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Resumen 

 
El maíz es de suma importancia económica, se clasifica como maíz blanco para consumo 
humano y maíz amarillo para la industria. La creciente demanda de alimentos y los 
recursos hídricos limitados exige ser más eficiente en el uso de agua especialmente en 
áreas áridas y semiáridas; debido a las condiciones climáticas cambiantes y múltiples 
incertidumbres existentes en los sistemas de producción agrícola, se han utilizado 
modelos dinámicos para estudiar los efectos de la variabilidad climática sobre los 
sistemas de producción agrícola. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue simular 
mediante el modelo SIMPLE la producción de maíz amarillo (35P12) y blanco (H-311) en 
Zacatecas, en cuatro diferentes condiciones de humedad en el suelo. Este modelo tiene 
13 parámetros, de los cuales 9 corresponden a la especie y 4 a la variedad, estos últimos 
requieren ser estimados. Una vez que el modelo fue calibrado, se observó un ajuste 
aceptable para simulación de biomasa o materia seca (B) y rendimiento de grano (Y). 
Yobservados para 35P12 fluctuó de 14.22–18.68 t ha-1 mientras que para H-311 fue 
10.88–12.34 t ha-1 y Ysimulados fue 13.97 - 19.99 t ha-1 para 35P12 y 10.83 - 12.53 t ha-

1 para H-311, con valores de RRMSE 2.97% y 4.5% para la variedad 35P12 y 9.35%, 
8.15% para H-311 para B y Y, respectivamente. El modelo SIMPLE es capaz de simular 
el rendimiento para maíz amarillo y blanco en las condiciones áridas y semiáridas 
presentes en Zacatecas bajo diferentes disponibilidades de agua.  
 
Palabras claves: modelo dinámico, déficit de riego, índice de cosecha 
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Introducción 

 

El maíz en México es de suma importancia económica, social y cultural, con un consumo 
promedio percápita al año de 196.4 kg, la producción de maíz grano se divide en blanco 
y amarillo, el maíz blanco representa 86.94% de la producción y satisface la totalidad del 
consumo humano nacional, el maíz amarillo se destina para la industria y solo se 
satisface el 24 % (PAN, 2017). En Zacatecas se sembró en 2018 1,156 mil ha de las 
cuales 15.7%, 1.3% de maíz blanco y amarillo respectivamente, del total de la superficie 
del maíz únicamente el 13.4% fue de riego y aporta el 42% del valor de la producción, 
con rendimientos promedio de 6.54 t ha-1 superiores a los de temporal que es de 1.36 t 
ha-1 (SIAP, 2018). Aquí es donde el riego agrícola es vital y una herramienta crítica para 
garantizar la seguridad alimentaria. Geerts y Raes (2009) mencionan que el riego es la 
mejor opción para la producción de alimento, así mismo la agricultura de regadío 
proporciona el 40% de los alimentos del mundo y solo se utiliza en el 18% de las tierras 
cultivadas (FAO, 2015).  Bajo la presión de la creciente demanda, escases del suministro 
y desperdicio en la agricultura tradicional de agua (Wang et al., 2017), la gestión 
sostenible del agua se está convirtiendo en un tema de gran importancia para los gestores 
del agua en todo el mundo (Elliott et al., 2014; Kang et al., 2017), lo que exige una mayor 
eficiencia en el uso del agua en la producción agrícola, especialmente en áreas áridas y 
semiáridas (Kosolapova et al., 2017). Debido a las múltiples incertidumbres existentes en 
los en los sistemas de producción bajo riego, se han utilizado varios modelos 
matemáticos (Tan et al., 2017; Xie et al., 2017). Un modelo matemático debe integrar 
todo el factor involucrados en la producción y preferentemente dinámicos para conocer 
el comportamiento temporal del cultivo. Los modelos dinámicos de sistemas agrícolas 
incorporan variables de entrada (climáticas), variables de estado (biomasa, índice de área 
foliar, cobertura) y parámetros del cultivo, nos muestran una representación y 
entendimiento de los procesos físicos y biológicos involucrados en el desarrollo de los 
cultivos y su interacción en el medio ambiente y manejo (James et al., 2016). 
 
El maíz como cualquier otro cultivo es sensible al clima y disponibilidad de agua, el 
cambio climático, la distribución de las precipitaciones alteran la eficiencia del cultivo 
(Adams et al., 1998; FAO, 2012), por otro lado, los cambios en los patrones climáticos 
demandan el uso de herramientas computacionales y modelos de simulación para 
conocer la respuesta del cultivo con mayor certidumbre. Saseendran et al. (2015) 
mencionan que los modelos de simulación biológica de cultivos integran el conocimiento 
interdisciplinario obtenido a través de la experimentación y las innovaciones tecnológicas 
en los campos de las ciencias biológicas, físicas y químicas relacionadas con los sistemas 
de producción agrícola,  además, el estrés hídrico es uno de los factores más importantes 
que afectan el rendimiento del maíz, especialmente durante los periodos de formación de 
espigas y llenado de granos, lo que resulta en una reducción significativa del rendimiento 
(Otegui et al., 1995). Varios estudios han reportado que los impactos de los déficits 
hídricos en el maíz varían según la etapa de crecimiento del desarrollo en la que se 
produce el estrés (Ghooshchi et al., 2008). 
 
La respuesta de maíz al déficit hídrico es compleja por tal razón se han utilizado modelos 
de simulación para estimar los rendimientos. Los modelos de simulación biológica 
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pueden usarse para estimar la producción potencial e identificar factores limitantes de la 
producción o para analizar cambios en el manejo hídrico de los cultivos (López et al., 
2005). Por otro lado, se han desarrollado varios modelos de cultivos de diferente 
complejidad, como Crop-Syst (Stöckle et al., 2003), EPIC (Cavero et al., 2000; Ko et al., 
2009), DSSAT (Jones et al., 2003; Hoogenboom et al., 2017), que es el más utilizado ya 
que permite estimar el efecto del manejo y condiciones climáticas (Hoogenboom et al., 
2012) del cual se derivaron los modelos APSIM (Keating et al., 2003) y Hybrid-Maize 
(Yang et al., 2004), WOFOST (Boogaard et al., 1998), STICS (Brisson et al., 1998) y 
AquaCrop (Raes et al., 2009). De acuerdo con Sandhu y Irmak (2019) y Heng et al. (2009) 
la mayoría de estos modelos son bastante sofisticados ya que requieren parámetros y 
variables de entrada sustanciales y pueden no ser siempre factibles o susceptible de uso 
general, es decir, se requieren muchos parámetros y estos parámetros son no a menudo 
fácilmente disponible (Hoogenboom et al., 2010; Jones et al., 2003). Recientemente Zhao 
et al. (2019) desarrollaron un modelo de cultivo genérico denominado SIMPLE que puede 
modificarse fácilmente para cualquier cultivo que simule su desarrollo y crecimiento con 
solo 13 parámetros. En este contexto el objetivo de este trabajo fue calibrar el modelo 
SIMPLE para estimar el rendimiento de maíz blanco y amarillo bajo diferentes niveles de 
humedad en dos diferentes etapas de desarrollo, con el fin de contar con herramientas 
que ayuden a la toma de decisiones. De acuerdo con Alba et al. (2007) es indispensable 
que México trabaje para optimizar el uso de los recursos disponibles y obtener mayores 
rendimientos en la producción de maíz. 
 
Materiales y Métodos 

 
Descripción del área de estudio 

 
El estudio se realizó en el Campo Experimental Zacatecas (CEZAC), ubicado a 22º 54' N 
y 102º 39' O y 2,197 msnm, temperatura media anual de 14.6 ºC, ~ 600 unidades frío de 
noviembre a febrero, precipitación media anual de 416 mm, concentrada (75 %) en el 
verano (junio a septiembre) el resto durante el invierno y una evaporación media anual 
de 1,609 mm (Medina et al., 2004). El suelo es Kastanozem, textura franca arcillo-limosa, 
pH de 7.55, 2.9 % materia orgánica, densidad aparente de 1.4 g cm-3, capacidad de 
campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) obtenido mediante ollas de presión 
de 30.26 y 12.62 % respectivamente, para 0 a 30 cm y 31.11 y 14.59 % para 30 a 60 cm 
de profundidad de suelo. 
 

Descripción del modelo 

 

El modelo “SIMPLE” es un modelo semi-empírico desarrollado por Zhao et al. (2019), que 
simula el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos en tiempo discreto a escala 
diaria, fue construido a partir de modelos existentes por varios grupos de investigación. 
Es un modelo genérico para diferentes especies de cultivos anuales en campo abierto, 
requiere nueve parámetros de acuerdo con la especie y cinco que caracterizan la 
variedad, y como variables de entrada la temperatura máxima, temperatura mínima, 
precipitación y radiación solar. Las ecuaciones del modelo se describen a continuación. 
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Respuesta térmica de la tasa de desarrollo: El tiempo térmico (TT) definido 
como la sumatoria diaria acumulada del tiempo térmico diario (DTT) (Ecu. 1) 

 

𝐷𝑇𝑇 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑏  ;   𝑇𝑚 > 𝑇𝑏  (1) 
 

donde Tm es la temperatura media diaria y Tb es la temperatura base del proceso 
(temperatura por debajo de la cual el desarrollo fenológico se detiene), que para el maíz 
se establece en 8 °C. Por otro lado, DTT, para un día determinado, es igual a cero si la 
temperatura máxima diaria (Tmax) es menor que Tb, es decir no hay DTT diarias 
negativas (Ritchie at al., 1985), la temperatura requerida desde la siembra hasta la 
madurez fisiológica se denomina tiempo térmico acumulado (Tsum).  
 

Crecimiento: El modelo SIMPLE basa la fotosíntesis en la eficiencia en el uso de 
la radiación (Monteith, 1965), la cual es la fracción de radiación interceptada por el dosel 
y trasformada a biomasa (Ec. 2), y para obtener el producto comercial del cultivo utiliza 
el índice de cosecha (Ec. 3). El modelo considera factores ambientales diarios que afecta 
la acumulación de biomasa tales como temperatura, estrés por calor, estrés hídrico y 
concentración de CO2 atmosférico (Figura 1)        
 

𝐵(𝑡+1) = 𝐵𝑡 + ((𝑅𝑠 ∙  𝑓𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 ∙  𝑅𝑈𝐸 ∙  𝑓(𝐶𝑂2) ∙  𝑓(𝑇𝑒𝑚𝑝) ∙  min {
𝑓(𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟)

𝑓(𝑎𝑔𝑢𝑎)
)

𝑡

 
(2) 

𝑌 = 𝐵 ∙ 𝐻𝐼  (3) 
 
dónde: B(t+1) es la tasa de acumulación de biomasa (kg ha-1), Rs es la radiación solar (MJ 
m-2), fSolar es la fracción de Rs interceptada por el dosel del cultivo, RUE es la eficiencia 
en el uso de la radiación, f(CO2), f(Temp), f(calor) y f(agua) es el impacto de CO2, 
temperatura, estrés por calor y agua en el crecimiento de biomasa respectivamente.  
fSolar se basa en la ley de atenuación de la luz de Beer-Lambert (Ross, 2012) y la 
intercepción de radiación solar (Ecu 4). 
  

𝑓𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟(𝑡+1) = {
     

𝑓𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟_𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑒−0.01 ∙(𝑇𝑇−𝐼50𝐴)
                 ;  𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠

𝑓𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟_𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑒−0.01 ∙(𝑇𝑇−(𝑇𝑠𝑢𝑚− 𝐼50𝐵)
     ; 𝑠𝑒𝑛𝑒𝑐𝑒𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠

  (4) 

 
 
dónde: I50A es la temperatura acumulada requerida para el desarrollo del área foliar para 
interceptar el 50% de la radiación solar durante el cierre de la cubierta, e I50B es la 
temperatura acumulada requerida desde la madurez hasta el 50% de la intercepción de 
radiación durante la senescencia de la cubierta. fSolar_max es la fracción máxima de 
intercepción de radiación que puede alcanzar un cultivo. fSolar_max se considera como un 
parámetro de gestión, no un parámetro de cultivo, para tener en cuenta las diferentes 
densidades de plantas. Para la mayoría de los cultivos de alta densidad, este valor se 
establece en 0.95. 
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Figura 1. Diagrama conceptual de modelo SIMPLE (Adaptación propia de Zhao et al., 2019) 

 
 
El impacto de la temperatura f(temp) en la tasa de crecimiento de biomasa está basada 
en la acumulación de grados días (Ritchie et al., 1985), el impacto del estrés por calor 
f(calor) en función de la temperatura máxima se basa en el modelo APSIM-Nwheat 
(Asseng et al., 2011), el efecto de f(CO2) en el crecimiento de biomasa se relaciona con 
la concentración de CO2 del ambiente  y es similar a estudios realizados por Bindi et al. 
(1996); Ewert et al. (2002) y Van Ittersum et al. (2003), el impacto por estrés de agua 
f(agua) se realizó en función del Índice de Referencia Agrícola para la Sequía (ARID) 
descrito por Woli et al. (2012), que se obtiene mediante un balance de agua en el suelo, 
utiliza la humedad residual en el suelo y la evapotranspiración de referencia (ETo) 
calculada por el método descrito por Priesley and Taylor (1972). El modelo SIMPLE se 
describe en Zhao et al. (2019). La simulación de rendimiento de maíz para este trabajo 
se realizó con el programa proporcionado por el autor codificado en R, en el ambiente de 
desarrollo RStudio v2.1 para Windows (RStudio, 2015). Para la simulación se usaron los 
parámetros y variables de entrada descritos en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Parámetros y variables de entrada para el cultivo de maíz variedad McCurdy 84 aa 
utilizados por el modelo SIMPLE. 

Parámetro Descripción Valor Unidades 

Parámetros de la variedad (Zhao et al. (2019). 

Tsum Temperatura acumulada requerida de siembra a madurez  2050 °C d* 
HI Índice de cosecha potencial 0.50 -- 
I50A Temperatura acumulada requerida para el desarrollo del área foliar para interceptar 

el 50% de la radiación 
500 °C d 

I50B Temperatura acumulativa hasta la madurez para alcanzar el 50% de intercepción 
de radiación debido a la senescencia de la hoja 

50 °C d 

Parámetros de la especie (Zhao et al. (2019). 

Tb Temperatura base para el desarrollo y crecimiento de la fenología 8 °C 
Topt Temperatura óptima para el crecimiento de la biomasa 28 °C 
RUE Eficiencia de uso de radiación (solo sobre el suelo y sin respiración 2.1 G MJ-1 m-2 
I50maxH Reducción diaria máxima en I50B debido al estrés por calor 100 °C d 
I50maxW Reducción diaria máxima en I50B debido al estrés por sequía 12 °C d 
Tmax Temperatura umbral para comenzar a acelerar la senescencia del estrés por calor 34 °C 
Text Umbral de temperatura extrema cuando RUE se convierte en 0 debido al estrés por 

calor 
50 °C 

Sco2 Aumento relativo de RUE por ppm de CO2 elevado por encima de 350 ppm. 0.01 Ppm 
Swater Sensibilidad de RUE (o índice de cosecha) al estrés por sequía (índice ARID) 1.2 -- 

Parámetros de suelo (franco-limoso) (Bennett et al., 1986) 

AWC fracción de la capacidad de retención de agua disponible de la planta. 0.12 -- 
RCN número de curva de escorrentía. 70 -- 
DDC coeficiente de drenaje profundo. 0.3 -- 
RZD profundidad de la zona de la raíz  400 mm 

Variables de entrada (Bennett et al., 1986) 

Tmax Temperatura máxima diaria Gainesville, 
USA 

°C 

Tmin Temperatura mínima diaria Gainesville, 

USA 

°C 

Pp Suma diaria de precipitación  Gainesville, 

USA 

mm 

Rs Radiación solar diaria Gainesville, 

USA 

MJ m-2 

F_Siem Fecha de siembra 82057 AADDD** 
F_Cos Fechas de cosecha 82193 AADDD 
Bio_ini Valor inicial de biomasa (Zhao et al. (2019). 1 Kg 

TT_ini Valor inicial de Tiempo Térmico (Zhao et al. (2019). 0 °C d 

Fsolar_ini Valor inicial de fracción de radiación solar interceptada (Zhao et al. (2019). 0.001 -- 

* °C d grados días de desarrollo **AADDD año y día juliano  

    
Recopilación de datos 

 

Datos climáticos 
 

Los datos fueron obtenidos diariamente de una estación Adcon® ubicada a 800 m del 
experimento; la estación cuenta con sensores para medir la temperatura del aire, 
humedad relativa, precipitación, dirección y velocidad del viento, radiación solar y 
humedad de la hoja, con tiempos de lectura (TLec) cada 15 minutos las 24 horas del día. 
Los datos utilizados para este trabajo fueron los datos promedio diarios de temperatura 
máxima (°C; Tmax), temperatura mínima (°C; Tmin), precipitación (mm; Pp) y radiación 
solar (MJ m-2; Rs). La radiación solar de la estación Adcon® está en W m-2, para la 
transformarla a MJ m-2 se realizó mediante la Ecu (5) 
 

𝑅𝑠 (MJ m−2) =
𝑅𝑠 (W m−2) ∗ 𝑇𝐿𝑒𝑐(𝑚𝑖𝑛) ∗ 60(𝑠 𝑚𝑖𝑛−1)

1,000,000
  

(5) 
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 Rendimiento   

 

El experimento se estableció el 19 de mayo del 2017 con la variedad H-311 (Blanco) y 
Pionner 35P12 (Amarillo), usando una sembradora de precisión y densidad de siembra 
de 90,000 plantas por ha (siembra en húmedo), los tratamientos establecidos fueron 
cuatro niveles de tensión de agua en el suelo en combinación con su etapa de desarrollo. 
Etapa uno (E1) desde la siembra hasta inicio de floración y Etapa dos (E2) de la floración 
hasta madurez fisiológica. Dicha tensión se midió con sensores de humedad marca 
Watermark®, previamente calibrados para la zona de estudio, colocados a 30 cm de 
profundidad por duplicado para cada tratamiento. T1 = 5-15 y 5-15, T2=25-35 y 50-60, 
T3= 50-60 y 25-35 y T4=80-90 y 80-90 cbar de lectura del sensor para E1 y E2 
respectivamente, el diseño experimental utilizado fue bloques al azar con 4 repeticiones.  
El riego se aplicó cuando alcanzó su límite máximo y se recupera la humedad hasta su 
límite más bajo para cada tratamiento. El agua se aplicó con un sistema de riego por 
goteo con cintilla calibre 6 mil con separación entre emisores de 20 cm y un gasto por 
emisor de 1.02 lph a una separación entre líneas regantes de 76 cm. En cada parcela 
experimental de instaló un medidor volumétrico de ½’’ de diámetro para corroborar el 
volumen aplicado, posteriormente se obtuvo el calendario de riego y la lámina aplicada 
total por tratamiento (R). La unidad experimental fue de 10 surcos de 0.76 m de ancho 
por 15 m de largo. La parcela útil fue de tres surcos centrales con 2 m de largo. La 
cosecha de las plantas se realizó manualmente a madurez fisiológica. Las variables 
evaluadas fueron: biomasa en términos de materia seca (B), rendimiento de grano (Y) y 
se calculó la eficiencia en el uso del agua (EUA), que es la relación del rendimiento de 
materia seca entre el volumen de agua aplicado y el índice de cosecha (HI) que es la 
relación entre el rendimiento de grano y la biomasa seca total. 
 

Análisis de datos  
 

Se realizó un análisis de varianza al rendimiento de grano de maíz (Y) y eficiencia en el 
uso de agua (EUA) utilizando el “PROC ANOVA”, y la comparación de las medias de 
tratamientos fueron con la prueba de Tukey al 5% de probabilidad, mediante el paquete 
estadístico SAS (SAS, 2003). 
 

Calibración del modelo 
 
La calibración de los parámetros se realizó manualmente. Hussein et al. (2011) menciona 
que la calibración es el ajuste fino de ciertos parámetros del modelo para obtener una 
correlación alta entre los datos experimentales y los simulados. Posteriormente, para 
correlacionar los datos se utilizaron tres estadísticos, 1) Raíz cuadrada del cuadrado 
medio del error (RMSE) y Raíz cuadrada relativa del cuadrado medio del error (RRMSE) 
que es un indicador de incertidumbre y representa una medida global entre los valores 
observados y simulados, valores más cercano a cero son los ideales (Heng et al., 2009), 
2) Índice de concordancia de Willmott (d) de acuerdo con Willmott (1982) dicho valor varia 
de 0 a 1, y 3) Eficiencia propuesto por Nash y Sutcliffe (E) que caracteriza el 
comportamiento del modelo de simulación, el modelo perfecto debería tener una 
eficiencia cercana a 1 (Krause et al., 2005); mediante las siguientes ecuaciones: 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
 ∑  (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 ;  𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 =  

√1
𝑛 ∑  (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑  𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

∙  100 

 
 

(6) 

𝑑 = 1 −  
∑  (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛

𝑖=1

∑  (|𝑆𝑖 − 𝑂 ̅| + |𝑂𝑖 − 𝑂 ̅| )2𝑛
𝑖=1

  

 

(7) 

𝐸 = 1 −  
∑  (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛

𝑖=1

∑  (𝑂𝑖 − 𝑂 ̅ )2𝑛

𝑖=1

 
(8) 

 
 
donde Si y Oi son los valores simulados y observados respectivamente, n es el número 
de observaciones y Ō es la media de los valores de Oi. 
 
Resultados y Discusión 

 

Rendimiento y eficiencia en el uso de agua  
 
Para la variedad 35P12 el tratamiento que mostró el más alto rendimiento de grano fue 
T1 con 18.68 t ha-1 y fue estadísticamente igual a T2 y T3 (P<0.05). Sin embargo, en la 
eficiencia del uso del agua el tratamiento T4 fue superior (P<0.05) con valores de 5.2 kg 
m-3. superiores al resto de los tratamientos (P<0.05), aunque tuvo el rendimiento más 
bajo también se le aplicó menos agua de riego. De acuerdo con los datos mostrados se 
puede deducir que el rendimiento de grano de maíz variedad 35P12 tiene una respuesta 
no lineal a las diferentes láminas aplicadas (Cuadro 2). Los resultados fueron superiores 
a los reportados por Ojeda et al. (2006) para la variedad Pionner 30G54 con rendimiento 
10.7 t ha-1 en el ciclo O-I del año 2003-2004 en Sinaloa, México. 
 

Cuadro 2. Datos experimentales del cultivo de maíz en Zacatecas México. 

Trat R (mm) 
Variedad 35P12 (Amarillo) Variedad H-311 (Blanco) 

B (t ha-1) Y (t ha-1) EUA (kg m-3 ) B (t ha-1) Y (t ha-1) EUA (kg m-3 ) 

T1 709.1 37.95 18.68±1.1a 2.63±0.1c 23.51 12.34±1.3a 1.74±0.1b 

T2 468.3 33.62 17.33±0.8a 3.7±0.1bc 22.06 10.88±1.8a 2.32±0.4b 

T3 435.6 35.92 18.55±0.5a 4.25±0.1ab 24.43 11.77±2.2a 2.7±0.5b 

T4 273.2 25.49 14.22±2.8b 5.2±1a 25.41 12.41±1.3a 4.54±0.5a 

CV* 
 

 8.17 13.4  16.69 16.26 

MSE** 
 

 1.4 0.53  1.98 0.46 
R - lamina de riego aplicada; B – Biomasa seca total; Y- Rendimiento de grano; EUA - eficiencia en el uso de agua; *Coeficiente de 
variación ** Error de cuadrados medios. Medias con la misma letra en cada columna son iguales estadísticamente según Tukey al 
5%. 
 
 

Para la variedad H-311, el tratamiento que mostró el más alto rendimiento de grano fue 
T4 con 12.41 t ha-1 aunque fue estadísticamente igual al resto de los tratamientos 
(P<0.05). Sin embargo, en la eficiencia del uso y productividad del agua también fue 
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superior (P<0.05) con valores de 4.54 y 2.49 respectivamente. El tratamiento T4 fue 
superior al resto de los tratamientos (P<0.05), ya que tuvo el rendimiento más alto y 
también se le aplicó menos agua de riego. De acuerdo con los datos mostrados se puede 
deducir que el rendimiento de grano de maíz variedad H-311 es superior a los reportados 
por Mojarro et al. (2012) de 10 t ha-1 bajo riego superficial y Bautista et al. (2013) de 9.4 
t ha-1 en parcelas comerciales en Zacatecas. El índice de cosecha promedio (HI) fue de 
0.52 y 0.5, el ciclo del cultivo fue de 157 y 165 días después de siembra (DDS), 
acumulando 1730 y 1760 grados días de desarrollo, para la variedad 35P12 y H-311, 
respectivamente. 
 
 

Calibración del modelo 
 

Los parámetros requeridos del modelo “SIMPLE” se aceptaron los reportados en la 
literatura (Cuadro 1) se estimaron los valores de Tsum y HI para ambas variedades y se 
calibraron manualmente los valores de RUE y Swater y I50A (cuadro 3) hasta minimizar el 
RMSE de la biomasa y rendimiento final de grano simulado con respecto al observado, 
los parámetros de suelo se estimaron de acuerdo a los análisis de laboratorio y 
características físicas de la parcela experimental.    
 

Cuadro 3. Parámetros y variables de entrada calibrados para maíz 35P12 y H-311 para el 
modelo “SIMPLE” 

Parámetro Valor (35P12) Valor (H-311) Unidades 

Parámetros de la variedad 

Tsum 1730* 1760* °C d* 

HI 0.52* 0.5* -- 

I50A 400** 400** °C d 

Parámetros de la especie 

RUE 3.35** 1.8** G MJ-1 m-2 

Swater 0.78** 0.36** -- 

Parámetros de suelo (Franco arcilloso-limoso)* 

AWC 0.17 0.17 -- 

RCN 81 81 -- 

DDC 0.5 0.5 -- 

RZD 600 600 mm 

Variables de entrada 

F_Siem 17139*  17139*  AADDD** 

F_Cos 17296*  17304*  AADDD 

*valores calculados con datos experimentales, ** valores calibrados manualmente hasta minimizar el 
RMSE de biomasa y grano simulado con respecto al observado 

 
Biomasa y rendimiento de grano 
 

La dinámica de biomasa simulada representa las condiciones hídricas de los 4 
tratamientos y mostró un RRMSE de 2.97%, que representa 0.98 t ha-1 para 35P12 y 
9.34% igual a 2.2 t ha-1 para H-311, que de acuerdo con Kottek et al. (2006) son valores 
excelentes ya que están por debajo del 10%, además, los tratamientos con estrés 
causaron una disminución en la intercepción de la radiación solar (fsolar) como se 
muestra en la figura 2, teniendo más efecto en la variedad 35P12. 
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Figura 2. Biomasa acumulada y f(solar) en función de días de desarrollo para el cultivo de maíz 

variedad 35P12 (izquierda) y H-311 (derecha) en Zacatecas, México. 

 
La simulación de rendimiento de grano mostró valores adecuados de acuerdo a los 
índices estadísticos, donde la variedad 35P12 obtuvo valores de 4.54% de RRMSE 
(Cuadro 4), es decir, tuvo mejor ajuste en la calibración para ambas variedades al igual 
que la biomasa presentó (Kottek et al., 2006).      
 

Cuadro 4. Estadísticos de calibración de rendimiento de grano en maíz 35P12 y H-311 
Tratamiento Variedad 35P12 (Amarillo) Variedad H-311 (Blanco) 

Y (t ha-1) 
Observado 

Y (t ha-1) 
Simulado 

Y (t ha-1) 
Observado 

Y (t ha-1) 
Simulado 

T1 18.68 19.99 12.34 12.53 

T2 17.33 18.12 10.88 11.95 

T3 18.55 18.40 11.77 12.03 

T4 14.22 13.97 12.41 10.83 

RMSE* 0.78  t  Ha-1  (4.54 %) 0.97  t  Ha-1  (8.15 %) 

d** 0.907 0.193 

E*** 0.811 -1.483 
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Para el tratamiento T4 de la variedad H-311 presentó una amplia variación que afecta el 
ajuste de los datos simulados con respecto a los observados, que a pesar de que los 
valores de RMSE fueron aceptables, no así para d y E que muestran valores muy bajos 
y por debajo de cero que no son aceptables, lo que se le atribuye a la variación de 
rendimiento de T4 por lo que la calibración para H-311 en cultivos bajo estrés durante 
todo el ciclo crecimiento no es efectiva para los parámetros del cuadro 3.  
 
Conclusiones 
 
El modelo “SIMPLE” es capaz de simular el rendimiento de maíz con pocos parámetros, 
aunque se tiene que tener amplio cuidado con los paramentos RUE y Swater, el primero 
que considera la adaptación del cultivo a la zona para hacer más eficiente el uso de 
radiación y el segundo que tiene efecto en las condiciones hídricas en la que se desarrolla 
el cultivo. Para tener la certeza en el cambio de parámetros se requiere de un análisis de 
sensibilidad global y utilizar un método de optimización global para la estimación de los 
parámetros.    
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