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RESUMEN  

El presente proyecto de investigación tiene como finalidad determinar los grados días desarrollo 

en los cultivos de cereales Maíz (Zea mays) y Avena (Avena sativa L.) en el proyecto 

INIAPUTC. El proyecto de investigación se llevó a cabo en la Universidad Técnica de 

Cotopaxi-  

Campus Salache, ubicada en la Parroquia Eloy Alfaro, Cantón Latacunga, Provincia de 

Cotopaxi, debido a la importancia que tiene los cultivos de cereales en la provincia de Cotopaxi, 

contribuyendo a la seguridad alimentaria y la economía nacional, la importancia de los grados 

días desarrollo radica en la optimización de tiempos de siembra y cosecha, así como en la 

búsqueda de una producción más eficiente de alimentos. Los objetivos de esta investigación 

fueron: Calcular los grados días desarrollo de las fases fenológica de los cultivos de Maíz 

(Floracion) y Avena (Panojamiento) y analizar el efecto del cambio en las tendencias de 

acumulación de GDD en los cereales Maíz y Avena. Los indicadores morfológicos evaluados 

fueron: emergencia, desarrollo vegetativo y floración, se registró las temperaturas máximas y 

mínimas por día, y se determinó los grados días mediante la fórmula. Entre los resultados 

obtenidos, se analizó que la variedad de maíz INIAP-193 determino las UT por fase fenológica, 

una acumulación de 117.75 UT en emergencia, 531.9 UT en desarrollo vegetativo y en floración 

952,5 UT. La variedad de avena Fortaleza 2020 determino las UT por fase fenológica, una 

acumulación de 86.8 UT en emergencia, 336.6 UT en desarrollo vegetativo y en panojamiento 

710.3 UT. La variedad de avena INIAP-82 determino las UT por fase fenológica, una 

acumulación de 75.95 UT en emergencia, 309.9 UT en desarrollo vegetativo y en panojamiento 

545.5 UT. Se logró calcular los grados días de desarrollo (GDD) de las fases fenológicas del 

maíz (Zea mays) y la avena (Avena sativa) en el contexto del proyecto INIAP-UTC. Estos 

cálculos permiten entender mejor la relación entre las condiciones climáticas y el rendimiento 

de estos cultivos, facilitando la planificación de siembras y cosechas más adecuadas en función 

de las temperaturas registradas  

  

Palabras claves: Grados días de desarrollo, maíz, avena, cambio climático, agricultura 

sostenible   
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Author:  
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ABSTRACT  

  

The aim of this research project is to determine the degree of development of the cereal crops 

Maize (Zea mays) and Oats (Avena sativa L.) in the INIAP-UTC project. The research project 

was carried out at the Technical University of Cotopaxi- Campus Salache, located in the Eloy 

Alfaro Parish, Canton Latacunga, Province of Cotopaxi, due to the importance of cereal crops 

in the province of Cotopaxi, contributing to food security and the national economy, the 

importance of the degree days of development lies in the optimization of planting and harvesting 

times, as well as in the search for a more efficient production of food. The objectives of this 

research were: to calculate the degree days of development of the phenological phases of maize 

(flowering) and oat crops (earning) and to analyze the effect of the change in the accumulation 

trends of GDD in maize and oat cereals. The morphological indicators evaluated were: 

emergence, vegetative development and flowering, the maximum and minimum temperatures 

per day were recorded, and the degree days were determined using the formula. Among the 

results obtained, it was analyzed that the maize variety INIAP-193 determined the TUs by 

phenological phase, an accumulation of 117.75 TUs in emergence, 531.9 TUs in vegetative 

development and 952.5 TUs in flowering. The oat variety Fortaleza 2020 determined the TUs 

by phenological phase, an accumulation of 86.8 TUs in emergence, 336.6 TUs in vegetative 

development and in flowering 710.3 TUs. The oat variety INIAP-82 determined the TUs by 

phenological phase, an accumulation of 75.95 TUs in emergence, 309.9 TUs in vegetative 

development and in paniculate 545.5 TUs. It was possible to calculate the degree days of 

development (GDD) of the phenological phases of maize (Zea mays) and oats (Avena sativa) 

in the context of the INIAP-UTC project. These calculations allow a better understanding of the 

relationship between climatic conditions and the yield of these crops, facilitating the planning 

of more appropriate sowings and harvests according to the temperatures recorded.  

  

  

KEYWORDS: Degree days of development, maize, oats, climate change, sustainable 

agriculture.   
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Co-tutora: López Guerrero Victoria Alicia, Mg. (Convenio Interinstitucional Estación 
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Teléfonos: 0987494921  

Correo electrónico: joel.pazuna6972@utc.edu.ec  

  

Área de conocimiento:  

  

Agricultura- Agricultura, silvicultura y pesca- Agricultura  

  

Línea de investigación:  

  

Línea 1: Análisis, conservación y aprovechamiento de la biodiversidad, fauna y recursos naturales 

para el desarrollo sustentable y la prevención de desastres naturales.  

La biodiversidad forma parte intangible del patrimonio nacional: en la agricultura, en la 

medicina, en actividades pecuarias, incluso en ritos, costumbres y tradiciones culturales. Esta 

línea está enfocada en la generación de conocimiento para un mejor aprovechamiento de la 

biodiversidad y los recursos naturales, basado en la caracterización agronómica, morfológica, 

genómica, física, usos ancestrales de los recursos naturales, la adecuada atención al cambio 

climático y los ecosistemas frágiles, permitiendo el desarrollo de planes de manejo, producción, 

equidad social y conservación del patrimonio natural, así como el uso racional de los recursos 

naturales para reducir y mitigar riesgos naturales. Sublínea de investigación: Producción 

agrícola sostenible   

Línea de vinculación:  

  

Gestión de recursos naturales, biotecnología, biodiversidad y gestión para el desarrollo humano 

y social  

  

2. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION   

En Ecuador, los cereales desempeñan un papel crucial en la seguridad alimentaria y la economía 

nacional. Según datos del Banco Mundial (2022), la producción de cereales en el país alcanzó 

las 2.928.003 toneladas métricas en 2022. Entre los principales cultivos se encuentran el maíz 

(Zea mays L.) y la avena (Avena sativa L.), los cuales son fundamentales tanto para el consumo 

humano como para la alimentación animal.  

En la provincia de Cotopaxi, específicamente en la región de Salache, parroquia Eloy Alfaro, 

cantón Latacunga, estos cultivos son pilares de la actividad agrícola local. El maíz es el principal 

cultivo de la Sierra ecuatoriana; en 2022, se sembraron al menos 57.000 hectáreas en esta 

región, duplicando la superficie destinada a otros cultivos importantes como papa, fréjol, 

cebada y hortalizas (INIAP, 2023). Por su parte, el rendimiento promedio del cultivo de avena 
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en Ecuador varía entre 1,5 y 3 toneladas por hectárea, dependiendo de las prácticas agrícolas y 

las condiciones ambientales (Hilegario, 2016).  

La producción de estos cereales enfrenta desafíos significativos debido a la variabilidad 

climática y la falta de adaptación de las prácticas agrícolas a las condiciones térmicas 

específicas de la zona. La acumulación de grados día de desarrollo (GDD) es un factor crítico 

que influye en las etapas fenológicas de los cultivos, determinando su crecimiento, desarrollo y 

rendimiento (Arable, s.f.). Sin embargo, en la región de Salache, existe una carencia de estudios 

locales que correlacionen los GDD con las fases de desarrollo del maíz y la avena, lo que limita 

la capacidad de los agricultores para optimizar sus prácticas de manejo, como la selección de 

fechas de siembra adecuadas y la elección de variedades adaptadas.  

Esta situación puede conducir a una disminución en los rendimientos y, por ende, afectar la 

seguridad alimentaria y los ingresos económicos de la comunidad agrícola de Salache. Además, 

la falta de información específica sobre cómo las condiciones térmicas locales afectan el ciclo 

fenológico de estos cultivos impide el desarrollo de estrategias agronómicas eficientes que 

permitan mitigar los efectos adversos del cambio climático en la producción agrícola de la 

región.  

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO  

3.1. Beneficiarios directos  

Los beneficiarios directos la investigación son la Universidad Técnica de Cotopaxi y el 

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) - La Estación Experimental 

Santa Catalina.  

  

3.2. Beneficiarios indirectos  

Los beneficiarios indirectos son los productores de cereales en Ecuador en especial los de la 

provincia de Cotopaxi  

4. JUSTIFICACION   

La provincia de Cotopaxi, ubicada en la región interandina de Ecuador, presenta una amplia 

variabilidad climática que afecta directamente el desarrollo de los cultivos de cereales. Entre 

los factores climáticos más determinantes para la productividad agrícola se encuentran los 

grados días de desarrollo (GDD), los cuales permiten cuantificar el crecimiento de las plantas 

en función de las temperaturas diarias. La relación entre los GDD y las fases fenológicas de los 

cultivos ha sido ampliamente documentada en diversos estudios (Castañeda & Barrios, 2020; 

Flores et al., 2022). En la agricultura de la región andina, el conocimiento preciso de los GDD 
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puede ayudar a los agricultores a optimizar sus tiempos de siembra y cosecha, lo que a su vez 

impacta positivamente en la eficiencia de la producción (Guzmán et al., 2019).  

A pesar de su importancia, en Cotopaxi existe una limitada investigación que correlacione los 

GDD con el rendimiento de cultivos como el maíz y la avena, los cuales son fundamentales 

para la seguridad alimentaria y la economía local (García & Hernández, 2018). Además, la 

variabilidad de temperaturas observada en los últimos años debido al cambio climático ha 

generado incertidumbre en la capacidad de los agricultores para predecir con exactitud el 

rendimiento de sus cosechas (Martínez et al., 2021). Por lo tanto, una investigación que 

cuantifique los GDD acumulados y su impacto en la productividad agrícola de estos cultivos 

proporcionará información valiosa para la toma de decisiones y la mejora de las prácticas de 

manejo agrícola en la región (Rodríguez et al., 2023).  

Este estudio permitirá desarrollar recomendaciones precisas para los agricultores locales, 

optimizando el rendimiento de los cultivos de cereales y promoviendo prácticas agrícolas 

sostenibles (Zambrano & Pérez, 2022). Asimismo, contribuirá al desarrollo de políticas 

públicas que incentiven la adopción de tecnologías y herramientas de manejo agrícola basadas 

en datos climáticos (Salazar & Ortiz, 2019).  

5. OBJETIVOS  

5.1. Objetivo general  

Determinar grados días desarrollo en los cultivos de cereales Maíz (Zea Mays) y Avena (Avena 

Sativa L.) en el proyecto INIAP-UTC.  

5.2. Objetivos específicos  

• Calcular los grados días desarrollo de las fases fenológica de los cultivos de Maíz 

(Floración) y Avena (Panojamiento).  

• Analizar el efecto del cambio en las tendencias de acumulación de GDD en los cereales 

Maíz y Avena del proyecto INIAP-UTC.  

  

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS:  
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Tabla 1. Objetivos, actividades, resultados de la actividad (técnicas e instrumentos).  

  

Objetivos  Actividades  Resultados de la actividad  Medios de 

verificación  

  

  

  

  

  

Calcular los 

grados días  

desarrollo de 

cada fase  

fenológica de los 

cultivos de maíz 

(cosecha) y avena 

(Panojamiento).  

  

Definir las fases 

fenológicas del  

cultivo a través de 

revisión 

bibliográfica  

Fases fenológicas    

  

Fichas técnicas y 

trabajos de  

titulación de la  

universidad 

técnica de 

Cotopaxi  

  

  

  

  

Hoja de cálculo 

en Excel digital 

y físico  

Emergencia  

Desarrollo  

Panojamiento  

Determinar la 

temperatura máxima  

y mínima registrada 

por el INAMI  

durante los periodos 

en los que se  

llevaron a cabo las 

cosechas de cereales  

Calculo de GDD en cada 

etapa fenológica  

  Base de datos de 

temperatura máxima y  

mínima en los periodos de  

cultivo  

Analizar el efecto del 

cambio en las 

tendencias de  

acumulación de GDD 

en los cereales maíz y  

avena del proyecto 

INIAP-UTC  

  

Comparara las 

gráficos construidos 

de los distintos  

periodos establecidos 

en la UTC-Salache  

  

Curvas comparativas de 

acumulación de GDD  

  

Base de datos 

digital y 

gráficos 

digitales e 

impresos  
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7. Fundamentación científica técnica  

7.1. Grados días desarrollo   

7.2.Las unidades térmicas  

La temperatura controla el desarrollo de varios organismos que requieren la acumulación de 

cierta cantidad de calor para pasar de un estadio a otro en su ciclo de vida. La medida de este 

calor acumulado se conoce como Tiempo Fisiológico, y teóricamente este concepto que 

involucra la combinación adecuada de grados de temperatura y el tiempo cronológico, es 

siempre el mismo. (WMO, 1993)  

7.3.Tiempo térmico  

Cada fase del desarrollo requiere un mínimo de acumulación de temperatura para llegar a su 

término y que la planta pueda pasar a la fase siguiente. En efecto, la planta "mide" la 

temperatura cada día y agrega el promedio de ese día a un total requerido para esa fase. Este 

total se llama tiempo térmico o suma de calor y las unidades térmicas son grados/días (°C). Se 

puede calcular sumando las temperaturas medias de cada día durante la fase en cuestión. La 

temperatura media es: (máxima + mínima) /2. (FAO, 2002)  

7.4.Radiación solar   

La principal fuente de energía es la radiación solar por lo que debería tener una determinación 

alta dentro de los factores ambientales. Las plantas perciben la radiación solar de tres diferentes 

formas, la intensidad lumínica que es la cantidad de energía radiante por unidad, la calidad de 

luz que es la distribución espectral de la radiación y las horas luz por día que se refiere al 

fotoperiodo (Villas, 2009).  

La ubicación geográfica del Ecuador es el principal factor que determina alta radiación por estar 

cerca de la línea Equinoccial, se está más cerca al sol y los rayos caen perpendicularmente 

(INAMHI, 2016). La mayor radiación se produce en los meses de verano julio-septiembre 

donde la nubosidad disminuye, todo lo contrario, sucede en los meses entre abril- junio, donde 

la radiación disminuye debido a la alta presencia de nubes (INAMHI, 2016.  

En el ecuador, la duración del día y la noche es igual para todos los días del año. (Pattini, 2008)  

7.5.Grados días desarrollo   

Según Bach et al., (2000), la temperatura es un factor importante en el desarrollo de los cultivos 

porque es primordial para la determinación de la fecha de siembra, cosecha y en algunos casos 

de producción.  
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Los GDD, o unidades térmicas (HU por Heat Units), se utiliza para determinar el desarrollo de 

las plantas. (Angel, 2016). Los cuales según Holen & Dexter (1997), han sido utilizados en 

varios sistemas de producción de hortalizas. Con la finalidad de predecir el número de días 

desde la siembra hasta la cosecha.  

Los GDD combinan el tiempo y la temperatura determina el crecimiento y desarrollo de las 

plantas. Por otra parte, nos dicen que el desarrollo de un organismo se produce solo si la 

temperatura supera los valores del umbral mínimo de crecimiento. (Hoyos et al., 2012) Según 

Holen & Dexter (1997), los GDD son una medida de desarrollo determinada por el calor 

aprovechable, la misma que se calcula en base a temperaturas máximas y mínimas. Se refiere a 

la cantidad de calor que una planta puede absorber y almacenar en un día; la cantidad de GDD 

que se acumula está influida por la temperatura, y el crecimiento de la planta se acelera o 

ralentiza en función de esta acumulación.  

Según la Universidad de California (2005), La temperatura y el tiempo necesarios para que un 

organismo se desarrolle plenamente de un lugar a otro están relacionados por los GDD, que son 

esencialmente unidades. Producto acumulativo de la temperatura por el tiempo, suelen 

denominarse unidades térmicas.  

Las plantas deben acumular una cierta cantidad específica de calor, expresada en grados-día o 

unidades de calor, desde la germinación hasta la madurez, esta cantidad se conoce como 

unidades térmicas y es aproximadamente constante. Estos requisitos de calor están definidos 

por temperatura mínima, temperatura máxima y temperatura óptima (Inifap, 2010).  

El ritmo de desarrollo de muchos organismos está influido por la temperatura y, para cambiar 

de estado durante su ciclo vital, un organismo debe adquirir una cantidad específica de calor. 

El tiempo fisiológico es una noción que combina la temperatura y la secuencia temporal para 

evaluar la cantidad de calor que se ha acumulado. Dependiendo de la tasa de acumulación de 

GDD, los eventos fenológicos se retrasarán o acelerarán (Inifap, 2010). Por ejemplo, el efecto 

de la temperatura en la floración en frutales tropicales como el mango ha sido estudiada ya que 

antes de la floración es necesario la iniciación de yemas que estaría asociada con la biosíntesis 

de un promotor de floración (PF) y su translocación desde los sitios de producción hasta las 

yemas depende de la temperatura. Así mangos del subtrópico mueven el PF 100 cm de distancia 

mientras que los del trópico tan solo 52 cm (Ramírez & Davenport, 2010).  

Se puede utilizar un modelo de tiempo térmico llamado método grado-día para medir el desarrollo 

del cultivo en función de la temperatura. Utilizando la temperatura base del cultivo y la temperatura 
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media del día para obtener un valor de temperatura acumulativo que permite el desarrollo de 

diferentes cambios fisiológicos a lo largo del tiempo (Infante, 2010). Según Pérez et al. (2001), la 

metodología de GDD permite obtener y recopilar información de la energía que las plantas en 

función de la temperatura y tiempo acumulan.  

7.6.Metodología para GDD  

Según la Universidad de California (2017), hay varias formas de calcular los GDD, como son 

los métodos, seno simple, doble seno, triángulo simple, triángulo doble y residual. Los más 

comunes son el método residual y el método del seno simple.  

Según Yzarra & López (2011), el método residual implica sumar la temperatura más alta y baja 

del día, dividirlas por dos (temperatura promedio) y restar el umbral más bajo o temperatura 

base.  

Según Centro de Investigación y Transferencia de Riego y Agroclimatología (2009), el uso de 

GDD en los cultivos se puede utilizar para planificar las fechas de siembra o los ciclos de 

cultivo, predecir las fechas de la cosecha, predecir los rendimientos y determinar el desarrollo 

vegetal esperado de diferentes cultivos. Determinar el desarrollo esperado de la planta en 

diferentes fechas de siembra, predecir el coeficiente de cultivo (Kc), predecir la aparición de 

plagas y enfermedades, predicción de los acontecimientos biológicos para controlar de mejor 

manera plagas.  

7.7.Calculo para los GDD   

  

Según Mancera (2011), La fórmula para el cálculo de los grados días de desarrollo más utilizada 

es las siguiente:  

  

T máx: Máxima temperatura del aire en el día.   

T min: Mínima temperatura del aire en el día.  

T base: Temperatura por debajo de la cual el crecimiento de la planta no ocurre, esta temperatura 

depende de cada cultivo.  

Según la Universidad de California (2017), en ambientes donde las condiciones no son 

controladas, para que la precisión en el cálculo de GDD mejore se recomienda el registro de 

temperaturas máximas y mínimas por hora.  
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Según Monroy et al., (2014), para mejorar los datos mediante el modelo grado-día. Los datos 

de temperatura originales se toman dentro de las 24 h y se establecen rangos que van entre 5.3 

y 30° (umbral inferior y el umbral superior, respectivamente). Dentro de este rango, la planta 

tendrá buenas funciones fisiológicas y, más allá de estos umbrales, la planta no tendrá un 

desarrollo significativo.  

Los GDD diario se suman, para poder obtener la cantidad total de GDD requerida en la etapa 

de desarrollo fenológico o durante todo el ciclo de vida del cultivo. Ahora bien, si el valor de 

GDD es negativo o cero, no debe ponerlo en el total (PROECUADOR, 2017).  

Cabe señalar que el cálculo de GDD en un ambiente controlado es muy sencillo, pero en 

condiciones de campo abierto, condiciones climáticas y diferentes épocas del año, interferirá 

con la correlación de GDD. Por lo tanto, se recomienda tomar la valores máximos y mínimos 

por hora (Fainstein, 2013).  

7.8.Temperatura base o umbral   

Cada especie vegetal tiene una temperatura óptima, que determina los requerimientos de calor 

para su crecimiento y desarrollo. La temperatura más baja para el crecimiento de las plantas y 

la temperatura más alta para el crecimiento de las plantas también se denominan temperaturas 

umbral. Además de la temperatura óptima, también existe una temperatura letal, que puede 

provocar la muerte de la planta (Parker, 2010).  

La temperatura máxima es la temperatura más alta en la cual se desarrolló el cultivo. Las plantas 

muestran el mayor desarrollo cuando se exponen a la temperatura óptima. La temperatura 

mínima baja o umbral inferior es la temperatura más baja a la que la planta resiste sin daño 

fisiológico. A este nivel de temperatura, el crecimiento de las plantas disminuirá y se detendrá 

(Parker, 2010).  

7.9.Aplicación de GDD en los cultivos   

El INEC (2015), desarrollo un modelo cuadrático para ayudar a comprender el desarrollo de 

tres variedades de rosas. El modelo sostiene que fenológicamente se podría anticipar un evento, 

ya que los GDD se han analizado con la finalidad de comprender el crecimiento de los 

organismos vivos, ya sea un animal o una planta.  

8. Cereales  

Los cereales, su nombre proviene de Ceres, la diosa romana de la agricultura, son un grupo de 

plantas de una gran familia: las gramíneas. Las semillas y los frutos son en realidad iguales: 
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Los cereales más utilizados en la alimentación humana son el maíz, el trigo y el arroz, pero 

también son importantes la avena, la cebada, el centeno y el mijo. Algunos cereales, como el 

trigo, la espelta y el centeno, contienen gluten, una proteína especial que se utiliza para hacer 

pan, por eso se les llama granos de pan (Ramos, 2013).  

Los cereales han sido considerados un alimento básico para el ser humano desde la antigüedad. 

La humanidad ha aprovechado probablemente el fruto de las gramíneas durante más de diez mil 

años. En nuestro país los cereales son parte esencial de la canasta básica y dieta diaria de los 

ecuatorianos. Sin embargo, todavía dependemos de las importaciones de estos productos (Ponce 

et al., 2019). Los cereales son los cultivos más importantes del mundo debido a la superficie 

cultivada y su cultivo, que forman la base de la dieta de la mayoría de las personas (Lluch & 

María, 2013).  

8.1. Maiz (Zea Mayz)  

8.2.Clasificación taxonómica del maíz  

  

De acuerdo con Valladares (2010), el maíz se encuentra clasificado de la siguiente manera:  

  

Tabla 2. Clasificación Taxonómica del maíz  

  

Reino  Plantae  

Sub reino  Tracheobionta  

División  Magnoliophyta  

Clase  Liliopsida  

Sub clase  Commelionidae  

Orden  Poales  

Familia  Poaceas  

Sub familia  Panicoidae  

Genero  Zea  

Especie  Mays  

Fuente: Valladares (2010)  
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8.3.Descripción botánica  

El maíz (Zea mays L.) Alcanza una altura de 1,5 a 3 metros cada año. Tallos largos y gruesos 

(>15 mm). Hojas anchas (2-10 cm) con un nervio central marcado. La planta es monoica, y su 

panícula terminal (penacho) tiene flores masculinas formadas por lemma, palea, dos lodículas 

y tres estambres, dos en cada espiguilla. Las flores masculinas son pareadas, siendo una casi 

sésil y la otra cortamente pedicelada. Espiguillas situadas en el eje robusto de la mazorca, 

glumas disminuidas; lemma y palea muy reducidas; dos flores femeninas por espiguilla (una 

estéril) en inflorescencias axilares (panícula o mazorca). 7 Estilos de gran longitud, exsertos 

por la parte apical de la mazorca, formando la pilosidad, fruto en cariópside, duro, generalmente 

amarillo parte apical de la mazorca, formado la cabellera. Fruto en cariópside, dura, 

generalmente amarilla (UNAVARRA, 2005).  

8.4.Etapas fenológicas del cultivo  

Las observaciones agrometeorológicas permiten evaluar la interacción de un cultivo con su 

medio ambiente físico para poder conocer sus condiciones climáticas y requerimientos hídricos 

adecuados; estos conocimientos son necesarios en el uso de modelos agroclimáticos, en el 

diseño y la planificación de riegos, en la programación de siembras y cosechas, en 

zonificaciones agroclimáticas. (SENAMHI, 2011)  

Una etapa fenológica está delimitada por dos fases fenológicas sucesivas. Dentro de ciertas 

etapas se presentan períodos críticos, que son el intervalo breve durante el cual la planta presenta 

la máxima sensibilidad a determinado evento meteorológico, de manera que las oscilaciones en 

los valores de éste evento se reflejan en el rendimiento del cultivo; estos períodos críticos se 

presentan generalmente poco antes o después de las fases, durante dos o tres semanas. 

(SENAMHI, 2011)  

Para el cultivo de maíz se han considerado las siguientes etapas:   

Siembra – emergencia (I etapa)  

Emergencia – panoja (II etapa)  

Panoja – espiga (III etapa)  

Espiga – maduración (IV etapa)  

  

La suma de las cuatro etapas constituye el ciclo de vida del maíz. Cada una de estas 

etapas está influenciada por los elementos meteorológicos que en su conjunto 

constituyen el clima de una localidad  
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Tabla 3. Etapas de crecimiento del maíz  

Etapa  Días  Características  

VE  5  El coleoptilo emerge de la superficie del suelo  

V1  9  Es visible el cuello de la primera hoja.  

V2  12  Es visible el cuello de la segunda hoja.  

Vn    Es visible el cuello de la hoja número “n”. (“n” es igual al número definitivo 

de hojas que tiene la planta; “n” generalmente fluctúa entre 16 y 22, pero para 

la floración se habrán perdido las 4 a 5 hojas de más abajo.)  

VT  55  Es completamente visible la última rama de la panícula.  

R0  57  Antesis o floración masculina. El polen se comienza a arrojar.  

R1  59  Son visibles los estigmas.  

R2  71  Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un líquido claro y se puede ver el 

embrión.  

R3  80  Etapa lechosa. Los granos se llenan con un líquido lechoso blanco.  

R4  90  Etapa lechosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El embrión tiene 

aproximadamente la mitad del ancho del grano.  

R5  102  Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con almidón sólido y, 

cuando el genotipo es dentado, los granos adquieren la forma dentada. En los 

tipos tanto cristalinos como dentados es visible una “línea de leche” cuando 

se observa el grano desde el costado.  

R6  112  Madurez fisiológica. Una capa negra es visible en la base del grano.  

Fuente: (CIMMYT, 2004)  

El ciclo del cultivo en variedades mejoradas llega hasta los 270 días; sin embargo, el período 

depende de la variedad y del propósito, si es para choclo o grano seco. (INIAP, Manejo 

integrado del cultivo del maíz suave, 2011) Ilustración 1. Ciclo del cultivo de maíz  
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Fuente: INIAP (2011)  

8.4.1. Escala fenológica de Ritchie y Hanway para el cultivo de maíz  

  

(Ritchie & Hanway, 1982) Crearon la escala fenológica más utilizada para describir el ciclo del 

cultivo de maíz. En esta escala se pueden visualizar dos grandes etapas: la vegetativa (V) y la 

reproductiva (R). La subdivisión numérica de la fase vegetativa corresponde al número de hojas 

totalmente expandidas (lígula visible). La etapa reproductiva comienza con la emergencia de 

estigmas (R1) y finaliza en madurez fisiológica   

Tabla 4. Etapas Vegetativa  

  

V  Estados Vegetativos  

Ve  Emergencia  

V1  1º hoja desarrollada  

V2  2º hoja desarrollada  

V3  3º hoja desarrollada  

V4  4º hoja desarrollada  

V5  5º hoja desarrollada  

V6  6º hoja desarrollada  

V7  7ºhoja desarrollada  

V8  8º hoja desarrollada  

V9  9º hoja desarrollada  
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V10  10º hoja desarrollada  

Vt  Panojamiento  

Fuente: (Ritchie & Hanway, 1982)  

Tabla 5. Etapa reproductiva  

  

R  Etapa Reproductiva  

R1  Emergencia de estigma  

R2  Cuaje  

R3  Gano lechosos  

R4  Grano pastoso  

R5  Grano dentado  

R6  Madurez fisiológica  

Fuente: (Ritchie & Hanway, 1982)  

Revelo (2006) Indica que el ciclo vegetativo del maíz comprende:  

8.5.Nascencia  

Es el periodo que transcurre desde la siembra hasta la aparición del coleóptilo, cuya duración 

aproximada es de 6 a 8 días. (Revelo, 2006)  

8.6.Crecimiento  

Una vez nacido el maíz, aparece una nueva hoja cada tres días si las condiciones son normales. 

A los 15-20 días siguientes a la nascensia, de la planta, debe tener ya cinco o seis hojas, y en 

las primeras 4-5 semanas la planta deberá tener formada todas sus hojas. (Revelo, 2006)  

8.7.Floración   

a los 25-30 días de efectuada la siembra se inicia la panoja en el interior del tallo y en la base 

de este. Transcurridas 4 a 6 semanas desde este momento se inicia 13la liberación del polen, 

con una duración de 5 a 8 días, pudiendo surgir problemas si las temperaturas son altas o se 

provoca en la planta una sequía por falta de riego o de lluvias. (Revelo, 2006)  
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8.8.Fructificación  

Con la fecundación de los óvulos por el polen se inicia la fructificación. Una vez realizada la 

fecundación, los estilos de la mazorca, vulgarmente llamados pelos del choclo, cambian de 

color, tomando un color castaño. Transcurrida la tercera semana después de la polinización, la 

mazorca toma un tamaño definitivo, se forman los granos y aparecen en ellos el embrión. Los 

granos se llenan de una sustancia leñosa, rica en azucares, los cuales se transforman al final de 

la quinta semana en almidón. (Revelo, 2006)  

8.9.Maduración y secado  

Hacia el final de la octava semana después de la polinización, el grano alcanza su máximo de 

materia seca, pudiendo entonces considerarse que ha llegado a su madurez fisiológica. Entonces 

suele tener alrededor del 35% de humedad. A medida que va perdiendo la humedad se va 

aproximando el grano a su madurez comercial, influyendo en ello más condiciones ambientales 

de temperatura, humedad ambiente. (Revelo, 2006)  

 8.10.  Desarrollo vegetativo del maíz  

Desde que se siembran las semillas hasta la aparición de los primeros brotes, transcurre un 

tiempo de 8 a 10 días, donde se ve muy reflejado el continuo y rápido crecimiento de la plántula. 

(Amaris, C. y Quiros, J, 1996)  

 8.11.  Requerimientos climáticos para el cultivo de maíz  

El maíz necesita una temperatura entre 20 y 30 grados ºC. por lo que su eficiencia en climas 

húmedos es inferior. Para que la semilla germine, la temperatura del suelo debe oscilar entre 

los 15 y 20 ºC. El maíz puede resistir hasta temperaturas mínimas de 8C. Desde los 30 ºC, 

pueden surgir dificultades graves debido a una inadecuada absorción de nutrientes, minerales y 

agua. El maíz es una especie vegetal con una amplia superficie de flores, lo que resulta en una 

amplia habilidad para la fotosíntesis y la evapotranspiración. Por esta razón, es una planta 

altamente susceptible a las elevadas temperaturas y a la ausencia de humedad en el terreno. La 

temperatura ideal para la fructificación es de 20 a 32ºC. (Ortas, 2008).  

La temperatura es una de las principales fuerzas impulsoras para el crecimiento y el desarrollo 

de los cultivos y de varios estados fenológicos que se manifiestan a través de su desarrollo. 

(Salazar & Gutiérrez, 2013). La fenología se describe comúnmente como los cambios que se 

producen en las plantas desde la emergencia hasta la madurez de cosecha, tales como la 
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brotación, floración, desarrollo del fruto, y cómo estos cambios se ven afectados por las 

condiciones ambientales locales. (Salazar & Otros, 2013).  

 8.12.  Variedades de estudio   

8.12.1. INIAP – 193  

Tabla 6.Características de la variedad   
 Carácter Nivel de expresión Variables Cualitativas Variables Cuantitativas 

Planta: intensidad del color verde del 

follaje medio 2 - 

Tallo: color Carta de colores RHS 
77A (violeta oscuro) (23%) 

92A (violáceo medio) (22%) 
144 A (verde medio) (17%) 

146 A (verde amarronado) (12%) Otros colores (26%) - 

Hoja: forma característica Curvada 5 - 
Índice de macollamiento Muy baja 1 - 

Tallo: diámetro (mm) Medio (15,1 a 20,0) 3 16 
Hoja: coloración de la lámina foliar Carta de colores RHS N139 (verde) - 

Panicula: época de la antesis Tardía a muy tardía 8 133 
Espiga: longitud (cm) Larga (25,1 a 43,0) 7 41,5 

Planta: número de nudos por planta Muy alta 9 - 
Planta: altura (cm) Alta (221 a 300 cm) 7 278,8 

Planta: altura de la mazorca superior Muy alta (>160 cm) 9 182,2 
Planta: número de mazorcas por planta Muy bajo (0 a 20%) 1 2 

Mazorca: longitud (cm) Corta (10,1 a 15,0) 3 10,8 
Mazorca: diámetro de la mazorca (cm) Medio (5,1 a 6,0) 5 5,3 

Mazorca: forma Cónica 1 - 
Mazorca: número de hileras de granos Pocas (12 a 16) 3 16 

Mazorca: número de granos por hilera Pocas (21 a 30) 3 26 
Grano: tipo Dulce 5 - 

Grano: color del grano Carta de colores RHS 17C (Naranja amarillento claro) - 
Grano: forma de la superficie Contraído 1 - 

Mazorca: Color de tuza (olote) Blanco 1 - 
Sólo variedades con mazorca con tipo de  

Grano: dulce o ceroso:  
granos: número de colores  

de los granos Uno 1 - 

Sólo variedades con mazorca con tipo de 

grano  
dulce: Grano: intensidad del color amarillo Medio 5 - 
Sólo variedades con mazorca con tipo de 

grano dulce: Grano: longitud (mm) 
Medio 5 13,2 

Sólo variedades con mazorca con tipo de 

grano dulce: Grano: anchura (mm) 
Medio 5 7,9 

Sólo variedades con mazorca con tipo de 

grano dulce: Mazorca: contracción del 

extremo superior del grano 
Fuerte 5 - 

Rendimiento (t/ha) - - 2,0 - 4,0 
Adaptación (msnm) Valles interandinos - 2 400 - 2 900 

Fuente: (Chavez et al., 2022)  

9. Avena (Avena Sativa L.)  

La avena es una planta anual que puede crecer en tierras altas, tierras bajas, tierras salino- 

alcalinas o regiones áridas. Tiene una fuerte adaptabilidad desde climas semicálidos a fríos. 

También es rico en proteínas, minerales y vitaminas y otros altos valores biológicos. Se cree 
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que la avena es originaria de Europa, pero no se sabe cómo se introdujo en Ecuador. 

Actualmente, se produce de forma más intensiva en la región andina, donde se caracteriza por 

un crecimiento perenne en el monte. e intentar producir hojas nuevas que puedan usarse para 

alimentar al ganado u otros animales (Tubon, 2022).  

9.1. Clasificación taxonómica  

La avena es una especie anual de la familia de las monocotiledóneas y se clasifica de la siguiente 

manera:  

Tabla 7. Clasificación taxonómica del cultivo de avena.  

  

Reino   Plantae  

División   Tracheophyta  

Subdivisión  Pteropsida  

Clase  Angiosperma  

Subclase  Monocotiledonea  

Orden  Graminales  

Familia  Gramíneas  

Tribu  Aveneae  

Genero  Avena  

Especie  Avena sativa L.  

  

Fuente. (Romero, 1983)  

9.2.Requerimientos edafoclimáticos.  

Cerdas, (2012), menciona que para generar una buena producción de forraje el cultivo de avena, 

hay que tener en cuenta algunos parámetros:  

Altitud: se da en zonas tropicales a una altura desde 1500 hasta 3000 msnm, suele adaptarse en 

zonas áridas.  

Fotoperiodo: este es un cultivo que necesita largos días de sol de manera natural.  

Temperatura: Según (Choque, 2005), se desarrolla entre 5°C y 30°C, con un óptimo de 

17,5°C. La avena es una planta anual que requiere de un clima templado frio, con temperaturas 

de 6°C para germinar y de 12°C a 16°C para completar su floración.  

Precipitaciones: la avena es resistente a sequias, pero no por muy largas temporada, la 

precipitación adecuada para este cultivo es de 500mm.  

Textura: se desarrolla de mejor manera en suelos arcillosos limosos ya que son suelos con gran 

retención de agua.  
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Salinidad: es ligeramente tolerante a la salinidad pH: 

su pH optimo es de 6  

Drenaje: es importante contar con un buen drenaje para evitar ciertas enfermedades.  

9.3.Características morfológicas  

Los recursos fitogenéticos pueden caracterizarse morfológicamente definiendo un conjunto de 

rasgos mediante descriptores predefinidos que permiten la diferenciación taxonómica de las 

plantas. Ciertas cualidades que son fácilmente observables y muestran expresiones consistentes 

en cualquier entorno, lo que las hace altamente heredables. La identificación de las plantas, la 

conservación de los recursos genéticos y la investigación de la variación genética se ven 

facilitadas por los rasgos morfológicos, Por lo tanto, la caracterización es el primer paso en los 

programas de mejora y conservación de cultivos (Argenta, 2019).  

La morfología de las plantas tiene que ver con el conjunto de características cualitativas y 

cuantitativas con la forma y estructura de las plantas. Las formas de las plantas que crecen en 

los viveros son efectos de las características fitogenéticas, condiciones ambientales y métodos 

de cultivo utilizados como fecha de siembra, densidad de plantas, grado de sombra, regímenes 

de fertilización y riego, podas aéreas (Navarro et al., 2006).  

  

Tabla 8. Características morfológicas de la avena.  

Órgano  Características  

Raíz  Posee muchas raíces y es profunda lo que permite que la planta absorba mejor 

los nutrientes.  

Tallo  Son gruesos y rectos y en ocasiones llegan a medir hasta un metro.  

Hojas  Son planas y largas de color verde oscuro.  

Flores  La inflorescencia es una panícula, forma un racimo de espiguillas con dos o tres 

flores.  

Fruto  Cariópside.  

Fuente. (Frías, 2012)    

Ilustración 2. Etapas fenológicas del cultivo de avena   
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Fuente: (Servicio Nacional de Metereología e Hidrología del Perú (Senamhi), 2009)  

9.4.Evaluación de cereales  

La escala de Zadoks es fundamental ya que explica de forma clara y explícita mediante gráficas 

y detalla cada una de las etapas de desarrollo del cultivo (Ponce et al., 2020).  

La evaluación no debe basarse en el número de días transcurridos desde la siembra, sino en el 

estado de desarrollo del cultivo (Ponce et al., 2020).  

Zadoks et al. (1974), describe en la Tabla 9 la escala detalladamente para cada una de las etapas 

más importantes del desarrollo del cultivo.  

  

Tabla 9. Escala descriptiva de las etapas fenológicas del cultivo desde la germinación hasta la 

madurez de cosecha en escala Zadok.  

0  Germinación  

07  Emergencia del coleóptilo  

09  Hoja en el extremo del coleóptilo  

10  Crecimiento de la planta  

11  Primera hoja desarrollada  

12  Dos hojas desarrolladas  

13  Tres hojas desarrolladas  

14  Cuatro hojas desarrolladas  

 20  Macollaje  



  20  

 

  

21  Un tallo principal y un macollo  

23  Un tallo principal y tres macollos  

25  Un tallo principal y cinco macollos  

27  Un tallo principal y siete macollos  

30  Elongación del tallo  

31  Primer nudo detectable  

32  Segundo nudo detectable  

33  Tercer nudo detectable  

37  Hoja bandera visible  

39  Lígula de hoja bandera visible  

40  Preemergencia floral  

41  Vaina de la hoja bandera extendida  

45  Inflorescencia en mitad de la vaina 

de la hoja bandera  
 

47  Vaina de la hoja bandera abierta  

 49  Primeras aristas visibles  

 50  Emergencia de la inflorescencia  

  

 51  Primeras espiguillas de la  

inflorescencia visibles  

 

55  Mitad de la inflorescencia emergida  
  

59  Emergencia completa inflorescencia  

60  Antesis  

61  Comienzo de antesis  

65  Mitad de antesis  

69  Antesis completa  

70  Grano lechoso  

75  Medio grano lechoso  

77  Grano lechoso avanzado  

80  Grano pastoso  

83  Comienzo de grano pastoso  
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87  Pastoso duro  

90  Madurez  

91 Cariopse duro (difícil de dividir)  

  

92 Cariopse duro (no se marca con la uña)  

Fuente. (Ponce et al., 2021)  

  

9.5.Evaluación de los cereales en la escala de Zadoks.  

9.6.Emergencia  

Estimar cuántas plantas emergerán de un campo o parcela se conoce como “emergencia”. Esta 

métrica subjetiva se evalúa visualmente y se representa como buena, regular o pésima en 

términos porcentuales. Este parámetro se evalúa en el estadio de desarrollo Z 12 o Z 13 según 

la escala de Zadok: dos o tres hojas en desarrollo (Ponce et al., 2019).  

9.7.Vigor de la planta  

El objetivo de la evaluación del vigor es evaluar el rendimiento de cada accesión. La tasa de 

crecimiento de la planta en una parcela en función del desarrollo total del cultivo (tamaño de la 

planta, tamaño de las hojas, número de colonias, etc.) se conoce como vigor. Cuando el cultivo 

se encuentra en la fase de desarrollo Z 14 o Z 15, este parámetro se evalúa utilizando la escala 

de Zadoks. Han crecido cuatro o cinco hojas antes de que comience la labranza (Ponce et al., 

2020).  

9.8.Habito de crecimiento o porte  

Tiene que ver cómo crece la planta y cómo se disponen las hojas y los tallos en las primeras 

fases de crecimiento. La etapa de desarrollo del cultivo para este parámetro según la escala de 

Zadoks es de Z 20 a Z 29, es decir, toda la fase de macollamiento (Ponce et al., 2020).  

9.9.Días al espigamiento  

Los días de espigamiento es el número de días desde la siembra hasta la aparición de las espigas 

de las plantas en el campo. Este parámetro se estima mediante inspección visual, que calcula el 

número de días desde la siembra hasta la emergencia completa de las espigas en la parcela. La 

etapa de desarrollo del cultivo utilizada para registrar este parámetro según Zadoks es Z 55, es 

decir, aparece la mitad de la inflorescencia (Ponce et al., 2020).  
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Factores de influencia: sequias, condiciones climáticas, pisos altitudinales, cambios fuertes de 

temperatura, nubosidad y fotoperiodo.  

 9.10.  Variedades de estudio   

9.10.1. INIAP FORTALEZA 2020  

Tabla 10. Características de la variedad   

Característica  Descripción  

Tallo  
Fuerte, grueso, resistente 

al vuelco  

Macollos  10 – 12  

Tamaño de hojas  grandes  

Número de hojas  5  

Panoja, tamaño  grande  

Número de  

espiguillas por 

panoja  

70  

Fuente: (Jiménez et al., 2020)  

Tabla 11. Características agronómicas  

Característica  Descripción  

Altura de planta en cm  130 – 140  

Días al panojamiento  70 – 80  

Días a la cosecha para 

grano  
150 -160  

Días a la cosecha para 

ensilaje tipo funda  
100 -110  

Rendimiento potencial (t 

ha⁻¹) materia verde  
53  

Rendimiento promedio (t 

ha⁻¹) materia seca  
10,36  

Rango de rendimiento en 

grano seco (t)  
5 - 6  

Peso de 1000 granos (g)  47  

Estrés hídrico  Tolerante  

Reacción a enfermedades: 

Roya de la hoja  
Resistente  

Reacción a enfermedades: 

Roya del tallo  
Resistente  

Reacción a enfermedades: 

Virosis (BYDV)  
Resistente  

Fuente: (Jiménez et al., 2020)  
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Tabla 12. Características de calidad de grano   

Ítem  
Con 

Cáscara  
Sin Cáscara  

Extracto etéreo %  3,77  4,85  

Proteína %  15,01  17,48  

Fibra %  17,89  10,52  

Elementos libres 

de Nitrógeno %  
60,01  64,52  

Cenizas %  3,31  2,63  

Fuente: (Jiménez et al., 2020)  

Tabla 13. Características nutricionales   

Fase del cultivo  
Contenido de 

proteína  

Planta tierna, en 

embuche (Z 59)*  
23,5%  

Planta madura, estado 

pastoso (Z 77)*  
17,48%  

Fuente: (Jiménez et al., 2020)  

9.10.2. INIAP-82  

 ‘INIAP–82’ Principalmente, se distingue por poseer un hábito de crecimiento erecto. El 

florecimiento ocurre a los 90 días, la fase de lèche a los 130 y la madurez comercial a los 180 

días. Posee un macollaje eficaz. La estatura alcanza los 1.40 metros. El tallo es grueso y la 

hojalámina larga. La inflorescencia se produce a media panoja. El grano es grande y amarillo 

oro. El peso promedio de 1000 semillas es de 32 gramos. El peso hectolítrico es de 50.7 gramos. 

A nivel regional el rendimiento promedio de grano es 1900 kg/ha (42 qq) y de forraje verde 

(floración) 34 t/ha (748 qq/ha). Finalmente, su rango de rendimiento en grano oscila de 1500 a 

3800 kg/ha (33 a 80 qq/ha). (Gustabo, 1984)  

10. PREGUNTA CIENTIFICA   

¿Los grados días desarrollo influyen en las fases fenológicas en los cultivos de los cereales 

(avena y maíz)?  

Si, en los cereales como maíz y avena tienen un desarrollo altamente dependiente de la 

acumulación térmica, lo que significa que el tiempo necesario para alcanzar cada fase 

fenológica varía según la disponibilidad de calor, por lo mismo influyen directamente los GDD 

en las etapas fenológicas de las mismas.  
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11. METODOLOGÍA  

 11.1.  Ubicación  

Este estudio se llevó a cabo en dos lugares, en la Universidad Técnica de Cotopaxi - Campus 

Salache, Parroquia Eloy Alfaro, Cantón Latacunga, provincia de Cotopaxi.  

• Altitud: 2.750msnm.  

• Longitud: 78°37”14  ̈Oeste  

• Latitud: 00°59”57  ̈Sur  

 

 11.2.  Tipo de investigación  

 11.3.  Aplicada  

Según Murillo (2008), se caracteriza porque busca la aplicación o utilización de los 

conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y 

sistematizar la práctica basada en investigación.   

 11.4.  Cuantitativa  

Se trata de una investigación cuantitativa ya que buscamos obtener datos que se pueden 

cuantificar mediante mediciones, además se empleara el análisis estadístico básico para 

determinar temperaturas medias y alturas de las plantas en estudio para su posterior análisis y 

discusión. (Arias, 1999)  

Ilustración  3 .   Ubicación del Ensayo.   

Fuente.  ( Google Maps , s. f.)   
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 11.5.  Modalidad básica de la investigación  

 11.6.  Bibliográfica y documental  

El material bibliográfico y documental son relacionados ya que ayudara como base para el marco 

teórico y los resultados obtenidos.  

 11.7.  Técnicas e instrumentos para la recolección de datos  

 Bibliográfico documental: El material bibliográfico y documental tuvo estrecha relación 

para el contexto del marco teórico y la discusión de los resultados obtenidos.  

 11.8.  Registro de datos  

Se elabora una base de datos en Excel con las temperaturas máximas y mínimas diarios.  

 11.9.  Análisis de datos  

Se hace utilizando estadista describa en Excel atreves de tablas dinámicas, y graficas en relación 

temperatura y desarrollo vegetativo.  

• Revisión bibliográfica que cumpla los requerimientos para la investigación   

• Tabulación de datos   

• Tablas de Excel   

• Graficas de GDD y comparativas entre variedades de estudio   

• Graficas generadas en Excel, utilizando la fórmula de GDD  

• Análisis y discusión con los resultados obtenidos en la investigación   

12. Análisis y discusión   

Figura 1. Grados días de desarrollo del maíz, Variedad INIAP-193 año 2021 - 2022  

  
Elaborado por: Mateo Pazuña  
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Mediante esta grafica podemos observar que los GDD o UT acumulados fueron de 952,5 hasta 

floración, con un promedio diario de 6.75 GDD, esto puede variar de acuerdo en el mes se 

cultivó.  

Gracias a esta investigación se logró determinar las UT por fase fenológica, con una 

acumulación de 117.75 UT en emergencia, 531.9 UT en desarrollo vegetativo y en floración 

fueron 952,5 UT.  

Los resultados obtenidos si entran en los parámetros puestos por (Arista-Cortes et al., 2018) que 

indica que los GDD o Ut tiene un rango de 800 a 1696 UT.   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Figura 2. GDD del maíz, de la investigación de G. Taco   

  
Fuente: (Taco, 2017)  
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Mediante la gráfica realizada por (Taco, 2017) podemos observar que los GDD o UT 

acumulados fueron de 475  hasta floración, con un promedio diario de 5.93 GDD, esto puede 

variar de acuerdo en el mes se cultivó.  

En esta investigación se determinó las UT por fase fenológica, con una acumulación de 87 UT en 

emergencia, 310 UT en desarrollo vegetativo y en floración fueron 475 UT.  

Los resultados obtenidos no entran en los parámetros puestos por (Arista-Cortes et al., 2018) 

que indica que los GDD o Ut tiene un rango de 800 a 1696 UT. Dado esto ya que en esta 

investigación se utilizó las temperaturas medias y no las máximas y mínimas.  

  

  

  

  

  

Figura 3. GDD con los datos del INAMHI de la investigación de G. Taco año 2016  

  

Elaborado por: Mateo Pazuña  

Mediante la investigación realizada por (Taco, 2017) podemos observar que los GDD o UT 

acumulados con la información obtenida de INAMI fueron de 701.4 hasta floración, con un 

promedio diario de 7.38 GDD.  

En esta investigación se determinó las UT por fase fenológica, con una acumulación de 73.5 UT 

en emergencia, 449.5 UT en desarrollo vegetativo y en floración fueron 701.4 UT.  
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Los resultados obtenidos no entran en los parámetros puestos por (Arista-Cortes et al., 2018) 

que indica que los GDD o UT tiene un rango de 800 a 1696 UT. Esto se debe que esta variedad 

de maíz es de ciclo corto, pero al final de su ciclo fisiológico si cumplirá los GDD necesarios.  

Dado este resultado, demuestra una diferencia de 226. 4 UT, lo cual se debe que en la 

investigación de Gladis taco utilizo las temperaturas medias, en cambio en mi investigación se 

utilizaron los umbrales (máximos y mínimos), dado que esto requiere la formula dicha por 

Mancera (2011), por lo mismo se obtiene resultados más certeros.   

  

  

  

  

  

Figura 4. Comparativa entre investigaciones de Maíz (Sea Mayz)  

 

El grafico comparativo entre las investigaciones de maíz, demuestra que la investigación de 

Gladis Taco tiene como sumatoria de 809 GDD hasta llegar a floración, por otro lado, mi 

investigación indica que al llegar a floración se obtuvieron 701.4 GDD.    

La investigación de Gladis Taco (línea azul) muestra una variabilidad más pronunciada en los 

valores diarios de GDD, con fluctuaciones significativas a lo largo del tiempo. Se observan 

picos que superan los 12 GDD en ciertos días, por otro lado, mi investigación (línea naranja) 
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presenta una tendencia más estable, con menor oscilación. Esto se debe a diferencias en la 

metodología de cálculo, en la selección de temperaturas base y umbral, y en la calidad de los 

datos meteorológicos utilizados.  

Se evidencia que hay una discrepancia de 108.3 GDD o UT entre la investigación de Gladis Taco 

y mi investigación con datos del INAMHI.  

  

  

  

  

Figura 5. GDD en Avena, Variedad Fortaleza 2020 año 2021 - 2022  

  

Elaborado por: Mateo Pazuña  

Mediante esta grafica podemos observar que los GDD acumulados fueron de 710.3 hasta 

panojamiento, con un promedio diario de 9.86 GDD, esto puede variar de acuerdo en el mes se 

cultivó.  

Gracias a esta investigación se logró determinar las UT por fase fenológica, con una 

acumulación de 86.8 UT en emergencia, 336.6 UT en desarrollo vegetativo y en panojamiento 

fueron 710.3.  

Los resultados obtenidos no entran en los parámetros puestos por (Avena, 2018) el cual indica que 

al llegar a pajonamiento se necesitan 1016.1 UT, cabe recalcar que la investigación de (Avena, 

2018) se realizó a 3920 msnm, y esto influye directamente en la acumulación de UT o GDD, ya 

que a mayor altura, aumenta el umbral de temperatura.    
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Figura 6. GDD en Avena, Variedad INIAP-82  

  

Elaborado por: Mateo Pazuña  

Mediante esta grafica podemos observar que los GDD acumulados fueron de 545.5, con un 

promedio diario de 9.74 GDD, esto puede variar de acuerdo en el mes se cultivó.  

Gracias a esta investigación se logró determinar las UT por fase fenológica, con una 

acumulación de 75.95 UT en emergencia, 309.9 UT en desarrollo vegetativo y en panojamiento 

fueron 545.5 UT.   

Los resultados obtenidos no entran en los parámetros puestos por (Avena, 2018) el cual indica 

que al llegar a pajonamiento se necesitan 545.5 UT, cabe recalcar que la investigación de 

(Avena, 2018) se realizó a 3920 msnm, y esto influye directamente en la acumulación de UT o 

GDD, ya que a mayor altura, aumenta el umbral de temperatura.    

  

Figura 7.  Comparativo entre variedades de avena FORTALEZA 2020 e INIAP - 82  
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El grafico comparativo entre las variedades de avena, Fortaleza 2020 con INIAP-82, demuestra 

que la variedad INIAP-82 es precoz, por otro lado, FORTALEZA 2020 es tardía por ello esta 

mismo se demora más en llegar a panojamiento.  

Se puede evidencias que hay un contraste de 16 días para llegar a panojamiento, con una diferencia 

de 164.8 UT.  

13. Conclusiones   

• Se logró calcular los grados días de desarrollo (GDD) de las fases fenológicas del maíz 

(Zea mays) y la avena (Avena sativa) en el contexto del proyecto INIAP-UTC. Estos 

cálculos permiten entender mejor la relación entre las condiciones climáticas y el 

rendimiento de estos cultivos, facilitando la planificación de siembras y cosechas más 

adecuadas en función de las temperaturas registradas  

• El análisis de las tendencias de acumulación de GDD revela que las fluctuaciones en la 

temperatura impactan significativamente el ciclo de crecimiento de los cultivos de maíz 

y avena. Esto indica la necesidad de ajustar las estrategias agrícolas ante las variaciones 

climáticas, mejorando la previsibilidad del rendimiento de estos cultivos y, por ende, 

contribuyendo a la seguridad alimentaria,  

14. Recomendaciones   

• Se recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales que analicen no solo los GDD, 

sino también otros factores climáticos y edáficos que puedan afectar la producción de 
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cereales. Esto ayudará a desarrollar un enfoque más holístico para la planificación 

agrícola en la región.  

• Es fundamental implementar programas de capacitación para los agricultores en el uso 

de herramientas y datos relacionados con los GDD, así como sobre prácticas agrícolas 

sostenibles que se adapten a las condiciones climáticas cambiantes, promoviendo así la 

resiliencia en sus cultivos.  

• Se sugiere fomentar la adopción de tecnologías agrícolas innovadoras que faciliten el 

monitoreo de las condiciones climáticas y el cálculo de GDD, como aplicaciones 

móviles y plataformas de datos climáticos, para que los agricultores puedan tomar 

decisiones más informadas sobre las fechas de siembra y cosecha  
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