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Relación estadística entre los rendimientos de maíz y la
ocurrencia de deficiencias hídricas en el Depto. Rosario

Statistical relationship between corn yield and water deficiency occurrence in 
the Department of Rosario

Relação estatística entre o rendimento do milho e as deficiências hídricas na Região de Rosário

Las condiciones ambientales de tempera-
tura, radiación y agua son factores deter-
minantes en el crecimiento, desarrollo y en 
la producción final del cultivo. El agua 
disponible es generalmente el principal 
factor que limita el crecimiento y rendi-
miento del cultivo de maíz en condiciones 
extensivas. El grado de sensibilidad al 
estrés hídrico en este cultivo depende del 
momento en que ocurra. Es muy sensible a 
situaciones de estrés hídrico durante la 
floración, lo cual determina que su período 
crítico es de 30 días centrados en floración. 
Estrés hídrico en etapas vegetativas afecta 
la expansión foliar reduciendo el índice de 
área foliar y la radiación incidente inter-
ceptada. 
Desde el punto de vista agronómico y 
económico, es muy importante el análisis 
del impacto que las deficiencias hídricas 
severas (DHS) asociadas a sequías han 
tenido en un cultivo de gran difusión regio-
nal como el maíz. 
El área de estudio está ubicada en el Depar-
tamento de Rosario con el objetivo de 
determinar el período crítico (PC) en el 
cultivo de maíz en relación a las deficien-
cias hídricas (DH). Se utilizaron técnicas de 
regresión lineal múltiple y análisis de agru-
pamiento. La información meteorológica 
pertenece a la estación de Zavalla (33º01'S, 
60º53'W) y los datos de rendimiento de 
maíz al Departamento de Rosario.
Se determinaron dos PC de maíz según su 
impacto en el rendimiento; uno  tiene lugar 
entre la 2ª decena de diciembre y 1° decena 
de enero (floración e inicio de llenado de 
grano), y la otra, en la segunda decena de 
noviembre (etapa vegetativa). Cuando 
ocurren DHS, los rendimientos podrían 
disminuir hasta un 56%.

Palabras  claves: Balance hídrico seriado; 
periodo crítico; regresión lineal múltiple

Resumen

Environmental conditions such as 
temperature, sunlight, and water are 
determining factors in crop growth, 
development and yield. Available water is 
generally the main limiting factor in maize 
growth and yield under extensive 
productive conditions. The degree of 
maize sensitivity to water stress depends 
on the time the stress occurs. It is very 
sensitive to water stress situations during 
flowering, which extends for 30 days. 
Water stress during vegetative stages 
affects leaf expansion by reducing leaf 
area index and incident radiation 
interception.
From the agronomic and economic points 
of view, it is very important to analyze the 
impact of severe water deficiencies (SWD) 
associated with droughts on a regionally 
widespread crop as maize.
Maize yield data were collected from the 
Department of Rosario and weather 
information was obtained from the 
Zavalla meteorological station (33º01´S, 
60º53´W). Multiple linear regression and 
cluster analysis techniques were used with 
the aim of determining the critical period 
(CP) in maize.
Two maize  CPs were determined 
according to their impact on yield; one 
between the second ten days of December 
fortnight and the 1st ten days of January 
(flowering and start of grain filling), and 
the other in the second ten days of 
November (vegetative stage). When SWDs 
occur, yields could decrease by 56%.

Keywords: Serial water balance; critical 
period; multiple linear regression

Summary

As condições ambientais de temperatura, 
radiação e água são fatores determinantes 
no crescimento, desenvolvimento e produ-
ção final da cultura. A água disponível é 
geralmente o principal fator que limita o 
crescimento e a produtividade da cultura 
do milho em condições extensivas. O grau 
de sensibilidade ao estresse hídrico 
depende do momento em que ela ocorre. 
Durante a floração é muito sensível, o que 
determina que seu período crítico seja de 
30 dias centrado na floração. O estresse 
hídrico nos estágios vegetativos afeta a 
expansão foliar, reduzindo o índice de 
área foliar e a radiação incidente inter-
ceptada.
Do ponto de vista agronômico e econômi-
co, é muito importante analisar o impacto 
que as deficiências hidricas severas 
(DHS) associadas às secas tiveram em 
uma cultura de grande difusão regional, 
como o milho.
A área de estudo localiza-se na região de 
Rosário. Com o objetivo de determinar o 
período crítico (PC) no cultivo de milho 
em relação às deficiências hídricas (DH), 
foram utilizadas técnicas de regressão 
linear múltipla e análise de agrupamento 
(Cluster). A informação meteorológica 
pertence à estação de Zavalla (33º01'S, 
60º53'W) e os dados de rendimento de 
milho à região de Rosário.
Foram determinados dois PC de acordo 
com seu impacto no rendimento: um ocor-
re entre o 2º decêndio de dezembro e o 1º 
decêndio de janeiro (floração e início do 
enchimento de grãos) e o outro, no segun-
do decêndio de novembro (fase vegetati-
va). Quando ocorrem DHs, o rendimento 
pode diminuir em até 56%.

Palavras-chave: Balanço hídrico em 
série; período crítico; regressão linear 
múltipla
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El maíz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios más anti-
guos que se conocen y debido a sus grandes bondades y multitud 
de usos se ha convertido en el cultivo más importante entre los 
cereales a nivel mundial por su producción. En Argentina, la 
región maicera templada se extiende entre los paralelos de 31° y 
40° de latitud sur y entre los meridianos 57° y 65° de longitud 
oeste, coordenadas que corresponden a la zona de la Pampa 
Húmeda y Subhúmeda argentina. En esta área, los factores climá-
ticos (lluvias, temperaturas, evapotranspiración, etc.), a través de 
su acción individual o conjunta, introducen el «azar» en los siste-
mas productivos, detectándose en consecuencia grandes amplitu-
des en los rendimientos anuales promedio de maíz en la región, 
hecho que repercute fuertemente en el volumen total del país 
(Totis de Zeljkovich, 2012).

El agua disponible es generalmente el principal factor que limita 
el crecimiento y rendimiento del cultivo de maíz en condiciones 
extensivas. Tiene gran sensibilidad a la variabilidad temporal de 
los montos de precipitación, debido a su escasa extensión radicu-
lar (extractora de agua) en la capa sub-superficial del suelo y a una 
gran superficie foliar consumidora de agua (Sierra & Pórfido, 
1980). El grado de sensibilidad al estrés hídrico en este cultivo, 
depende del momento en que ocurra (Andrade et al., 1996), y la 
magnitud de las pérdidas depende de la oportunidad, intensidad y 
duración del estrés y se manifiesta a través de la disminución de la 
cantidad de espigas por planta y de menor número de granos en la 
espiga (Westgate & Boyer, 1986). Carvallo et al. (2004) y Dickie 
et al. (2012) refieren que las fases más sensibles del cultivo de 
maíz al déficit hídrico, en orden decreciente son: floración, llena-
do de grano y desarrollo vegetativo. 

Durante la floración es muy sensible a situaciones de estrés hídri-
co, dado que su principal órgano de interés comercial, la espiga, 
se encuentra relegada por la dominancia apical ejercida por la 
panoja, y es en este período en el que se define el número de gra-
nos (Echarte et al., 1998). Esta característica, junto con su hábito 
de crecimiento determinado, le confiere al maíz una marcada 
variabilidad de rendimiento frente a situaciones de estrés en 
floración (Andrade et al., 1996), lo cual determina que su período 
crítico es de 30 días centrados en la misma (Carcova et al., 2003).

Introducción

Dardanelli et al. (2003) manifiestan que el estrés hídrico en etapas 
vegetativas afecta la expansión foliar reduciendo el índice de área 
foliar y la radiación incidente interceptada. 

Estas características lo hacen apto para estudiar su rendimiento en 
función del clima y por otra parte permite acotar el interés de este 
estudio a las llamadas sequías climáticas (Minetti et al., 2007). 
Desde el punto de vista agronómico y económico, es muy impor-
tante el análisis del impacto que las deficiencias hídricas (DH) 
severas (DHS) han producido a un cultivo de gran difusión regio-
nal como el maíz. Para ello es importante conocer la disponibili-
dad de agua edáfica, y las situaciones hídricas de excesos y de 
deficiencias. La estimación de estas variables puede realizarse 
mediante el balance hídrico (BH) climático (BHC) (Thornthwaite 
& Mather 1957) y el BH seriado (BHS). El BH es una metodolo-
gía que cuantifica las entradas y salidas del sistema suelo-cultivo-
ambiente, tomando como datos la precipitación (PP) y la evapo-
transpiración potencial (EP) locales, teniendo en cuenta además 
la capacidad de almacenaje del suelo. 

Como resultado se obtienen la época y la magnitud de deficien-
cias (DEF) y excesos (EXC) hídricos. En el BHC la información 
de entrada son las PP medias mensuales y las EP medias mensua-
les de la serie histórica de datos disponibles, obteniéndose un 
único balance, representativo del estado medio del lugar. En el 
caso del BHS se calculan con todos los años de datos balances 
para cada año, por lo que se obtienen tantos balances meteoroló-
gicos como años de información se dispongan. Esto posibilita 
tener diferentes situaciones de deficiencias y excesos, permitien-
do establecer frecuencias y probabilidades de ocurrencia (Coro-
nel et al., 2012).

El objetivo del presente trabajo es determinar para el Departa-
mento Rosario, provincia de Santa Fe, Argentina, el momento 
temporal de ocurrencia del período crítico de maíz en relación a la 
ocurrencia de DH y cuantificar las disminuciones de rendimiento 
que se generan por la ocurrencia de estrés hídrico en las principa-
les etapas de desarrollo.

Materiales y métodos

Caracterización de la región de estudio 
El Departamento Rosario se ubica en el sudeste de la provincia 
de Santa Fe, dentro de la región de la Pampa Húmeda Argentina. 

2Posee una superficie de 1890 km .

El clima de la región se caracteriza por temperaturas típicas de un 
clima templado, con veranos cálidos e inviernos suaves, con 
temperaturas medias entre 10ºC en julio y 23.6ºC en enero, sien-
do la media anual de 17ºC. El período libre de heladas, de 278 
días, abarca desde principios de septiembre hasta mediados de 
junio (Mancini et al., 2006). Presenta precipitaciones anuales que 
varían entre 678 mm y 1338 mm, con un régimen pluviométrico 
semi-monzónico cuya secuencia de mayor a menor lluvia es 
verano-primavera-otoño-invierno. Se observa además una gran 
variabilidad interanual en todas las estaciones del año, principal-
mente en invierno (Sacchi et al., 2002).  En cuanto a los suelos, se 
pueden encontrar dos órdenes: los Molisoles y Alfisoles. Dentro 
de los Molisoles se encuentran los Argiudoles típicos y vérticos, 
estos suelos predominan en gran parte de la Pampa Ondulada 
(Sur de la provincia de Santa Fe). En tanto los Alfisoles, están 
asociados a posiciones deprimidas del relieve.

Información de rendimientos: 
Los rendimientos (R) del cultivo de maíz del Departamento 
Rosario, para las campañas 1974/1975 a 2013/2014, se obtuvie-
ron del Sistema Integrado de Información Agrícola (SIIA, 2015).

Análisis de los rendimientos de maíz 
Los R del cultivo de maíz presentan un aumento en el transcurso 
del tiempo, es de esperar que esta tendencia creciente sea debida 
a la mejora de las prácticas agrícolas y al mejoramiento genético. 
Por lo cual muchos trabajos, filtran las tendencias de la producti-
vidad previamente y postulan que los cambios de larga escala 
son únicamente debidos a la tecnología y genética (Hurtado et 
al., 2003, Fernández Long et al., 2011; Dickie et al., 2012).  

Se filtró la componente tendencia de la serie original a través de 
la función que ajusta mejor a la serie de datos (Raj), generándose 
la serie de rendimiento sin tendencia (Rst). De este modo sólo se 
analizó el efecto climático sobre el R.

Información meteorológica: 
Las estaciones meteorológicas oficiales que se ubican en este 
Departamento son: Rosario Aero (32º55'S, 60º47'O), pertene-
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ciente al Servicio Meteorológico Nacional (SMN) y Zavalla 
(33º01´S, 60º53´O) perteneciente a la red del SMN y del Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA). La estación 
Rosario Aero se ubica muy cerca de la ciudad de Rosario, mien-
tras que Zavalla es una estación agrometeorológica ubicada en 
una zona esencialmente agrícola. Por lo tanto, se toma a esta 
última localidad como representativa de las condiciones climáti-
cas del Departamento Rosario. 

La información meteorológica utilizada corresponde a series 
diarias de temperatura media (Tmed, ºC), máxima (Tmáx, ºC) y 
mínima (Tmin, ºC), humedad relativa media (HRm, %), heliofa-
nía efectiva (Hef, horas), velocidad de viento (V, m/s) y precipi-
tación (PP, mm) correspondiente al período 1974-2014. 

Cálculo de la Evapotranspiración de referencia (ETo):
La evapotranspiración es la combinación de dos procesos sepa-
rados por los que el agua se pierde a través de la superficie del 
suelo por evaporación y por otra parte mediante transpiración del 
cultivo. La ETo diaria se calculó a través de la ecuación de Pen-
man-Monteith recomendada por FAO (Allen et al., 1998)

Dónde: 
ET : evapotranspiración potencial (mm /día)o

2Rn = energía de radiación neta (MJ/m .día)
2G= flujo de calor latente desde el suelo (MJ/m )

T = temperatura promedio (ºC)
ᵞ= constante psicométrica.
e  – e  = déficit de presión de vapors a

e  = presión de vapor a saturación a la temperatura promedio del s

aire (kPa)
e  = presión de vapor actual (kPa)a

u = velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).2

∆= pendiente de la curva de presión de la saturación de vapor a 
una temperatura específica
(kPa/ºC)

Cálculo del Balance hidrológico seriado decádico:
Se utilizó el BHS basado en la metodología de Thornthwaite & 
Mather (1955) y en escala decádica (BHSd) (cada diez días), a 
fin de estimar con mayor precisión las DH y el PC. 

Los valores de capacidad de campo (CC) y de punto de marchitez 
(PM) se tomaron de Fernández Long et al. (2012) y de Busso  & 
Ausilio (1989). Se utilizaron los valores de 250 mm y 135 mm, 
respectivamente. 

El valor de almacenaje de la decena t, se obtiene sumando el 
almacenaje de la decena t-1 y el valor de la diferencia PP-ETo si 
esta diferencia es positiva. Si esta diferencia es negativa, el valor 
de almacenaje de la decena t (Alm ) se obtiene a partir de la t

siguiente Ecuación 1 (Murphy & Hurtado, 2011):
Ecuación 1

(PP-ETo)/CCAlm  = Alm  * e t t-1
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Dónde: 
Alm: Almacenaje del suelo (mm) 
PP: Precipitaciones (mm) 
ETo: Evapotranspiración de referencia (mm) 
CC: Capacidad de campo (mm) 

De acuerdo a Fernandez Long et al. (2012) y Murphy & Hurtado 
(2011) se determinaron los siguientes pasos del BHSd. 
Cuando el Alm supera la CC se considera que el agua restante no 
puede permanecer en el suelo, por lo tanto escurre. A esa 
cantidad de agua se la llama exceso, y se la estima mediante la 
Ecuación 2: 
EXC  = Alm  + DP  – CCt t-1 t

donde DP  = ETo  - PPt t t

Luego se calcula el ΔAlm a partir de la Ecuación 3: 
ΔAlm  = Alm  − Almt t t-1

Cuando ΔAlm es negativo indica que el suelo se está secando, y 
esa cantidad de agua se pierde a través de la evapotranspiración 
real (ER), por lo tanto se estima mediante la Ecuación 4: 
ER = |ALM| + PP 

En cambio, cuando el ΔAlm es positivo indica que el suelo se 
está recargando. En estos casos la ER va a ser igual a la ETo 
debido a que el suelo tiene suficiente agua para evapotranspirar 
lo que la atmósfera demanda y, lo que resta se almacena en el 
suelo, entonces: 
ER = ETo 

Cuando la ER es menor que la ETo se considera que las plantas 
comienzan a sufrir un estrés hídrico, por lo tanto se calcula el 
déficit (DH), Ecuación 5: 
DH = ER – ETo  

Determinación objetiva del PC de maíz 
Para definir el PC se utilizó una metodología objetiva que 
analiza la relación estadística entre los R y las series de DH 
obtenidas a partir de un BHS decádico (diez días).

Se calculó el coeficiente de correlación de Spearman (ρ) entre la 
serie de Rst y las series de las DH decádicas (primera decena de 
noviembre a última decena de enero, 9 series), a fin de 
determinar las decenas que presentan asociación lineal 
significativa (probabilidad < 0,05%). 

Para la selección de las DH decádicas significativas como 
variables regresoras del Rst se aplicó la técnica de regresión 
lineal múltiple con el método de stepwise, tomando como 
criterio de entrada y de retención el valor t = 0,1. Se determinaron 
los parámetros estadísticos básicos de cada variable regresora 
seleccionada: promedio, desviación estándar, máximo, mínimo, 
primer y segundo tercil (33% y 66%). Debido a que los valores 
de DH son negativos se definieron las DH severas, moderadas y 
leves a partir del siguiente criterio:
DH severa: cuando la DH es menor o igual al primer tercil
DH moderada: cuando la DH es mayor al primer tercil y menor o 
igual al segundo tercil
DH leve: cuando la DH es mayor al segundo tercil

DICKIE, M.J. CORONEL, A.

Resultados y Discusión

Variación de los rendimientos
-1El R promedio de las 40 campañas analizadas es de 5.501 kg.ha  

-1variando entre 1.449 kg.ha  en la campaña 1975/1976 y 10.000 
-1kg.ha  en 2009/2010 (Figura 1). 

La tendencia de los R se ajusta a través de un polinomio de 
segundo grado (Raj). El aumento de Raj entre la primera y la 

última campaña considerada, es de un 189% (Figura 1).

Los Rst, Figura 2, muestran una variación durante el período de 
análisis que se considera producto de la variabilidad climática. 
Se evidencian oscilaciones de Rst, determinando 21 campañas 
en las cuales el R es superior al Raj y en 19 campañas ocurre lo 
contrario.

Ciencias Agronómicas -  Revista XXXI - Año 18 - 2018 /  017 - 024



-20-

Relación estadística entre los rendimientos de maíz y la ocurrencia de deficiencias hídricas en el Depto. Rosario

Balance hídrico seriado 
Del análisis del BHSd se encuentra que en el 64% de las decenas 
ocurrieron DH, el 29% no presentan DH o EXC y en el 7% res-
tante se producen EXC hídricos. 

En todas las decenas de los meses de noviembre, diciembre y 
enero se destaca un mayor porcentaje de situaciones con DH, 
respecto de situaciones de EXC (Tabla 1). Si bien durante el 
período primavera – verano ocurren las mayores PP en la región, 
las altas temperaturas y la fuerte insolación aumentan la ETo 
produciendo en forma frecuente DH en el suelo. Coronel et al. 
(2012) encuentran que en Zavalla durante noviembre a enero 
ocurren las DH de mayor intensidad, ya que es esperable que en 
uno de cada cuatro años (p=25%) ocurran DH por debajo de 40 
mm. Estas DH de diferente intensidad, tienen efectos más seve-
ros cuando mayor es la degradación de los suelos y el manejo del 
mismo no contribuye a mejorar el almacenamiento de agua 
(Pedrol et al., 2006). 

Determinación del PC
Una vez realizado el BHSd, se analiza estadísticamente la corre-
lación entre las series decádicas de DH y del Rst, con el objetivo 
de determinar el PC. Del análisis realizado se determina que la 1° 
decena de enero presentó el mayor valor de correlación: 0,77; 
seguida por la 3° decena de diciembre y la 2° decena de noviem-
bre, presentando estas últimas una correlación del 0,61; cabe 
destacar que todas las correlaciones son estadísticamente signi-

ficativas con la excepción de la 3° decena de noviembre (Tabla 
2). En consecuencia las series de DH de estas decenas explican 
entre un 14% (2° decena de enero) y un 59% (1° decena de enero) 
de la variabilidad de los Rst de maíz.

El modelo obtenido a partir de la técnica de regresión lineal 
múltiple con el método stepwise, tomando como variables regre-
soras a las DH decádicas de noviembre, diciembre y enero, 
selecciona las siguientes variables de acuerdo a los criterios de 
entrada y retención considerados: DH 2° decena de noviembre 
(DH2N), DH 2° decena de diciembre (DH2D) y DH 1° decena de 
enero (DH1E). Los valores estadísticos del modelo obtenido se 
muestran en la Tabla 3.

Debido a que la DH 3° decena de diciembre (DH3D) presenta 
una correlación significativa con Rst, que está comprendida 
entre dos de las variables regresoras seleccionadas por el modelo 
estadístico (2° decena de diciembre y 1° decena de enero), y que 
junto a estos dos períodos representaría el estadío de floración 
del cultivo de maíz se toma el criterio de considerar como una 
cuarta variable regresora a la DH3D. De este modo el modelo 
obtenido presenta los estadísticos asociados que se muestran en 
la Tabla 4. 

En base a esta metodología se establecen dos períodos críticos: 
segunda decena de noviembre (PC1) y segunda decena de 
diciembre a primera decena de enero (PC2). Dickie et al. (2012) 

Figura 1: Evolución del rendimiento del cultivo de maíz y su 
tendencia ajustada a través de un polinomio de segundo grado. 
Período 1974-2014.

Figura 2: Evolución del rendimiento del cultivo de maíz y del 
rendimiento sin tendencia. Período 1974-2014.

DEF EXC DEF EXC DEF EXC

NOV 67 3 64 10 74 5

DIC 71 5 69 5 71 13

ENE 69 5 74 3 72 5

1° decena 2° decena 3° decena    1° decena 2° decena 3° decena

NOV 0.40 0.61 0.25

DIC 0.45 0.56 0.61

ENE 0.77 0.37 0.54

FEB 0.27 0.11 0.09

Tabla 1: Porcentaje de decenas con Deficiencias Hídricas y con 
Excesos. 1973-2014

Ref.: Noviembre (NOV), diciembre (DIC) y enero (ENE) 
% de decenas con DH y EXC

Tabla 2: Correlaciones entre DH y Rst. Período 1974-2014.

Ref.: Los valores resaltados son estadísticamente significativos al 5%

Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

Constante 1219,86 183,64 847,43 1592,3 6,64 <0,0001

DH1E 44,33 8,8 26,48 62,18 5,04 <0,0001 27,71 1,47

DH2N 19,98 11,69 -3,72 43,68 1,71 0,096 5,87 1,56

DH2D 21,66 10,31 0,75 42,58 2,1 0,0428 7,32 1,35

R2= 69

Tabla 3: Parámetros estadísticos modelo de regresión múltiple con tres variables 
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y Minetti et al. (2007), a partir de series mensuales, detectaron 
que las mayores correlaciones entre R de maíz y DH o entre R e 
índice de sequía, respectivamente, ocurren de noviembre a 
enero. De este modo se observa que al disminuir la escala de 
análisis, de mensual a decádica, se puede discriminar dos PC a lo 
largo del período noviembre – enero.

Se suman las DH que corresponden al PC2 y se toma como una 
variable única (DHPC2) y se recalcula el modelo de regresión 
con dos variables, cuyos estadísticos se presentan en la Tabla 5. 

2Se observa una disminución del R  al sumar las DH, pero este 
nuevo modelo nos permite determinar que cada mm de DH en el 

-1PC1 estaría asociado a una disminución de 22,8 kg.ha  del R 
(considerando cero la DH en el PC2), mientras que si este valor 
de DH se produce en el PC2 la disminución en el R es de 20,2 

-1kg.ha  (asumiendo un valor nulo de la DH en el PC1).

La Tabla 6 presenta los coeficientes de regresión de ambos mode-
los considerando a las variables estandarizadas. En el caso de 
considerar las DH durante PC1 y durante PC2 en forma integra-
da, el efecto esperado de la DHPC2 en el Rst es de 0,4 desvíos 
estándar más que el cambio esperado por el efecto exclusivo de 
las DHPC1. Al tomar las DH de cada decena que integra el PC2 
se determina que la que tiene mayor efecto es la DH1E.

Para determinar a qué estadío del ciclo corresponde cada PC 
encontrado, hay que tener en cuenta la fecha de siembra. Dado 
que no se cuenta con la fecha de siembra de cada campaña anali-
zada se realizarán inferencias a partir de las fechas de siembra 
más probables según la bibliografía.

Pedrol et al. (2004) exponen que en siembras tempranas (fin de 
agosto, principios de septiembre) existe un menor riesgo de 
estrés hídrico durante el período crítico porque la ocurrencia de 
antesis es más temprana. En siembras más tardías (fin de sep-
tiembre, octubre), las temperaturas del suelo son más altas y 
generalmente se logra una mejor implantación. La floración 
puede ocurrir hacia fines de diciembre o principios de enero, por 
lo tanto el éxito del cultivo es muy dependiente de las lluvias del 
mes de enero. En el caso de fechas normales para la zona núcleo, 
mediados de septiembre a principios de octubre, el período de 
floración transcurre en diciembre (Steccone et al., 2013). Por 
último, se encuentran los maíces tardíos con siembras de fines de 
noviembre a principios de enero, cuyo período de floración 
puede ocurrir en febrero.

En consecuencia, para fechas normales de siembra el PC1 ocurri-
ría dentro del estado vegetativo y el PC2 durante el estadío de 
floración e inicio de llenado de granos. En fechas de siembras muy 
tempranas el PC1 podría estar asociado a la etapa de floración.

Est.  E.E. LI(95%)  LS(95%) T p-valor  CpMallows VIF

Constante  1208,81 186,47 830,25 1587,37 6,48 <0,0001

DH2N  20,91 11,92 -3,28 45,11 1,75 0,0881 7,02 1,59

DH2D 24,33 11,46 1,07 47,6 2,12 0,0409 8,41 1,6

DH3D -6,47 11,6 -30,01 17,07 -0,56 0,5802 4,33 2,65

DH1E 7,76 10,81 25,82 69,7 4,42 0,0001 23,02 2,18

R2=69

Tabla 4: Parámetros estadísticos del modelo de regresión múltiple con cuatro variables 

Tabla 5: Parámetros estadísticos del modelo de regresión múltiple con dos variables 

Est.  E.E. LI(95%)  LS(95%) T p-valor  CpMallows VIF

Constante  1172,75 199,36 768,81 1576,69 5,88 <0,0001

DHPC1 22,8 12,77 -3,08 48,69 1,79 0,0824 5,13 1,59

DHPC2 20,24 4,09 11,96 28,52 4,95 <0,0001 25,92 1,59

R2=62

Est.  E.E. LI(95%)  LS(95%) T p-valor  CpMallows VIF

Constante 0 0,1 -0,2 0,2 0 >0,9999

DHPC1 0,23 0,13 -0,03 0,48 1,79 0,0824 5,13 159

DHPC2 0,63 0,13 0,37 0,89 4,95 <0,0001 25,92 1,59

Est.  E.E. LI(95%)  LS(95%) T p-valor  CpMallows VIF

Constante  0 0,09 -0,19 0,19 0 >0,9999

DH2N  0,21 0,12 -0,03 0,45 1,75 0,0881 7,02 1,59

DH2D 0,26 0,12 0,01 0,5 2,12 0,0409 8,41 1,64

DH3D -0,09 0,15 -0,4 0,23 -0,56 0,5802 4,33 2,65

DH1E 0,61 0,14 0,33 0,9 4,42 0,0001 23,02 2,18

Tabla 6: Parámetros estadísticos de los modelos de regresión múltiple con dos y cuatro variables estandarizadas 
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En la Figura 3 para las 19 campañas en las que se produjeron Rst 
negativos, se presentan los porcentajes de disminución del R 
respecto del Raj a través del polinomio de segundo grado. Las 
campañas se ordenaron de manera ascendente respecto al por-
centaje de disminución de los R. Las disminuciones superiores a 
26% corresponden a disminuciones severas ya que se encuentran 
en el último tercil de la serie. 

Las campañas que cumplen con esta condición son 9, siendo en 
orden ascendente: 1983/84 (26%), 1999/00 (27%), 2005/06 
(30%), 1996/97 (33%), 1989/90 (39%), 1982/83 (43%), 2008/09 
(44%), 1988/89 (54%), 1975/76 (56%). En las campañas 
1999/00, 2005/06, 2008/09, 1988/89, 1975/76 tanto la DHPC1 
como la DHPC2 corresponden a DH severas; en las campañas 
1983/84 y 1989/90 ocurren DHPC2 severas y DHPC1 igual a 
“cero”; mientras que en las campañas restantes (de las 9) se 
observan DHPC1 severas y DHPC2 moderada para 1982/83 y 
leve para 1996/97.

Teniendo en cuenta los coeficientes de regresión lineal múltiple 
con variables estandarizadas para las DH de ambos PC y los 
resultados señalados en el párrafo anterior, se determina, para 
fechas normales de siembra, una mayor incidencia de las DH 
severas ocurridas durante el período de floración e inicio de 
llenado de granos en la disminución de los R de maíz, respecto a 
la influencia de las DHPC1 asociado a la etapa vegetativa. 

Las 10 campañas restantes presentaron una disminución inferior 
al 18% en el R, destacándose que en las campañas 2010/11 y 
2013/14 en las cuales se produjeron DH severas en ambos PC no 
se reflejó en una merma severa del R. El resto de las campañas se 
caracterizan por DH del PC2 leves a moderadas, si bien en 3 
campañas la DH del PC1 fueron severas.

El momento de ocurrencia de las DH afecta al cultivo de diferen-
te manera. Una DH durante el estado vegetativo (V6 a V8), 
período coincidente con el primer PC determinado, para fechas 
normales de siembra, tiene como consecuencia inmediata la 
pérdida de turgencia en sus tejidos resultando de este modo una 
menor tasa de crecimiento y menor tamaño final de los órganos 
los cuales en el momento de ocurrencia del estrés se encuentran 
en activo crecimiento. El efecto de las DH sobre la producción 
del cultivo opera, en gran parte, a través de la reducción de la 
expansión de las hojas y, en consecuencia, en la eficiencia de 
captación de radiación, aunque sequías intensas afectan también 
su eficiencia fotosintética (Dardanelli et al., 2003). En el período 
estacional de gran crecimiento vegetativo cuando la generación 
de biomasa es óptima, se produce el mayor aprovechamiento de 
la energía disponible para la evapotranspiración (energía + 
agua). En este estadío la demanda de agua del cultivo es mayor, y 
cualquier DH es de gran impacto en la productividad final (Mi-
netti et al., 2007). 

Las reducciones del rendimiento encontradas en situaciones de 
DHPC1 severas coinciden con los resultados hallados por 
Avendaño et al. (2008) y Cakir (2004) y se deben a la estrecha 
relación entre la reducción del área foliar con una reducción del 
rendimiento (Saini & Westgate 2000, citado por Avendaño et al., 
2008). 

Frente a situaciones de estrés hídrico, el cultivo de maíz presenta 
estrategias para posponer la deshidratación limitando la pérdida 
de agua desde el follaje a través del acartuchamiento de las hojas, 
el cierre de estomas, la reducción de la expansión foliar y la 
senescencia foliar. El maíz presenta alta sensibilidad estomática 
frente al déficit hídrico, cerrando sus estomas para reducir las 
pérdidas de agua (Cirilo et al., 2012). 

Figura 3: Porcentaje de disminución del rendimiento respecto del estimado ordenado de menor a mayor (línea negra), DH de la 
segunda decena de noviembre (barras azules) y la suma de las DH de las primera y segunda decenas de diciembre y de la primera 
decena de enero (barras rojas). Línea gris: segundo tercil (66%) de los porcentajes de disminución de los rendimientos observados. 
Los valores negativos menores a la línea azul corresponden a DHPC1 severas y los menores a la línea roja a DHPC2 severas. 
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Una DH severa durante el segundo PC encontrado, coincidente 
con la etapa de floración e inicio de llenado de granos para fechas 
normales de siembra, produce una pérdida de rendimiento 
severa ya que se ha podido observar que durante la formación de 
los gametos la planta es altamente sensible al déficit de agua; 
siendo el gametofito masculino la estructura más sensible, 
induciendo principalmente esterilidad (Avendaño et al., 2008). 
Por otro lado, durante el desarrollo reproductivo el estrés hídrico 
reduce el número de granos debido a caídas en las tasas de 
fotosíntesis y en el flujo de asimilados a los órganos en desarrollo 
(Schussler & Westgate, 1995) e incrementan la asincronía entre 
la liberación de polen y la emergencia de los estigmas lo cual 
provoca fallas en la polinización (Hall et al., 1982).

Las disminuciones en los R son mayores cuando ocurren DH 
severas en ambos PC, llegando esta merma a un 56%, ya que es 
afectado tanto el crecimiento vegetativo como el número de 
granos. Estos valores son coincidentes con los hallados por 
Giménez (2012) para el Departamento de Paysandú (República 
Oriental del Uruguay). 

El menor efecto en la reducción de los Rst de las DHPC1 va a 
depender de que el cultivo pueda recuperar área foliar una vez 
superado el estrés y llegar al período crítico (PC) de la floración 
con una buena cobertura del suelo (Abrecht & Carberry, 1993; 
Andrade et al., 1996). En el caso en que las DH continúen, 
especialmente durante el PC2, y el cultivo no pueda recuperar su 
cobertura entonces sí se afectará fuertemente el crecimiento y 
por ende el número total de granos. 

En el cultivo de maíz, la fecha de siembra (FS) es una de las 
prácticas más asociada a las variaciones del rendimiento. La 
elección de la FS depende de la distribución de PP, la 
temperatura del suelo, riesgo de heladas tardías y el momento de 
ocurrencia del PC y de la maduración del grano. Por lo tanto, el 
efecto de la temperatura y de las precipitaciones, durante el ciclo 

del cultivo, influyen sobre el resultado final. Cirilo (2015) 
menciona que “en la región, las fechas de siembra temprana 
presentan los mayores rendimientos potenciales, aunque en años 
en los que hay carencias hídricas, sumado a temperaturas altas, 
los rindes pueden caer drásticamente hasta la mitad. A pesar de 
que la siembra tardía tiene menos potencial, la disponibilidad de 
agua durante la floración determina mayor estabilidad interanual 
de los rindes alcanzables. En años secos, el atraso de la fecha de 
siembra expone a los cultivos a una mejor oferta de agua en 
floración”. 

En las últimas campañas la fecha de siembra comenzó a 
desplazarse hacia principios y mediados de diciembre y con ello 
el PC se traslada hacia febrero. Debido a esto, el cultivo se 
enfrenta a condiciones climáticas que difieren con las esperadas 
para una FS normal con consecuencias en el rendimiento 
(Steccone et al., 2013). Si bien en FS tardías las temperaturas y la 
radiación incidente durante el llenado de granos son menores, su 
impacto sobre el R es inferior en comparación con el producido 
por una DHS durante el PC (Steccone et al., 2013). 
Borrás & Gambín (2012) plantean que “los maíces tardíos 
(siembras de fines de noviembre a principios de enero) han 
adquirido importancia en los últimos años. El buen rendimiento 
obtenido a pesar de su menor potencialidad respecto a fechas 
tempranas (Otegui et al., 2002; Maddonni, 2012) ha convertido a 
las siembras de maíz tardías en una alternativa interesante dentro 
del sistema productivo”. 

Cuando las precipitaciones aumentan desde la primavera la 
siembra de maíz en fecha tradicional o normal se ve favorecida. 
En cambio, en años donde las lluvias de primavera disminuyen, 
la tendencia que se acentúa es la siembra en el mes de diciembre. 
Las máximas lluvias de verano suelen ocurrir en el período 
enero-febrero-marzo, coincidiendo con la floración de los 
maíces tardíos (Ferraris & Couretot, 2014).

Luego de analizarse las DH, analizados mediante el BHSd, y los 
Rst del cultivo, se puede concluir que se determinaron dos PC de 
maíz. Por orden de su impacto en la disminución del 
rendimiento, el primero ocurre entre la 2° decena de diciembre y 
1° decena de enero (PC2), cuando se encuentra en floración, R1 
(Estado Reproductivo) e inicio de llenado de granos, y el otro 
momento crítico (PC1) se presenta en la 2° decena de noviembre, 

Conclusiones

en este período ocurre la emergencia y el cambio de estado del 
meristema apical, dando por finalizada la etapa vegetativa.

Cuando ocurren DH severas en ambos PC los rendimientos de 
maíz pueden disminuir hasta un 56% respecto de los 
rendimientos esperados.
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