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SIMULACION DEL CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DEL
CULTIVO DE MAIZ BAJO CONDICIONES LIMITADAS DE
DISPONIBILIDAD DE AGUA CON EL MODELO ALMANACMEX

RESUMEN GENERAL

En México, las zonas aridas ocupan el 54% de la superficie del territorio. La
degradacion del suelo en estas regiones es un problema ambiental vinculado a
malas practicas agricolas que provocan la erosion del suelo y la pérdida de
productividad, siendo los inadecuados sistemas de labranza, una de las
principales causas. El objetivo de esta investigacion fue evaluar las bondades del
modelo ALMANACMEX para predecir los efectos de manejo de labranza sobre
la productividad del cultivo de maiz bajo condiciones limitadas de disponibilidad
de agua. Para la preparacion del terreno, se dispuso de tres tipos de labranza:
labranza cero (LO), labranza minima (LM) y labranza convencional (LC). Las
variables medidas fueron precipitacion, crecimiento en planta (altura, diametro de
tallo, numero de hojas, peso seco, area foliar y, contenido relativo de agua),
humedad del suelo e indice de area foliar. Para la simulacion del cultivo de maiz
se empled el modelo ALMANACMEX. Los indices estadisticos como error de
sesgo medio (MBE) y la raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE) se
utilizaron para la evaluacién del desempefio del modelo. Como resultados en
biomasa se encontré una buena correlacion positiva entre los datos observados
y calculados (r = 0.570). El error de sesgo medio (MBE) comprueba que el modelo
tiende a sobreestimar la biomasa en labranza cero y convencional y a subestimar
en labranza minima. La precisién del modelo (RMSE) es satisfactoria en labranza
cero, muy buena en labranza minima y buena en labranza convencional. En
cuanto al rendimiento el modelo subestima en los tres tipos de labranza, sin
embargo, la precisiéon del modelo es muy buena en labranza cero y convencional
y buena en labranza minima. Con los resultados de esta investigacién, es posible
realizar propuestas para el manejo del cultivo de maiz, con enfoque en
disponibilidad de agua.

Palabras clave: labranza, simulacién, rendimiento de maiz, biomasa.

Tesis de Maestria en Ciencias, Posgrado en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas
Aridas, Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas.

Autor: Ana Cecilia Portillo Baez

Director de tesis: Dr. Ignacio Sanchez Cohen
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SIMULATION OF CORN CROP GROWTH AND YIELD UNDER
LIMITED WATER AVAILABILITY CONDITIONS USING THE
ALMANACMEX MODEL

GENERAL ABSTRACT

Arid regions constitute 54% of Mexico’s land area. Soil degradation in these
represents a significant environmental challenge, primarily attributed to
suboptimal agricultural practices that induce soil erosion and productivity decline,
with inadequate tillage systems being a principal contributing factor. This study
aimed to evaluate the efficacy of the ALMANACMEX model in predicting the
impacts of tillage management on maize productivity under conditions of limited
water availability. Three distinct tillage treatments were implemented for soil
preparation: no-tillage (LO), minimum tillage (LM) and conventional tillage (LC).
Measured variables encompassed rainfall, plant growth parameters (height, stem
diameter, leaf number, dry weight, leaf area and relative water content), soil
moisture and leaf area index. Maize crop simulation was conducted using the
ALMANACMEX model. Model performance was assessed using statical indices,
specifically the Mean Bias Error (MBE) and the Root Mean Square Error (RMSE).
Regarding biomass a significant positive correlation was observed between
observed and simulated data (r = 0.570). The Mean Bias Error (MBE) indicated
that the model tended to overestimate biomass under no-tillage and conventional
tillage, while underestimating it under minimum tillage. Model accuracy (RMSE)
was satisfactory for no-tillage, very good for minimum tillage, and good for
conventional tillage. Concerning yield, the model consistently underestimated
values across all three tillage treatments; however, its accuracy was very good for
no-tillage and conventional tillage, and good for minimum tillage. The findings of
this research enable the formulation of targeted proposals for maize crop
management, with a particular focus on water availability.

Keywords: tillage, simulation, corn yield, biomass.

Master’s Thesis in Science, Graduate Program in Natural Resources and Enviromental in Arid
Zones, Universidad Autonoma Chapingo, Regional University Unit of Arid Zones.

Author: Ana Cecilia Portillo Baez

Advisor: Dr. Ignacio Sanchez Cohen
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

En México, las zonas aridas ocupan el 54% de la superficie y se encuentran
principalmente en las regiones norte y centro del pais (Briones et al., 2018). De
los 32 estados que conforman el territorio mexicano, 25 estados presentan algun
grado de aridez en mayor o menor proporcion (Perales-Aguilar et al., 2021). Las
zonas aridas se caracterizan por que reciben precipitacion media anual menor a
350 mm y las semiaridas son aquellas zonas donde se produce lluvia entre los
350 y 600 mm anuales (Tarango, 2005). En estas zonas se puede practicar la
agricultura de escorrentia basada en la captacion de agua de pequeias cuencas
hidrolégicas (Pedroza et al., 2022) y una agricultura de temporal deficiente,
conocida como agricultura de secano donde los rendimientos son bajos y la

incertidumbre climatica es alta (Sanchez et al., 2023).

Las zonas aridas, son ecosistemas que se caracterizan por ser regiones donde
la pérdida de agua por evaporacidn es mayor que la precipitacion y las
temperaturas son muy extremas (Whitford, 2002; Montaro et al., 2016). Ademas,
la humedad relativa durante la estacion seca suele ser baja y se acompana de
fuertes vientos que, combinados con altas temperaturas crean una elevada

evapotranspiracion (Granados-Sanchez et al., 2013).

Los suelos que reciben precipitaciones insuficientes y retienen carbonatos
solubles que a menudo se acumulan debido a la evaporacion suelen
denominarse “suelos aridos” (Salas, 2000). Los suelos en estas areas varian en
profundidad, textura, pH, conductividad hidraulica y fertilidad, son comunes los
suelos incipientes o poco desarrollados (Mazuela, 2013). Estas caracteristicas
hacen que este entorno sea un desafio para la actividad agricola (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2017).

La degradacién del suelo en las regiones aridas es un problema ambiental
vinculado a malas practicas agricolas que provocan la erosion del suelo y la
pérdida de productividad, una de cuyas principales causas son los inadecuados
sistemas de labranza (Singh et al., 2020). La labranza en una practica



mecanizada que se utiliza para remover el suelo y prepararlo para facilitar
diversas tareas agricolas para promover el crecimiento y desarrollo de los cultivos
(Garcia et al., 2018a). Esta practica radica en modificar la estructura del suelo
con implementos agricolas como el arado de discos o de vertedera o con rastra
(Arredondo et al., 2003). Las practicas de labranza tienen diferentes efectos
sobre el rendimiento de los cultivos y las propiedades fisicas, quimicas e

hidraulicas del suelo (Alonso y Aguirre, 2011).

En México, la degradacion del suelo afecta 43.56 millones de hectareas o el 43%
de las tierras secas, lo que corresponde al 22.17% de la superficie del pais. De
todas las tierras secas con degradacion de la tierra, las zonas aridas representan
el 5%, las zonas semiaridas representan el 61.2% y las zonas aridas
semihumedas representan el 33.8%. De la degradacion del suelo segun nivel en
zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas de México el 25.5% es moderada,
el 14.8% ligera, 1.9% fuerte, 0.7% extrema y el 57.1% sin degradacion aparente
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2013).

Una labranza bien implementada tiene como beneficio la produccion de cultivos
manteniendo la fertilidad de la materia organica del suelo, el nitrégeno, fosforo,
potasio, la estructura del suelo y la capacidad de intercambio catidnico, pero el
uso intensivo e inadecuado de herramientas de labranza puede llevar a la
degradacion del suelo (Kirkegaard et al., 2020). La consecuencia mas
significativa es el impacto que puede generar esta practica en la erosion del
suelo. La labranza puede afectar negativamente a la estructura del suelo y a sus
agregados, haciéndolos sueltos, propensos y susceptibles a la erosién. Esto tiene
un enorme impacto en la capacidad del suelo para retener agua y soportar

condiciones climaticas extremas (Barclay, 2023).

La labranza convencional rompe la compactacion del suelo y asi ayuda a que las
raices penetren con mayor facilidad, asi como también el agua tiene una mayor
facilidad de infiltracion en el suelo y al mismo tiempo se mejora la extraccion de
nutrientes (Mendoza, 2021). Sin embargo, en condiciones adversas, puede
provocar la degradacion del suelo, afectando mas las tierras agricolas. La
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labranza convencional ha tendido a aumentar progresivamente el movimiento y
la densidad del suelo, lo que ha provocado compactacion y una mayor erosion,
especialmente en practicas agricolas que implican nivelacion, labranza y

transporte pesado en condiciones de alta humedad (Cadena et al., 2012).

El impacto negativo de la labranza convencional sobre la fertilidad del suelo se
puede mitigar mediante el uso de sistemas de labranza menos agresivos, como
la labranza minima y labranza cero (Barut y Celik, 2017). La labranza minima
consiste en reducir al minimo la labranza en el suelo para establecer un cultivo,
manejar las malezas o fertilizar. Este método se situa de alguna manera entre la
labranza cero y la labranza convencional, asi mismo, destaca la importancia de
la retencion de residuos como un objeto clave (Baker y Saxton, 2009). EI método
de labranza cero consiste en sembrar cultivos sin arar previamente el suelo. La
semilla se deposita en surcos sin alterar el suelo, con el ancho y la profundidad
necesarios para asegurar una cobertura adecuada y un buen contacto con el

suelo (Riquelme et al., 2021).

Una alternativa para evaluar los diferentes tipos de labranza sin perturbar el suelo
son los modelos de simulacion de procesos agro-fisicos y de cultivo. Candelaria
et al. (2011) mencionan que los modelos de simulacién correctamente evaluados
y validados aumentan la eficacia en la investigacién, desarrollo agricola y
transferencia de tecnologia al poder extrapolar los resultados a otros lugares con
caracteristicas similares y obtener posibles escenarios del funcionamiento del
sistema, lo cual posibilita hacer una evaluacién antes de implementarla en el

sistema real para optimizar el uso de los recursos naturales.

En el ambito de la simulacién agricola, se han realizado estudios relevantes que
analizan el impacto de distintos factores sobre el rendimiento de cultivos. En este
sentido, se han estudiado el efecto de las practicas de manejo y del cambio
climatico sobre el rendimiento del cultivo de maiz de temporal en las regiones
Altos-Sur y Ciénega del estado de Jalisco mediante el modelo de simulacion
EPIC (Williams, 1990), como lo reportan Flores et al. (2014). No obstante, hasta
ahora no se dispone de investigaciones que evaluen el rendimiento del maiz bajo

3



diferentes métodos de labranza utilizando el modelo ALMANACMEX. Por otro
lado, Baez et al. (2020) aplicaron dicho modelo para evaluar tres variedades de
frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) establecidas en condiciones de secano y
sembradas a distintas densidades, siendo este el unico reporte que se tiene con
el uso del modelo ALMANAC version México. Por lo tanto, el objetivo del presente
trabajo fue simular el crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz en una zona
de temporal deficiente con uso de escorrentia bajo diferentes tipos de labranza,
empleando el modelo de simulacién de cultivos ALMANACMEX como apoyo en
la toma de decisiones sobre aspectos de manejo en una zona representativa del

norte arido de México.

La hipotesis planteada fue que el modelo ALMANACMEX puede simular el
crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz con diferentes métodos de labranza

en zonas de limitada disponibilidad de agua como las zonas aridas.

La presente investigacion consta de tres capitulos, el primero introduce el tema
del trabajo, el segundo proporciona informacion mas detallada que sirva de
referencia y el tercero y ultimo es un articulo cientifico en el que se describe la

metodologia y resultados obtenidos del trabajo de investigacion.

CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Las zonas aridas

En México, las zonas aridas y semiaridas se encuentran sobre todo en el Norte y
Centro del pais, abarcando mas del 50% del territorio (Briones, 2018). Las zonas
aridas y semiaridas coinciden con las areas climaticas aridas y semiaridas
identificadas con el indice de aridez (IA) calculado mediante el método Penman
(Comision Nacional Forestal [CONAFOR] - Universidad Auténoma Chapingo
[UACh], 2013).

Las zonas aridas se distinguen por la falta de agua, con una distribucion de las
precipitaciones altamente irregular, que sucede en escasos eventos y de

naturaleza torrencial. La torrencialidad de las precipitaciones en zonas aridas y



semiaridas favorece el arrastre de grandes volumenes de particulas de suelo,

provocando una elevada erosion en las areas impactadas (Tarango, 2005).

2.2 Agricultura de secano

Se denomina agricultura de secano o de temporal a la agricultura que se practica
con el aprovechamiento de las precipitaciones. Los territorios con adopcion de
agricultura de temporal ocupan el 41% de la superficie terrestre mundial y
contribuyen con la produccién de alimentos al 40% de la poblacion mundial
(Reynolds et al., 2007). En México se practica en gran parte de las zonas
semiaridas del Centro-Norte del pais, principalmente en los cultivos de frijol, maiz

y cereales (Garcia et al., 2018b).

La agricultura de secano suministra alrededor del 60% de los alimentos en el
mundo, lo que la hace muy importante para la alimentacion global. Sin embargo,
su potencial depende mucho de la distribucion de la lluvia, la cual puede ser
deficiente, sobre todo en las zonas aridas (Food and Agricultura Organization
[FAQ], 2002).

En el Estado de Durango se practica la agricultura de temporal en todo el
territorio, sin embargo, la climatologia favorece solo a una parte del estado
(Sanchez et al., 2023). En 2023 las precipitaciones de mayo a septiembre,
periodo mas importante en el ciclo agricola de temporal en México estuvieron por
debajo de la media historica, los niveles de lluvia registrados para el estado de
Durango son de 200 a 400 mm, equivalentes a indices de humedad agricola

deficientes y muy deficientes (Villalpando, 2023).

2.3 Efecto de la labranza en el suelo

La reducciodn de la productividad en los cultivos registra incrementos sistematicos
a causa de la degradacion del suelo, ocasionada por la explotacidén excesiva, los
altos niveles de deforestacion, la eliminacion de la cubierta vegetal y el excesivo
laboreo del suelo (Navarro et al., 2000). La labranza es una practica que rompe

el suelo favoreciendo la erradicacion de malezas y la aireacion de la tierra. Este



enfoque genera ventajas a corto plazo, pero frecuentemente conlleva

repercusiones a largo plazo (Barclay, 2023).

Labrar el suelo con herramientas tradicionales como el arado de discos o de
vertederas, es una practica agricola que, segun estudios, podria provocar
erosion, compactacion, pérdida de humedad y un incremento en los gastos de
produccion si se emplea de manera excesiva (Navarro et al., 2000). La labranza
intensiva causa la disminucion de la materia organica del suelo, reduciendo la
existencia de microorganismos utiles, nutrientes y la habilidad del suelo para
acumular carbono; en este procedimiento, se modifican las caracteristicas
intactas del suelo, lo que impacta su estructura global, suprime nutrientes y altera

la composicion de la materia organica del mismo (Sanz, 2023).

Uno de los tratamientos mas efectivos contra el deterioro de las tierras es la
agricultura de conservacion, un método innovador de cultivo en el que no se hace
un laboreo en el suelo. Este principio surge directamente de la constatacion de
que la agricultura mecanica esta contribuyendo a la degradacion de los terrenos
de manera generalizada (Rodriguez et al., 2015). Las caracteristicas fisicas del
suelo son elementos que establecen la disponibilidad de oxigeno y el flujo de
agua en él, determinando los métodos agricolas a emplear y la produccién de la
cosecha; no obstante, estas caracteristicas no estan exentas de los impactos
generados por diversos métodos de cultivo, generando alteraciones en el entorno

fisico del terreno (Lopez et al., 2010).

En México, el deterioro del suelo es un asunto critico que impacta a mas del 64%
del territorio nacional, pese a su considerable variedad de suelos, lo que amenaza
la habilidad de los suelos para ofrecer servicios ecosistémicos vitales
(Universidad Nacional Auténoma de México [UNAM], 2023). Se ha evidenciado
que la erosion ocasionada por la labranza es tan dafina como la erosion hidrica,
dado que es mas susceptible el suelo al fracturar los agregados del suelo de
manera mas homogénea, incrementando la erodabilidad, incluso con lluvias de
escasa fuerza (Gomez-Calderén et al., 2018). La disminucion de la labranza en
la produccion de cultivos es un elemento verdaderamente relevante ya que la
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calidad del suelo se esta deteriorando progresivamente en los sistemas de
agricultura tradicional. Al continuar con la labranza de manera intensiva el suelo
pierde su estructura, se disminuye la materia organica y la filtracion del agua
(Morales, 2023).

2.4 Modelo

Alo largo de los siglos se han aplicado y disefiado modelos para el desarrollo de
la ciencia; sin embargo, las medidas relacionadas con los procesos agricolas y
ambientales sélo se han implementado en las ultimas décadas (Gormley y
Sinclair, 2003). Un modelo es una representacion simplificada de un sistema que
utiliza simbolos, diagramas y ecuaciones para describir las variables
dependientes e independientes de interés, sus caracteristicas y restricciones.
Estos pueden ser descriptivos o de simulacion, los primeros representan sélo los
componentes del sistema, mientras que los segundos simulan el funcionamiento
del sistema y obtienen los resultados previstos en forma de datos numéricos o

graficos (Candelaria et al., 2011).

Un modelo es un bosquejo que ilustra un conjunto real con un cierto nivel de
exactitud y de la manera mas integral posible, sin el objetivo de proporcionar una

copia de lo que se encuentra en la realidad (Hernandez et al., 2009).

2.5 Modelo de Simulacién

Un modelo de simulacion es un conjunto de ecuaciones que describe los
procesos, variables y relaciones entre estas en un fenédmeno real y proporciona
indicaciones aproximadas del comportamiento bajo diferentes controles de las
variables (Pérez et al., 2006). Los modelos de simulacion de cultivos son una
categoria de modelos ambientales que normalmente predicen los rendimientos
de los cultivos, el crecimiento y desarrollo de las plantas, la humedad del suelo,

nutrientes y otras variables (Soto et al., 2004).

2.6 Importancia de los modelos de simulacién para la agricultura
Los modelos son una herramienta poderosa, que con el avance de la tecnologia

computacional permiten analizar diferentes escenarios de manera facil, rapida y
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a un bajo costo, proporcionando informacién de relevancia para la toma de
decisiones (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias [INIFAP], 2022). Debido a los beneficios que tiene el modelado en el
estudio de sistemas y la importancia de la agricultura para el desarrollo humano
y uso de los recursos naturales, se ha implementado el uso de modelos de
simulacién para su estudio, planeacion y representacion con el fin de lograr la
optimizacion de los recursos y una produccion eficiente y sostenible (Candelaria
etal., 2011).

2.7 Calibracién

Durante el proceso de calibracion, se ajustan los parametros en la base de datos
del modelo (i) mediante una serie de escenarios simulados hasta conseguir un
ajuste aceptable entre los valores simulados y los observados mediante un
experimento de campo, y (ii) basandose en datos experimentales que se
encuentran en la literatura para el sitio de estudio a validar (Soto y Gonzalez,
2019).

2.8 Validacién

El proceso de validacion se refiere a la evaluacion del rendimiento del modelo,
comparando los valores simulados de una variable especifica con datos reales
producto de un experimento en campo. Por esta razén, la finalidad primordial al
evaluar el rendimiento de un modelo de simulacidon de cultivos es apreciar su
utilidad practica como instrumento de investigacion y soporte en la toma de
decisiones en aspectos de gestidon y planificacion a escala de finca, regional o

nacional (Soto y Gonzalez, 2019).
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Resumen

Los modelos de simulacion de cultivos son una herramienta que sirve para
estudiar el crecimiento y rendimiento de los cultivos en condiciones climaticas,
hidricas y manejo agrondmico diferentes. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar la respuesta del cultivo de maiz con diferentes tipos de labranza,
empleando el modelo de simulacion de cultivo ALMANACMEX como herramienta
de investigacion y apoyo en la toma de decisiones en aspectos de manejo. Este
modelo se calibré y valido con datos observados y simulados de biomasa, indice
de area foliar y rendimiento de grano para simular el desarrollo y rendimiento del
cultivo de maiz bajo tres tipos de labranza: labranza cero (LO), labranza minima
(LM) y labranza convencional (LC). Como resultado, el modelo tiende a
sobreestimar el valor de la biomasa en la labranza cero (MBE=1.80), subestimar
en labranza minima (MBE=-0.3) y sobreestimar en labranza convencional
(MBE=0.63). En cuanto a la precision, en labranza cero el modelo predice de
manera satisfactoria (RMSE=1.34), en labranza minima es muy buena
(RMSE=0.54) y en labranza convencional es buena (RMSE=0.79). En los tres
tipos de labranza el modelo subestimé el rendimiento, sin embargo, la precision
del modelo es muy buena en labranza cero (RMSE=0.46) y convencional
(RMSE=0.70) y buena en labranza minima (RMSE=1.0). El modelo de simulacion
ALMANACMEX puede proyectar la produccion de biomasa y el rendimiento del
cultivo de maiz en diferentes tipos de labranza, sin embargo, es recomendable
que éste se calibre con datos observados para garantizar que las proyecciones
de rendimiento sean confiables.

Palabras clave: labranza convencional, labranza minima, labranza cero, modelo

de simulacién

Abstract

Crop simulation models are a tool used to study crop growth and yields under
different climatic, water and agronomic management conditions. The objective of
the present work was to evaluate the response of the corn crop with different types
of tillage, using the ALMANACMEX crop simulation model as a research and
decision support tool in management aspects. Thus, the model was calibrated
and validated with observed and simulated data of biomass, leaf area index and
grain yield to simulate the development and yield of the corn crop with three types
of tillage: no-tillage (LO), minimum tillage (LM) and conventional tillage (LC). As a
result, the model tends to overestimate the biomass value in no-tillage
(MBE=1.80), underestimate in minimum tillage (MBE=-0.3) and overestimate in
conventional tillage (MBE=0.63). Regarding accuracy, in no-tillage the model
predicts satisfactorily (RMSE=1.34), in minimum tillage it is very good
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(RMSE=0.54) and in conventional tillage it is good (RMSE=0.79). In the three
types of tillage the model underestimated the yield, however, the accuracy of the
model is very good in no-tillage (RMSE=0.46) and conventional tillage
(RMSE=0.70) and good in minimum tillage (RMSE=1.0). The ALMANACMEX
simulation model can project biomass production and yield of the corn crop under
different tillage types, however, it is recommended that the model be calibrated
with observed data to ensure that yield projections are reliable.

Keywords: conventional tillage, minimum tillage, zero tillage, simulation model

3.1. Introduccioén

En muchos paises, la produccion intensiva de cultivos ha provocado la
degradacion de los suelos, poniendo en riesgo la produccion futura en dichas
zonas. Los suelos en buen estado son esenciales para establecer sistemas de
cultivo sostenibles que puedan resistir a los impactos del cambio climatico (FAO,
2022). Las tierras degradadas muestran una disminucion en su capacidad para
resistir otras perturbaciones naturales, como el viento y el agua, lo que lleva a la
erosion del suelo. Esto resulta en un uso mas intensivo de maquinaria pesada, lo
que puede ocasionar la compactacion del suelo; esta condicion reduce su
capacidad para absorber agua, lo que incrementa la demanda de riego y la

aplicacion de nutrientes (Sanz, 2023).

La agricultura es el agente principal responsable de la perturbacion del suelo, la
modificacion subsiguiente de su estructura y la degradacion consiguiente. La
labranza intensiva puede tener consecuencias negativas en la composicién del
suelo y provocar una desintegracion excesiva de los agregados, lo que resulta
en la posibilidad de desplazamiento del suelo debido a la erosion (Reicosky y
Saxton, 2009).

Las causas de la degradacion de la tierra en el pais estan relacionadas con una
variedad de actividades: el 77.4% de la superficie terrestre degradada esta
relacionada con la agricultura y la ganaderia (38.7% cada una) y el 16.4% con la
pérdida de vegetacion. El resto se reparte entre urbanizacidn, sobreexplotacion
de la vegetacion y actividades industriales (SEMARNAT, 2016).
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Una alternativa a esta problematica es evaluar los sistemas de labranza del suelo
con modelos, los cuales vienen a dar un panorama del comportamiento que
podrian tener los cultivos en el mundo real sin tener que llevar a cabo dichas
actividades de manejo, lo cual facilitaria la optimizacion de los recursos naturales,
econdmicos y humanos. Candelaria et al. (2011) mencionan que un modelo es
una representacion simplificada de un sistema que utiliza simbolos, diagramas y
ecuaciones para describir las variables dependientes e independientes de
interés, sus caracteristicas y restricciones; estos pueden ser descriptivos o de
simulacion, los primeros representan sélo los componentes del sistema, mientras
que los segundos simulan el funcionamiento del sistema y obtienen los resultados

previstos en forma de datos numéricos o graficos.

Un modelo de simulacion es un conjunto de ecuaciones que describe los
procesos, variables y relaciones entre estas en un fenédmeno real y proporciona
indicaciones aproximadas del comportamiento bajo diferentes controles de las
variables (Pérez et al., 2006). Los modelos de simulacién de cultivos son una
categoria de modelos ambientales que normalmente predicen los rendimientos
de los cultivos, el crecimiento y desarrollo de las plantas, la humedad del suelo,

nutrientes y otras variables (Soto et al., 2004).

En diversos estudios se ha empleado la modelacion agroclimatica para estimar
el rendimiento de cultivos en distintas regiones. Por ejemplo, en el norte de
Sinaloa se simuld el rendimiento del cultivo de maiz utilizando el modelo
AquaCrop, con resultados reportados por Flores-Gallardo et al. (2013). De
manera similar, en la regién Sur de la Habana, Lépez et al. (2009) evaluaron la
eficiencia de un modelo de simulacién para predecir el rendimiento de maiz. Mas
adelante, se explord el impacto de las practicas de manejo y del cambio climatico
sobre el rendimiento de maiz de temporal en las regiones Altos-Sur y Ciénega de
Jalisco, utilizando el modelo EPIC (Williams, 1990) como lo documentan Flores
et al. (2014).

No obstante, hasta el momento no se han encontrado estudios que evaluen el
rendimiento del cultivo de maiz bajo diferentes métodos de labranza mediante el
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modelo ALMANACMEX. En contraste, Baez et al. (2020) utilizaron esta

herramienta para evaluar tres variedades de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.)

en condiciones de secano y a distintas densidades de siembra, siendo el unico

trabajo conocido con la version mexicana del modelo ALMANAC. Por lo tanto, el

objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta del cultivo de maiz con

diferentes tipos de labranza, empleando el modelo de simulacién de cultivo

ALMANACMEX como herramienta de investigacion y apoyo en la toma de

decisiones en aspectos de manejo.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Sitio experimental

El experimento se establecid en el ejido La Purisima, municipio de Mapimi,

Durango, México. Geograficamente se encuentra en las coordenadas latitud
25°52'19.48" norte y longitud 103°42'52.15" oeste y una altitud de 1191 metros.

Se localiza dentro de la region hidrografica Nazas-Aguanaval.

Localizacion del area de estudio

Zacatecas r/

San Luis Potost
=)

0 on o v

Guanajuato

f i e |

SIMBOLOGIA

Parcela Experimental
B Municipio de Mapimi
W Estado de Durango

LOCALIZACION DEL AREA DE
ESTUDIO

SE REPRESENTA MEDIANTE EL
POLIGONO AZUL CLARO EL
SITI

UBICARON LOS TRATAMIENTOS

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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El sitio presenta una precipitacion media anual en un rango que va de los 125
mm a los 400 mm, teniendo lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del
5% al 10.2% del total anual. Segun la clasificacion de climas de Koppen el area
de estudio presenta un clima BWhw, lo cual indica que se encuentra en un lugar
arido, semicalido con temperatura media anual entre 18 °C y 22 °C, la
temperatura del mes mas frio es menor de 18 °C, la temperatura del mes mas
caliente es mayor de 22 °C (CONABIO, 2023).

3.2.2. Acondicionamiento del area de trabajo

La siembra de maiz se realizo el 15 de julio del 2023 en una zona de temporal
deficiente con uso de escorrentia. Cabe mencionar que este ciclo de siembra se
caracterizé por ser muy seco, lo cual afecté al momento de la siembra, el

crecimiento y desarrollo del cultivo y por lo tanto el rendimiento.

La variedad de maiz que se utilizo es criolla de la region, se establecidé a campo
abierto, en surcos, a una distancia entre surcos de 70 cm y una distancia entre
planta de 15 cm, lo que dio un promedio de 6.6 semillas por metro lineal y una
densidad de siembra de 95238 plantas ha'. Para la preparacion del terreno
previa a la siembra se dispuso de tres tipos de labranza, los cuales fueron los

tratamientos:

Labranza convencional (LC): Consiste en las practicas de manejo que
comunmente realizan los productores de zonas aridas; basicamente incluye un
barbecho a 30 cm de profundidad con arado de discos (CODELBA, SKU:2846,
México) con el fin de remover e incorporar malas hierbas, voltear el suelo y
romper el ciclo biolégico de algunas plagas que pudieran quedar del cultivo
anterior, ademas de darle uniformidad al terreno, aumentar la aireacion y la
infiltracion del agua precipitada. Posteriormente se realiza un rastreo con una
rastra de 20 discos (Bison, RIB-20-22, USA) con el fin de desmenuzar los
terrones que quedaron después de realizar el barbecho.

Labranza minima (LM): Este tipo de labranza consiste en solo un rastreo

con el fin de remover de manera superficial el suelo.
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Labranza cero (LO): Este sistema no utiliza maquinaria, es decir, se realiza

la siembra sin remover el suelo.

3.2.3. Diseno experimental

Se establecid un experimento con disefio de bloques completos aleatorizados
con 3 tratamientos (labranza convencional, labranza minima y labranza cero) y 3
repeticiones. Se tomaron 3 plantas por tratamiento por repeticion. El muestreo
fue destructivo. Cada unidad experimental fue delimitada por un largo de 30 my

un ancho de 15 m.

3.2.4. Mediciones de las variables
Las variables se midieron cada 15 dias durante el crecimiento y desarrollo del
cultivo, sin embargo, cuando el suelo estaba saturado no se podia entrar a las

parcelas y el muestred se realizo el dia que la humedad lo permitio.

3.2.4.1. Precipitacion pluvial

Las mediciones de precipitaciéon en la cuenca iniciaron en el afio 2023 con el
primer evento de lluvia presentado. Para medir los eventos de lluvia dentro de la
cuenca, se instalé un pluvidmetro (HOBO - Tipping-Bucket ®, Australia) con una
programacion de registros cada 10 minutos en temporada de lluvia y cada hora
para el resto del afio, los pluviometros tienen una precision de 0.2 mm por pulso

y una capacidad de registrar intensidades de lluvia de hasta 127 mm h-".

3.2.4.2. Humedad del suelo

Para medir la humedad del suelo se tomaron muestras de suelo a 15 cm de
profundidad, se tomé el peso humedo y se llevaron las muestras a la estufa de
secado a 105 °C durante 24 horas, donde posteriormente se tomé el peso seco.
La férmula para determinar el contenido de humedad del suelo fue la siguiente
(Aguilera y Martinez, 1996):

Ecuacion 1

Psh — Pss
Ps = (—) x 100
Pss
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Donde:

Ps=Contenido de humedad (%),
Pss=Peso de suelo seco (g), ¥
Psh=Peso de suelo humedo (g).

3.2.4.3. indice de area foliar

Para medir el indice de area foliar se empleo el (LAl 2000 Plant Canopy Analyzer
LI-COR®, USA) el cual utiliza un método no destructivo para medir de manera
facil y precisa el indice de area foliar (LAIl). EI LAI-2000 Plant Canopy Analyzer
calcula el indice de area foliar y otros atributos de la estructura del dosel a partir
de mediciones de radiacion realizadas con un sensor optico de ojo de pez (148°

campo de vision).

3.2.4.4. Altura del cultivo

Para medir la altura del cultivo se emple6é una cinta métrica de 3 metros con
graduacion en cm (Truper®, FCG-3M, China).

3.2.4.5. Namero de hojas

Las mediciones del numero de hojas se hicieron de forma visual en cada planta

muestreada a partir de los 15 dias después de su emergencia.

3.2.4.6. Diametro del tallo

Las mediciones del diametro de tallo se hicieron con un calibrador vernier digital

pie de rey 0.01 mm 150 mm (SoulFox, vern-calp, México).

3.2.4.7. Peso seco

Se tomaron tres plantas por tratamiento y se llevaron al laboratorio donde se
pusieron en una estufa de secado a 62° por 24 horas y posteriormente se tomo
el peso empleando una bascula de pesaje digital 0.01 g — 5000 g (Vikye, China).
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3.2.4.8. Contenido relativo de agua

Para medir el contenido relativo de agua (CRA) fue necesario cortar la hoja o
tomar una muestra de la hoja en forma de disco. Primero se pes6 la muestra con
una balanza digital para obtener el peso fresco (PF). Para determinar el peso
turgente (PT) la muestra se coloco en una caja Petri con agua destilada suficiente
para que se cubriera completamente la muestra, se dejo por 3 0 4 horas hasta
que logro alcanzar la turgencia maxima, se quito el exceso de agua de la muestra
con papel y posteriormente se llevo a pesar de igual manera con una balanza
digital. Finalmente, para obtener el peso seco (PS) se llevé a la estufa de secado
a una temperatura de 62 °C /hasta que alcanzé un peso constante. La formula

del CRA se expresa en porcentaje (Azcén y Talon, 2008).

Ecuacion 2

Dénde:

PF: peso fresco de la muestra,
PS: peso seco de la muestra, y
PT: peso turgente de la muestra.

3.2.4.9. Peso seco de raiz
Se tomaron las raices de tres plantas por tratamiento y se llevaran al laboratorio
donde se pusieron en una estufa de secado a 62°C por 24 horas y posteriormente

se tomo el peso con una balanza analitica.

3.2.5. Datos climatolégicos

Los datos climatologicos para obtener los datos simulados en el modelo se
obtuvieron de la estacion climatologica 10045 del municipio de Mapimi en el
estado de Durango, en México. Se ubica entre las coordenadas latitud 25°49'56"

N y longitud 103°50'48" W a una altura de 1,388 metros sobre el nivel del mar.
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Los datos que se tomaron de la estacion climatolégica fueron temperatura

minima, temperatura maxima, precipitacion y radiacion solar.

3.2.6. Modelo ALMANACMEX

Una version del modelo de simulacion ALMANAC por sus siglas en inglés
(Agricultural Land Management Alternatives with Numerical Assessment Criteria
Model) (Kiniry, 2019) es el ALMANACMEX (ALMANAC México). Tiene una
interfaz que permite el uso de datos de clima, suelo y manejo de México en la
simulacién de los cultivos. Fue creado para facilitar a los investigadores y técnicos
del sector agropecuario en México el uso del modelo. EI ALMANACMEX es un
modelo de cultivo producto de una colaboracion binacional e interinstitucional
entre investigadores del INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias) de México y del USDA-ARS (United States Departamento
of Agriculture- Agricultural Research Service) de Estados Unidos. Este modelo
consta de una base de datos del clima con informacion de parametros mensuales
y diarios de mas de 3,000 estaciones climatologicas de México. Los datos del
suelo estan conformados por informacion referente a los tipos de suelo en areas
de uso agricola, forestal y pecuario de México y sus caracteristicas fisicas y
quimicas de estos. Los datos del cultivo tienen informacion de mas de 80
cultivares, informacién que puede ser cambiada y adaptada a los cultivos que

existen en México (Baez-Gonzalez et al., 2016).

3.2.7. Parametrizacioén y calibraciéon del modelo

Para realizar la parametrizacion del modelo ALMANACMEX se tomaron los datos
de las variables medidas en campo, las cuales fueron descritas anteriormente.
La captura de datos se realizé en el programa Excel del paquete de Microsoft
Office ®.

La calibracidn del modelo se realiz6 comparando los resultados obtenidos del
modelo de simulacion con los datos observados en campo; estos datos

incluyeron la biomasa, area foliar y rendimiento.
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3.2.8. Clima y suelo

Se utilizé la informacién climatica mediante el HOBO descrito anteriormente;
adicionalmente, se utilizé informacién registrada de la estacion climatolégica
10045 Mapimi. Con respecto al suelo se utilizd informacion del analisis de
laboratorio fisicoquimico del perfil del suelo del area de estudio que se realizé en
el laboratorio del INIFAP CENID RASPA unidad Gémez Palacio, Durango.

3.2.9. Evaluacion del modelo

La evaluacion del modelo se realizé considerando el rendimiento de semilla, la
biomasa y las condiciones climaticas diarias (temperatura maxima y minima y
precipitacion) observadas durante 2023 en el Ejido La Purisima, Mapimi,
Durango bajo condiciones de temporal deficiente con escorrentia. El pluvidometro

donde se colectaron los datos se establecié dentro de la parcela.

Los indices estadisticos error de sesgo medio (MBE) y la raiz cuadrada del
cuadrado medio del error (RMSE) se utilizaron para la evaluacion del desempefio
del modelo de simulacion ALMANACMEX. El MBE del rendimiento de semilla y
biomasa se calcul6 considerando la diferencia entre el rendimiento de semilla y

biomasa observado y simulado, utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3

1 N
MBE = —z si— ol
PG
=1
Donde N es el numero de observaciones usadas para la comparacion, Si y Oi
son el rendimiento de la semilla y biomasa simulado y observado.

La raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE) fue usado para determinar

la diferencia entre el rendimiento de la semilla y biomasa simulado y observado.

Ecuacion 4
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RMSE = (%) i(&' — 0i)?

Donde N es el numero de observaciones usadas para la comparacion, Si y Oi

son el rendimiento de la semilla y biomasa simulado y observado.

3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Biomasa

En la Figura 2 se puede observar que los datos calculados de biomasa en el
cultivo de maiz bajo las condiciones del experimento fueron muy parecidos a los
datos observados y de hecho se encontré una buena correlacion positiva entre
los datos observados y calculados (r = 0.570). Sin embargo, se puede observar
que el modelo tiende a sobreestimar el valor de la biomasa en la labranza cero,
pasando de un valor observado de (2.61 t ha™') a un valor calculado de (3.99 t ha-
). En la labranza minima se acerca en mayor medida el valor observado (4.09 t
ha™') con el valor calculado (4.03 t ha™'). Por ultimo, en la labranza convencional
el acercamiento fue un poco menor que en la labranza minima, dando como

resultado un valor observado de (3.90 t ha™') y un valor calculado de (4.18 t ha™).

5 —
=4 r
he
£3 7
3
© N H Cal
g 2
= Obs
CD 1 -
O 1 1 ]

LO Lm Lc
Tratamiento de labranza

Figura 2. Biomasa observada y calculada con el modelo
ALMANACMEX en el cultivo de maiz en condiciones de temporal
deficiente con uso de escorrentia, bajo tres tratamientos de
labranza: labranza cero (LO), labranza minima (Lm) y labranza
convencional (Lc). Cal (calculado) y Obs (observado).
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En el Cuadro 1 se puede observar que el error de sesgo medio (MBE) comprueba
que el modelo tiende a sobreestimar la biomasa en labranza cero, a subestimar
en labranza minima y sobreestimar en labranza convencional. La raiz cuadrada
del cuadrado medio del error (RMSE) indica la precision del modelo. En labranza
cero el modelo predice de manera satisfactoria, en labranza minima la precisiéon

del modelo es muy buena y en labranza convencional la precision es buena.

Cuadro 1. Parametros estimados para el ajuste entre valores observados y
calculados de biomasa (t ha-1) en el cultivo de maiz bajo condiciones de temporal

Tratamiento MBE RMSE
Labranza Cero 1.80 1.34
Labranza Minima -0.3 0.54
Labranza Convencional 0.63 0.79

MBE 1 error de sesgo medio. RMSE: raiz cuadrada del cuadrado medio del error.

deficiente con uso de escorrentia en el Ejido La Purisima, Durango, México. 2023.

3.3.2. Acumulacién de Biomasa

En la Figura 3 se puede observar como la acumulacién de biomasa en los
tratamientos de labranza cero y minima fue menor que labranza convencional en
un principio, sin embargo, el tratamiento de labranza convencional tiende a
disminuir su produccién de biomasa hacia el final del ciclo de cultivo hasta en un
50%.
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Figura 3. Biomasa acumulada en el cultivo de maiz en condiciones de
temporal deficiente con uso de escorrentia en el Ejido La Purisima, Mapimi,
Durango, México. Labranza cero (LO), labranza minima (Lm) y labranza
convencional (Lc).

La acumulacion de biomasa en los tratamientos de labranza cero y minima fue
por debajo de labranza convencional, sin embargo, hacia final del ciclo del cultivo
la acumulacidén de biomasa en labranza convencional fue menor. Esto puede
suceder por que el cultivo al llevar un manejo diferente a los demas, en el que se
incluye una mayor remocioén del suelo, contribuye a una rapida infiltracion del
agua, mayor humedad inicial en el suelo y desarrollarse mas rapido que en los
otros tratamientos. Sin embargo, labranza convencional con el tiempo tiende a
disminuir el contenido de agua en el suelo debido a que se modifica la estructura

de la capa superficial del suelo y el espacio poroso (Olguin et al., 2017).

En cambio, en el tratamiento de labranza cero y labranza minima al ser nulo y
minimo el disturbio en el suelo, se tiene una mayor capacidad de retencion de
humedad. Olivet y Cobas (2014) consideran que cuanto menor se fragmenta el
suelo durante la labranza, el suelo tiende a tener una mayor capacidad para
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conservar la humedad. Por lo que los tratamientos de labranza cero y minima al
recibir precipitacion entre los dias 15 y 16 de septiembre y primeros dias del mes
de octubre lograron recuperarse mas rapido por su capacidad de retencion de
humedad.

En labranza convencional se tuvo una mayor capacidad de infiltracion al romper
la capa superficial del suelo, pero la retencion de humedad fue minima en virtud
de que la demanda evapotranspirativa del cultivo fue mayor en este tipo de
manejo, debido a que tenia un mayor incremento de produccion de biomasa

inicial y por ende sus requerimientos hidricos eran mayores.

3.3.3. Rendimiento

En la Figura 4 se puede observar los rendimientos observados y calculados por
el modelo, donde labranza cero es el que obtuvo mayor similitud entre el
rendimiento observado (0.71 t ha™') y calculado (0.85 t ha™'), labranza minima
tiene un valor observado de (1.38 t ha') y un valor calculado de (0.86 t ha™'),
mientras que labranza convencional tiene un valor observado de (1.23 t ha') y

un valor calculado (0.89 t ha™).
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Figura 4. Rendimiento observado y calculado con el modelo
ALMANACMEX en el cultivo de maiz en tres tratamientos de
labranza: labranza cero (LO), labranza minima (Lm) y labranza
convencional (Lc). Cal (calculado) y Obs (observado).
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El manejo de labranza minima registré el mayor rendimiento observado (1.38 t
ha-1), lo cual coincide con los resultados reportados por la Secretaria de
Desarrollo Rural (SADER, 2024) en una colaboracion entre el CIMMYT y el CBTA
305. En dicha investigacién se demostré que el maiz criollo presenta un mejor
desempeno en condiciones de temporal, debido a su adaptacion al clima y a las

caracteristicas del suelo en las zonas agricolas.

El rendimiento en labranza minima coincide con los resultados obtenidos en el
indice de cosecha (HI), el cual fue el mas alto en este tratamiento, indicando que
una mayor proporcion de la biomasa total de las plantas se convirtié en

rendimiento de grano de maiz (Cuadro 2).

Cuadro 2. indice de cosecha en el cultivo de maiz bajo condiciones de
temporal deficiente con uso de escorrentia en el Ejido La Purisima, Durango,
México. 2023.

Tratamiento Hi

Labranza Cero 0.27
Labranza Minima 0.34
Labranza Convencional 0.32

HI: indice de cosecha

En el Cuadro 3 se puede observar que en labranza cero el error de sesgo medio
indica una ligera subestimacién del modelo, mientras que la raiz cuadrada del
cuadrado medio del error indica que el modelo es muy bueno para predecir. En
labranza minima el error de sesgo medio indica una subestimacion del modelo y
la raiz cuadrada del cuadrado medio del error indica una buena precision del
modelo. En labranza convencional el error de sesgo medio indica una
subestimacion del modelo, mientras que la raiz cuadrada del cuadrado medio del

error indica una muy buena precisién del modelo.
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Cuadro 3. Parametros estimados para el ajuste entre valores observados y
calculados de rendimiento (t ha-1) en el cultivo de maiz bajo condiciones de
temporal deficiente con uso de escorrentia en el Ejido La Purisima, Durango,
México. 2023.

Tratamiento MBE RMSE
Labranza Cero -0.21 0.46
Labranza Minima -1.02 1.0
Labranza Convencional -0.5 0.70

MBE: error de sesgo medio. RMSE: raiz cuadrada del cuadrado medio del error.

Flores et al. (2013) realizaron una simulacién del rendimiento del cultivo de maiz
bajo condiciones de riego deficitario en el norte de Sinaloa utilizando el modelo
AquaCrop. Los resultados mostraron una buena precision en las predicciones del
rendimiento de grano, con un valor de 0.79 t ha-! para la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE), un valor muy similar al que se obtuvo con el modelo
ALMANACMEX en el rendimiento de maiz con tratamiento de labranza
convencional, esto en condiciones de temporal deficiente, lo cual indica que el
modelo se puede emplear en estas regiones con condiciones climaticas

similares, donde el recurso hidrico es limitado.

3.3.4. indice de area foliar

Con relacion al indice de area foliar, se determiné el error de sesgo medio y la
raiz cuadrada del cuadrado medio del error. En los tres tipos de labranza que son
cero, minima y convencional ocurrié una sobrestimacion del modelo, mientras
que la raiz cuadrada del cuadrado medio del error indicéd que el modelo es bueno
para predecir en labranza cero y satisfactorio en labranza minima y convencional
(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Parametros estimados para el ajuste entre valores observados y
calculados de indice de area foliar (LAI) en el cultivo de maiz bajo condiciones de
temporal deficiente con uso de escorrentia en el Ejido La Purisima, Durango,
México. 2023.

Tratamiento MBE RMSE
Labranza Cero 0.64 0.8
Labranza Minima 1.35 1.16
Labranza Convencional 1.04 1.02

MBE: error de sesgo medio. RMSE: raiz cuadrada del cuadrado medio del error.

Aunque el modelo tiende a sobrestimar el indice de area foliar en los tres tipos
de labranza, la precision del modelo es buena y satisfactoria considerando que
el modelo fue concebido para su uso en condiciones de riego principalmente.
También, en cuanto a la biomasa y el rendimiento, la precision del modelo suele

ser muy buena.

3.3.5. Condiciones climaticas

Cabe mencionar que el ano 2023 fue un ano climaticamente extremoso, donde
el desplazamiento de la precipitacion hacia los meses finales del afio se ha
atribuido a efectos del cambio climatico. Segun informes con el inicio de la
temporada de lluvias en 2023, se observd un retraso muy significativo en la
temporada de lluvias en el norte y noroeste del pais, principalmente en los
estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi y especificamente
al norte de Coahuila, norte de Nuevo Ledn y sur de Tamaulipas, en los cuales la
temporada de lluvias comienza de septiembre a octubre. En el afo 2023 la
temporada de lluvias duré menos de lo normal, entre 30 y 90 dias menos de lo

habitual (Servicio Meteorolégico Nacional, 2024).

El 2023 esta marcado por la falta de lluvias y un afo extremadamente caluroso,
estableciendo un récord como el afio mas seco y caluroso desde que se iniciaron
los registros en 1941, esto también iguala el récord de temperatura mas alta

jamas registrada en el mundo durante los ultimos 80 afos (Miranda, 2024).
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Esto demuestra que aun con las condiciones climaticas extremas como lo fue el
ano 2023, ano en el que se establecio el experimento, el modelo logré simular de
manera satisfactoria el cultivo de maiz bajo condiciones de temporal deficiente,
dando una similitud entre los datos observados y calculados en biomasa y una

buena precision del modelo en el rendimiento.

3.4. Conclusién

El modelo de simulacion ALMANACMEX es una herramienta util proyectar la
produccion de biomasa y el rendimiento del cultivo de maiz en diferentes tipos de
labranza; sin embargo, al usar el modelo de simulacion, es recomendable que
este se calibre con datos observados para garantizar que las proyecciones de

rendimiento sean confiables.

Con el modelo calibrado, es posible generar escenarios de manejo para proyectar
el comportamiento del cultivo, en términos de produccion de biomasa en el sitio
de interés. Es pertinente mencionar que el modelo ha sido calibrado bajo ciertas
condiciones de aridez por lo que el uso de éste debera de ser en sitios con
condiciones similares. Acorde a los resultados, el modelo puede simular el

rendimiento del cultivo al variar el manejo y condicidn de aridez.
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3.7. Apéndice
Apéndice 1. Datos climaticos en el Municipio de Mapimi, Durango, México, 2023.
Aiho Mes Dia Tmax Tmin PP
2023 1 1 26 2 0
2023 1 2 26 5 0
2023 1 3 25 5 0
2023 1 4 22 3 0
2023 1 5 23 0 0
2023 1 6 27 0 0
2023 1 7 26 4 0
2023 1 8 22 5 0
2023 1 9 23 9 0
2023 1 10 26 3 0
2023 1 11 26 0 0
2023 1 12 24 4 0
2023 1 13 19 0 0
2023 1 14 24 1 0
2023 1 15 28 1 0
2023 1 16 26 6 0
2023 1 17 26 3 0
2023 1 18 25 4 0
2023 1 19 20 3 0
2023 1 20 24 6 0
2023 1 21 25 2 0
2023 1 22 19 0 0
2023 1 23 25 -1 0
2023 1 24 20 4 0
2023 1 25 18 -3 0
2023 1 26 17 1 0
2023 1 27 12 2 0
2023 1 28 22 6 0
2023 1 29 28 5 0
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2023 10 28 34 19 0
2023 10 29 37 16 0
2023 10 30 24 8 0
2023 10 31 12 6 0
2023 11 1 18 2 0
2023 11 2 26 1 0
2023 11 3 29 8 0
2023 11 4 29 6 0
2023 11 5 31 6 0
2023 11 6 25 10 0
2023 11 7 33 7 0
2023 11 8 36 11 0
2023 1 9 24 1 0
2023 1 10 27 9 0
2023 1 11 26 14 1.01
2023 1 12 17 13 42.74
2023 1 13 19 1 0
2023 1 14 23 1 1.01
2023 1 15 18 8 0
2023 1 16 27 6 0
2023 1 17 33 9 0
2023 1 18 30 10 0
2023 1 19 34 9 0
2023 1 20 32 5 0
2023 1 21 18 8 0
2023 1 22 16 4 5.58
2023 1 23 19 0 0
2023 1 24 25 3 0
2023 1 25 26 3 0
2023 1 26 29 5 0
2023 1 27 19 5 0
2023 1 28 22 2 0
2023 1 29 26 2 0
2023 1 30 29 5 0
2023 12 1 27 5 0
2023 12 2 24 6 0
2023 12 3 27 4 0
2023 12 4 26 0 0
2023 12 5 27 1 0
2023 12 6 24 4 0
2023 12 7 29 7 0
2023 12 8 31 6 0
2023 12 9 29 5 0
2023 12 10 21 0 0
2023 12 11 24 -1 0
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Temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), precipitacion en mm (PP).
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