri, Pedasi)

B - lluvias lluvias
Pronostico del afio = normal
< normal > normal
Sembrar hasta 10 sep 20 sep 30 sep

Figura 9. Fechas de siembra recomendadas para la region de Azuero como respuesta a la
Perspectiva Climatica emitida anualmente por el CRRH (2020).
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RENDIMIENTO DE GRANO SEGUN FECHA
DE SIEMBRA

Para este analisis se tomaron los
datos de rendimiento de grano de todos
los ensayos sembrados anualmente (10 a
12 por afio) en el periodo 1995-2018.
Primero se calculd el rendimiento general
de todos los ensayos. Se calculé el
rendimiento de los ensayos sembrados
dentro del rango recomendado para ese
afio en especial y también el rendimiento
promedio de los ensayos sembrados
fuera de la fecha recomendada. El
rendimiento de grano en los ensayos
sembrados dentro del rango de siembra
recomendado por el andlisis de lluvia de
cada ano, fue superior a los ensayos
sembrados después del mismo (Cuadro
8). Sélo en los afios 1997 y 1999 se
observé un incremento en el rendimiento
de los ensayos sembrados fuera de las
fechas 6ptimas de siembra. La reduccidn
durante el periodo de estudio presenta
un rango de 5 a 74%. Al dividir el periodo
estudiado en cuatro etapas, se observa
que en el periodo de 1995 al 1998, el
sembrar fuera del rango recomendado
refleja pérdidas del rendimiento de 0.2%.
Luego en los siguientes dos periodos,
entre los afios 2000 y 2010 la reduccion
se incrementa a casi 20%. En el periodo
mas reciente que comprende los afios
2011 a 2018 el sembrar fuera de la
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recomendacion representa una merma
aproximadamente del 50% (Cuadro 8).
Esto indica claramente que con el pasar
de los afios, el sembrar fuera de las
fechas recomendadas se convierte en un
alto porcentaje de reduccion del
potencial de rendimiento del grano en el
cultivo.

En todos los afios excepto 1996
y 2006 la cantidad acumulada en la fase
31-50 dds fue suficiente para cubrir las
demandas del cultivo y, por lo tanto, no
afectdé el rendimiento del cultivo en
ninguna de las dos épocas de siembra en
que se dividié el estudio. En los afios
1997 y 1999 se observd un superavit
entre 3.0% y 30% a favor de los ensayos
sembrados en la época temprana. En
estos dos afos, en ambas épocas de
siembra, no hubo déficit en la fase de 51
a 100 dias (precipitacion acumulada
superior a 225 mm). Cuando se analizé
la precipitacion acumulada en los afios
posteriores al 2010 en el periodo de 51
a 100 dds, se observa que la mayoria de
los ensayos sembrados en la segunda
época (siembras tardias) presentan
acumulados por debajo de 225 mm, por
el contrario, en los ensayos sembrados
dentro de la recomendacién tienen una
[dmina acumulada superior a 225 mm
(Cuadro 9).
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Cuadro 8. Precipitacion pluvial, rendimiento y reduccion promedio anual y por periodos de
tiempo de acuerdo a la época de siembra de ensayos sembrados en la regidn de Azuero, Panama.
1995-2018.

Rendimiento Reduccién Rendimiento Reduccién
A Ppt! de grano (t-ha?) rendimiento A Ppt? de grano (t-ha?) rendimiento
fio fio
(mm) Siembra Siembra (mm) Siembra Siembra
Prom t-hat % Prom thal | %
Rec?. |No Rec? Rec2. |No Rec?

1995 | 784 |4.66 | 4.68 4.28 0.40 -9 | 2007 |1105 [6.82 | 7.18 598 |[1.21 | -17
1996 | 850 |4.77 | 4.86 4.12 0.74 | -15 | 2008 | 920 |6.98 | 7.35 6.33 [1.02 | -14
1997 | 580 |3.71 | 3.70 4.79 -1.10 | 30 (2009 | 785 |6.96 | 7.62 5.66 |[1.95 | -26
1998 | 819 |5.31 | 5.58 5.04 0.54 | -10 | 2010 |1058 |6.96 | 8.77 6.36 [2.41 | -28
1999 (1213 |6.17 | 6.03 6.21 -0.18 | 3.0 (2011 | 813 |7.66 | 8.22 539 (283 | -34
2000 | 627 |6.17 | 6.43 5.17 126 |-20 (2012 | 722 |6.22 | 6.87 472 |215 | -31
2001 | 725 |6.03 | 6.24 5.77 0.46 -7 2013 | 854 [6.64 | 7.31 3.97 (334 | -46
2002 | 711 |5.57 | 6.78 4.55 224 | -33 | 2014 | 693 |7.83 | 8.80 3.98 [4.82 | -55
2003 | 830 |7.35 | 7.58 6.45 1.13 | -15 | 2015 | 321 |4.65 | 6.43 169 |4.74 | -74
2004 | 776 |6.58 | 6.89 5.76 1.13 |-16 | 2016 | 957 |6.36 | 7.24 416 |3.08 | -43
2005 [ 974 |6.96 | 7.44 6.00 144 |-19 (2017 | 871 |6.81 | 7.70 3.25 |4.45 | -58
2006 | 679 |6.06 | 6.17 5.90 0.28 -5 2018 | 516 [6.83 | 7.27 461 |2.66 | -37

Rendimiento de grano t-ha Reduccion del rendimiento
Siembra Siembra
Periodo Promedio dentro de fuera de
t-hat %
(Prom) Fecha Fecha

recomendada recomendada

95- 99 4.92 4.97 4.89 0.08 -0.2
00- 05 6.44 6.89 5.62 1.28 -18.4
06- 10 6.76 7.42 6.05 1.37 -17.7
11- 18 6.66 7.48 3.97 3.51 -47.1

1 Precipitacién acumulada de septiembre a diciembre de cada afio.
2 Ensayos sembrados dentro de las fechas recomendadas segun afio.
3 Ensayos sembrados fuera de las fechas recomendadas segun afio.
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Cuadro 9. Precipitacion acumulada, segtn fase fenoldgica del cultivo en los ensayos sembrados

en Azuero, Panama. 1995-2018.

Ppt 31-50 dds Ppt 51-100 dds
Afio Red Siembra Siembra Siembra Siembra
% Dentro Fecha Fuera Fecha Diferencia Dentro Fecha Fuera Fecha Diferencia
Recomendada Recomendada Recomendada Recomendada
1995 8 203 127 76 143 139 4
1996 15 177 52 125 330 317 14
1997 -30 234 117 117 317 233 84
1998 10 93 116 -23 309 253 56
1999 -3 171 240 -70 551 328 223
2000 20 78 173 -94 189 68 121
2001 7 137 143 -6 295 210 85
2002 33 134 137 -3 235 58 178
2003 15 168 165 3 300 264 36
2004 16 178 117 61 150 179 -29
2005 19 243 154 89 465 192 273
2006 5 106 76 30 199 156 43
2007 17 206 173 33 395 267 128
2008 14 99 164 -65 302 217 85
2009 26 155 177 -22 215 153 62
2010 28 178 149 30 360 286 75
2011 34 88 210 -121 291 188 103
2012 31 171 122 49 134 46 87
2013 46 155 130 25 297 77 220
2014 55 139 65 74 368 135 233
2015 74 84 64 20 303 120 183
2016 43 207 92 114 385 90 295
2017 58 208 228 -20 422 275 147
2018 37 124 200 -75 236 160 76
De acuerdo a resultados en las etapas criticas del cultivo. Sin

presentados, las siembras en la regién de
Azuero deben establecerse entre finales
de julio y el 15 de septiembre. En este
periodo se encontréd que las siembras
pueden escapar de la escasez de lluvias

embargo, Gordon et al. (1993) en un
muestreo realizado a parcelas comerciales
de productores de maiz de la region de
Azuero en el afio 1992 encontraron que
existe una relacién bien marcada entre la
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época de siembra y la incidencia de la
enfermedad conocida como
achaparramiento cuyo vector es el
Dalbulus maidis. Estos mismos resultados
encontraron Gorddn et al. (1998) en dos
localidades; en ambos trabajos se
concluyd que siembras a finales de julio
estan propensas a ser afectadas
significativamente por esta enfermedad.
Estos autores encontraron que la
poblacion del D. maidis que existe es
altamente virulenta (Figura 10), ya que, a
pesar de las bajas poblaciones
encontradas, se observa un alto
porcentaje de plantas afectadas con el
sintoma de Ila enfermedad. La

informacién generada sefiala que, las

Fuente: https://entomologia.net/dicciona/maidis.jpg

siembras de maiz en la region de Azuero
estan limitadas, por una parte, por el
régimen de lluvias y, por otra, por la
existencia del achaparramiento. Esto
indica, que a pesar de que en los ultimos
dias del mes de julio (15 al 30) se puede
escapar del estrés hidrico, el riego de ser
afectados por la enfermedad limita la
siembra en este periodo. Si se toma en
cuenta que todos los hibridos sembrados
en la regién son susceptibles a esta
enfermedad, las siembras realizadas
antes de esta fecha son altamente
susceptibles a ser afectadas, por lo que
finalmente se recomienda sembrar
después del 1 de agosto hasta el 15 de
septiembre.

Figura 10. Adulto de Dalbulus maidis y plantas de maiz mostrando sintomas de la enfermedad.
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EFECTO DE LA SIEMBRA FUERA DE LA
FECHA RECOMENDADA EN AZUERO

En el afio 2019, se establecio en
la localidad de El Ejido un ensayo con 18
hibridos de maiz, en tres fechas de
siembra (22 agosto, 13 septiembre y 7
octubre), con el fin de determinar el
efecto de las condiciones climaticas sobre
el rendimiento de grano de distintos
hibridos sembrados en el pais. En esta
prueba todas las practicas agrondmicas
(arreglo topoldgico, fertilizacion base,
control de malezas, fertilizacidén
suplementaria) fueron realizadas de
manera similar en las tres fechas. En estas
siembras, el rendimiento se redujo de
7.68 a 7.54 a 2.54 t-ha! a medida que se
sembré mias tarde (Cuadro 10). Este
resultado estd correlacionado con la
distribucién de lluvias y las condiciones
ambientales (temperatura, humedad
relativa, déficit de presién de vapor,
radiacidn, entre otros) en las fases de
polinizacién y llenado de grano (Hsiao et
al., 2019, Gholipoor et al. 2013, Payero et
al., 2009). Otros estudios realizados en la
region han documentado la disminucién
del rendimiento de grano debido a Ia
fecha de siembra en esta localidad
(Gorddn et al. 2016, 2004 a y b).

El mal llenado de la mazorca
aumenté a medida que la siembra se
alejo del limite recomendado. Pasé de
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una media de 1.0 a 4.7 y finalmente a
54.5% de mazorcas con mal llenado. Las
dos primeras siembras son consideradas
con dafio minimo y el mal llenado se ve
poco reflejado en el potencial del
rendimiento de todos los hibridos. Sin
embargo; en la siembra de octubre esta
variable aumenta de manera significativa
afectando el rendimiento de todos los
hibridos. En la literatura el mal llenado de

la mazorca por la baja tasa de
disponibilidad de polen, se atribuye
principalmente a varios factores

ambientales, a la sequia y las altas
temperaturas al momento de la floracion
(Aylor, 2004, Schoper et al, 1986,
Herrero y Johnson, 1980), baja humedad
relativa del ambiente al momento de la
polinizacién (Aylor, 2003). Fonseca vy
Westgate (2005) indican que el Déficit de
Presion de Vapor (VPD) es otra variable a
considerar en la pérdida de viabilidad del
polen. A estos factores ambientales, se le
suma el exceso de lluvias al momento de
la liberacidon del polen, la cual puede
afectar la distribucién del mismo;
causando también mal llenado de Ia
mazorca. En el caso de este experimento,
el causante del mal llenado; fue el
ambiente seco con alto VPD, baja
humedad relativa y alta radiacion solar
tuvieron presentes al momento de Ia
polinizacién en la siembra de octubre,
mas no asi, en las de agosto y septiembre.
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Cuadro 10. Medias ajustadas del porcentaje de mazorcas mal llenadas y rendimiento de 18
hibridos en tres fechas de siembra en la localidad de El Ejido, Azuero, Panama, 2019.

Porcentaje de Mazorcas mal llenadas Rendimiento de grano (t-ha?)
o Siembra Siembra  Siembra Siembra Siembra  Siembra
Hibridos ) Prom X *Merma
agosto septiembre octubre agosto septiembre octubre
ADV-9293 0.0 0.7 12.9 4.6 9.12 9.14 5.05 45
ADV-9789 0.0 0.0 14.3 4.6 8.19 9.71 4.81 50
HV110427 0.6 0.0 18.6 6.3 7.87 9.63 4.28 56
SV-3243 0.0 1.9 17.7 6.7 7.87 8.77 421 52
DOW-446 0.0 1.4 20.1 7.2 8.63 8.83 4.38 50
HV132549 0.8 0.7 24.8 8.7 7.62 7.90 4.02 49
Promedio A 0.2 0.8 18.1 6.4 8.22 9.00 4.46 50
ADV-9779 0.0 2.7 37.1 133 8.24 9.03 3.66 59
BA-1332 0.0 3.2 37.2 134 8.32 7.19 3.24 61
SV-7019 0.0 0.6 49.5 16.8 7.84 7.74 2.18 72
BA-1407 0.0 11.3 64.5 25.3 6.00 5.32 1.38 77
P-4226 0.6 3.4 75.3 26.5 9.21 7.91 1.98 78
P-4039 2.8 5.5 78.4 29.1 10.78 9.94 1.58 85
Promedio B 0.6 4.5 57.0 20.7 8.40 7.86 2.34 72
P-3456 0.1 1.5 83.9 28.6 8.24 7.30 0.62 92
BA-1303 0.8 14.8 76.7 30.7 6.27 4.64 0.84 87
P-3898 3.6 6.3 88.7 32.8 8.51 8.15 1.47 83
30F-35 2.3 8.2 89.2 333 8.45 7.46 1.04 88
BA-1419 4.4 4.8 92.4 33.9 391 3.12 0.64 84
BA-1429 2.4 18.0 100.0 40.0 3.26 3.86 0.39 90
Promedio C 2.3 8.9 88.5 33.2 6.44 5.76 0.83 87
Promedio General 1.0 4.7 54.5 20.1 7.68 7.54 2.54 67
DMS 5% 3.7 5.9 21.4 1.50 1.38 0.69

*  La merma se refiere a la reducciéon del rendimiento de grano de la siembra de octubre con respecto al rendimiento

mas alto logrado en las dos siembras previa.
Prom = Promedio
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En la siembra de octubre
sobresalieron hibridos como ADV-9293,
ADV-9789, HV-110427, SV-3243, DOW-
446 y HV-132549 con una media de
mazorcas mal llenadas de 18.1%
considerandose como tolerantes al
efecto que causa este dafio a las
mazorcas (grupo A). Por otra parte, los
hibridos BA-1429, BA-1419, 30F-35, P-
3898, BA-1303 y P-3456 presentaron un
promedio de 88.5% (grupo C); lo que
indica una susceptibilidad de estos
genotipos al factor causante de esta
anomalia.

Se encontrd un tercer grupo que
presentd un promedio entre ambos
grupos (media de 57%), en él se incluyen
los hibridos ADV-9779, BA-1332, SV-
7019, BA-1407, P-4226 y P-4039 (grupo
B). El mal llenado de mazorca afecta el
rendimiento de manera directa,
manifestandose en una merma en el
rendimiento de los hibridos superior al
80%. En la siembra fuera de la fecha
optima  (octubre) de El  Ejido
sobresalieron el ADV-9293, ADV-9789,
DOW-446, HV110427 y SV-3243-15014
con un rendimiento superior a 4.20 t-ha
1 Estos hibridos fueron los menos
afectados por el problema de Ila
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deficiente polinizacién que se presentd
en esta localidad.

En relacion a los hibridos, el
rendimiento promedio de la siembra en
agosto no muestra diferencia entre
tolerantes e intermedios (8.22 vs 8.40
t-hal) pero si en las siembras de
septiembre (9.00 vs 7.86 t-ha) y octubre
(4.46 vs 2.34 t-hal). Las diferencias son
marcadas con el grupo susceptible en las
tres fechas de siembra, principalmente
en la siembra de octubre en donde su
rendimiento fue de 0.83 t-ha™. El BA-
4029 fue el mds afectado en esta
localidad por la mala formacidn de granos
con un rendimiento de 0.39 t-ha™. El
testigo 30F-35, al igual que en el aio 2018
presentd un alto porcentaje de mazorcas
mal llenadas (89.2%) (Gorddén et al.,
2019), reflejando un bajo rendimiento de
1.04 t-ha. El efecto de este problema se
refleja de manera clara en las mermas
gue se observan de la siembra de octubre
con respecto a la siembra de agosto
(Cuadro 11). La Figura 11 muestra el tipo
de mazorcas que se presento en algunos
de los hibridos en los grupos con mayor
tolerancia y susceptibilidad al mal llenado
de mazorcas.
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Figura 11. Polinizacion deficiente y mal llenado de mazorcas en los hibridos sembrados en
octubre. Tolerantes: ADV-9293 (A), HV132549 (B), DOW 446 (C), intermedios: ADV-9779 (D), BA-
1332 (E), SV-7019 (F) y susceptibles: 30F-35 (G), P-3898 (H) y BA-1419 (I).

SELECCION DE VARIEDADES
TOLERANTES A ESTRES HIDRICO

Con el objetivo de seleccionar
hibridos y variedades de maiz de grano
blanco y amarillo con tolerancia a estrés
hidrico, se sembraron mas de 100
experimentos en la Estacidn Experimental
El Ejido, ubicada en la provincia de Los
Santos, Republica de Panama en los afios
2007 a 2013. Estos ensayos fueron

sembrados tanto a finales de agosto como
a inicios del mes de octubre. La primera
fecha de siembra correspondio a la época
sin estrés, mientras que la segunda siembra
correspondid a la época con estrés hidrico
en las etapas de floracién y llenado de
grano. Se sembraron pares de ensayos por
ano, con distintos cultivares. El
germoplasma evaluado incluyd hibridos
simples, dobles, triples y variedades
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sintéticas.  Estos  cultivares  fueron
obtenidos del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).
También se incluyeron ensayos con
hibridos  provenientes de empresas
privadas que realizan sus actividades
comerciales en la regién Centroamericana.

En todos estos afios la
precipitacion pluvial acumulada en las
siembras de agosto fue mayor que en la
siembra de octubre con diferencias
superiores a 200 mm. El periodo critico en
algunos afios fue después de los 80 dias
después de siembra (dds) con diferencias
superiores a 140 mm, mientras que en
otros el periodo critico fue entre 50 y 80
dds. Las diferencias en rendimiento de
grano entre ambas siembras de los
distintos ensayos variaron de 0.67 a 4.18
t-ha? durante los distintos afios. Se
realizaron los analisis de varianza de ambos
grupos de ensayos y los mismos mostraron
diferencias estadisticas entre cultivares. Se
obtuvieron  altos  porcentajes  de
repetitividad y bajos coeficientes de
variacion en ambas siembras. En los
distintos grupos de cultivares se
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identificaron tanto  hibridos como
variedades sintéticas promisorias por su
buen grado de tolerancia o baja reduccién
del rendimiento debido al estrés hidrico a
que fueron sometidos.

A partir del afio 2010 se evaluaron
distintas  variedades del “Proyecto
generacién y validacién de variedades de
maiz tolerantes a sequia como medio de
estabilizar productividad y disminuir el
dafio por micotoxinas como consecuencia
del cambio climatico” en conjunto con el
CIMMYT a nivel de varios paises de Centro
y Sur América (FONTAGRO). De este
proyecto se liberaron tres nuevas
variedades de maiz que mostraron una
mayor tolerancia al estrés hidrico en los
momentos criticos de la floracién. Las
variedades IDIAP-MV-1102 e IDIAP-MV-
1104 ambas de grano amarillo y la variedad
de Alta Calidad Proteica de grano blanco
IDIAP-MQ-09 superaron a los mejores
testigos nacionales (IDIAP-MV-0706 vy
Guararé 8128) en mas de una tonelada en
ambientes no estresados y por mas de
media tonelada en ambientes con estrés
(Cuadro 11).
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Cuadro 11. Rendimiento de grano (t-ha) de acuerdo a la fecha de siembra recomendada (sin
estrés) y no recomendada (estrés después de la floracion) en la localidad de El Ejido.

2010 2011 201221 2012b?

Variedades Siembra | Siembra | Siembra | Siembra | Siembra | Siembra | Siembra | Siembra

Rec3 No Rec? Rec? No Rec? Rec3 No Rec* Rec? No Rec?
IDIAP-MV-1102 7.33 7.02 8.44 5.44 6.32 1.86 7.45 3.24
IDIAP-MV-1104 7.26 6.19 8.05 4.43 6.12 2.02 6.57 2.83
IDIAP-MQ-09 8.93 5.60 6.82 1.87 5.54 1.66
IDIAP-MV-0706 6.31 5.82 5.78 5.85
Promedio 5.73 4.90 7.33 4.58 6.08 2.08 5.50 2.23

Rec.=Recomendado, No Rec.= No Recomendado.
! Ensayos de la Prueba regional, 2 Ensayos de CIMMYT, 3Siembra dentro de la fecha recomendada, * Siembra fuera de la fecha

recomendada

CONSIDERACIONES FINALES

A través de los estudios
realizados durante varios afios, se ha
demostrado que el rendimiento de grano
del cultivo de maiz puede ser afectado
significativamente por la escasez de
lluvias. Con los afios este problema se ha
ido incrementando tal como lo expuso
Ruane et al. (2013) en un estudio de las
incertidumbres del efecto del cambio
climatico sobre la produccion de este
cultivo. Se espera que los cambios
climaticos se veran oscurecidos por las
grandes variaciones interanuales en el
clima panamefio, que continuardn siendo
el factor dominante que influenciara en
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mayor grado el rendimiento estacional
del maiz en las préoximas décadas. Por lo
tanto, hay que tener en cuenta que las
lluvias irregulares es uno de los factores
de mayor incidencia en la incertidumbre
por obtener un rendimiento competitivo.
En el presente documento, se analiza el
problema de la irregularidad de las lluvias
y como afecta al cultivo. También se
proponen soluciones para mitigar su
efecto, en donde la seleccion de la fecha
de siembra es una decisidn crucial para
escapar a los efectos negativos en el
rendimiento que ocasiona el déficit de
lluvias. También se ha identificado
variedades de polinizacién abierta como
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hibridos que toleran mejor la mala
distribucién de lluvias. Todo esto
mientras el sistema predominante sea el
de siembras de secano.

Ahora bien, las lluvias son apenas
un componente del clima que puede
afectar el desarrollo de la planta de maiz.
Otros factores como la temperatura y
humedad relativa, radiacion solar y de
rayos ultravioletas, VPD, entre otros, son
de las tantas variables climaticas que
afectan de una manera u otra al cultivo
(Cairns et al., 2012, Ordédiiez et al. 2015).
Quizas sea la lluvia el factor de mayor
incidencia, pero las otras variables no
dejan de ser importantes para el
desarrollo de las plantas. Dentro del
Proyecto de Investigacidon e Innovacion
del cultivo de maiz de IDIAP, se han
planteado investigaciones que tratan de
identificar y cuantificar el efecto que
tienen estas otras variables climaticas en
la produccidn del cultivo de maiz en la
region de Azuero. Del afio 2015 a la fecha
se tienen resultados preliminares que
sefialan a la radiacion ultra violeta y VPD
como dos factores que estan incidiendo
de manera directa en la produccién del
maiz en la regidn de Azuero.
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