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RESUMEN

Los modelos de simulacion, basados en procesos
biofisicos, aplicados alaagricultura permiten conocer la
dinamica de variables biologicas y ambientales, pero su
uso implica grandes cantidades de informacion de suelo,
clima, manejo y fenologia de cultivos. En este estudio
se calibraron y validaron, con el rendimiento del grano,
los coeficientes genéticos del modelo CERES-Maize
(Crop Environment Resource Synthesis) (DSSAT,
version 4.7) de plantas hibridas y criollas de maiz (Zea
mays L.). El objetivo fue determinar el alcance y las
limitaciones del modelo para estimar rendimientos de
grano en la region Mixteca de Oaxaca, México. Para
el proceso de calibracion el ajuste para el maiz hibrido
mostr6 r? = 0.94 y RMSE = 567.11 y para el criollo se
obtuvo r* = 0.86 y RMSE = 601.58. En el proceso de
validacion correlacion del maiz hibrido mostré > = 0.73
y RMSE = 976.65, valores mayores que el cultivar
criollo (r> = 0.62, RMSE = 698.74). El modelo CERES
subestimod en promedio 10% del rendimiento del grano.
Los cultivares hibridos mostraron un ajuste 10% mayor
que los criollos. En general el modelo CERES-Maize
estimo6 adecuadamente los rendimientos de maiz.
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SUMMARY

Simulation models -based on biophysical
processes- applied to agriculture allow knowing the
dynamics of biological and environmental variables,
but its use involves a large amount of soil information,
climate, crop management and phenology. This study
calibrated and validated, with grain yield, the genetic
coefficients of the Crop Environment Resource
Syntesis model (CERES-Maize) (DSSAT, version
4.7) of hybrid plants and corn creoles (Zea mays L.)
The objective was to determine the scope and
limitations of the model for estimating grain yields
in the Mixteca (southern Mexico) region of Oaxaca,
Mexico. For the calibration process, the setting for
hybrid maize showed r* = 0.94 and RMSE = 567.11
and r* = 0.86 and RMSE = 601.58 for the Creole.
The validation correlation process of hybrid maize
showed r* = 0.73 and RMSE = 976.65, values greater
than Creole cultivation (r> = 0.62, RMSE = 698.74).
The CERES model underestimated in average 10%
of grain yield. Hybrid cultivars showed 10% greater
fit than Creole. In general, the CERES-Maize model
adequately estimated maize yields.

Index words: CERES-maize, genetic coefficient,
creole maize, regional simulation.
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INTRODUCCION

Los modelos de simulacion aplicados a la
agricultura han permitido conocer las interacciones
entre sistemas bioldgicos y ambiente (Hernandez
et al., 2009). Los modelos de simulacion se han
utilizado en diferentes disciplinas y los estudios
resultantes en la investigacion son diversos (Hoffman
y Ewert, 2015). El uso de los diferentes tipos de
modelos en la agricultura genera informacion sobre
los sistemas que resulta util en la toma de decisiones
(Candelaria et al., 2011) y sobre todo cuando los
cultivos tienen importancia econdomica (Lv et al.,
2017). La modelacion de cultivos regionales requiere
de informacion abundante (Krishna, 2004); sin
embargo, en Europa la limitacion mas importante para
aplicar los modelos se relaciona con la disponibilidad
de los datos de entrada de clima y fenologia del cultivo
(Motha et al., 2011). Miiller et al. (2017) evaluaron
distintos modelos, cultivos y datos de referencia
en escala global; los autores concluyeron que la
simulacion se complica por informacion inexistente
de fisiologia de cultivares y de algunas variables
ambientales como radiacion y tipos de suelo.

Laaplicacion de modelos a escala regional permite
extrapolar resultados experimentales a lugares que
no cuentan con informacién de respuesta (Basso
et al., 2013). Para solventar el problema de la falta de
datos de clima, fenologia y suelos, se puede recurrir
a informacion climatica y geografica generada
por instituciones de investigacion y servicios de
extension agricola (Liu et al., 2003). Van Wart et al.
(2013) aplicaron otras técnicas y métodos para inferir
las condiciones climaticas prevalecientes, durante la
etapa de desarrollo en una parcela, mediante mallas
creadas a partir de poligonos de Thiessen. Grassini
et al. (2015) y Van Wart ef al. (2015) utilizaron
generadores de series de tiempo para lluvia y
temperatura, con pocos afios de registro.

El DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) es una plataforma que
incluye 42 modelos (Version 4.7; https:/DSSAT.net)
y se ha aplicado con diferentes propositos, desde el
manejo del cultivo a nivel de parcela, la evaluacion
regional de la variabilidad climatica, el analisis de
riesgos, la planeacion de la actividad agropecuaria,
la transferencia de tecnologia, entre otros Krishna
(2004), Grasinni et al. (2015), Hoffman y Ewert

(2015), (Hoogenboom et al., 2017) y Lv et al. (2017)
resaltan el potencial del DSSAT para estimar el
crecimiento y rendimiento de cultivos bajo diferentes
condiciones ambientales y de manejo. DSSAT
cuenta, con la ventaja de un requerimiento minimo
de informacion, especificamente el modelo CERES-
Maize (Crop Environment Resource Synthesis), que
parte de la plataforma DSSAT, se disefi6 para simular
el desarrollo fenoldgico, crecimiento y rendimiento
del maiz, en condiciones de pocos datos de entrada de
clima o suelo (Jones et al., 2003).

En distintas zonas de Oaxaca el cultivo de maiz
tiene importancia econémica y cultural, en la region
mixteca segiin Mindek (2003) la mayoria de sus
pobladores se dedicanalaagricultura, particularmente
de maiz. En la region 94% de la agricultura es de
secano (Berumen, 2004).

Los maices criollos son los que dominan la
produccion de grano para autoconsumo y estos se
caracterizan por su diversidad genética y morfoldgica.
Rendon et al. (2015) identificaron en la sierra sur de
Oaxaca 36 variedades tradicionales correspondientes
a 10 razas agronomicas. El cultivo de maiz para
produccion de grano ocupa 80% de la superficie
cosechada de la region y su rendimiento es de 0.8 a
1.3 Mg ha' (SIAP, 2015).

En México, para aplicar el modelo CERES-Maize,
a nivel regional, se dispone de informacion de suelos,
clima, manejo de cultivos, rendimientos de grano
e informacion de fenologia generada por diversas
instancias. El objetivo de este trabajo fue calibrar los
coeficientes genéticos del modelo CERES-Maize,
para estimar los rendimientos de los maices criollos
¢ hibridos de la Mixteca Oaxaquefia y algunas areas
colindantes, utilizando la informacion disponible de
clima, suelo, manejo del cultivo y rendimiento de
grano.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas del Area de Estudio

La zona de estudio se localiza al poniente del
estado de Oaxaca (Figura 1), a una altitud entre 1200
y 2300 m, la orografia es agreste y su clima va de
semicalido seco a templado subhumedo (Berumen,
2004).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio (distritos de Nohixtlin,

Tlaxiaco y Etla, Oaxaca).

Figure 1. Location of the study area (Nochixtlan, Tlaxiaco and Etla

districts of Qaxaca).

Proceso de Calibracion

De acuerdo con Pérez et al. (2006) la calibracion es
la estimacion y ajuste de los parametros de un modelo
para mejorar la concordancia entre la informacion de
salida (valores simulados) y un conjunto de datos de
referencia (valores medidos). A cada parcela se le asigno
la estacion climatologica mas cercana y el tipo de suelo
correspondiente. En la calibracion de CERES-Maize se
utilizaron 26 parcelas para el cultivar hibrido y 32 para
los maices criollos. Cabe mencionar, que el nimero de
parcelas utilizadas en la calibracion fue menor a las
usadas en la validacion, esto se hizo con el objetivo de
utilizar parcelas con las estaciones meteorologicas mas
cercanas y reducir la incertidumbre en los resultados,
ya que los datos climaticos son base importante para la
calibracion del modelo (Grassini et al., 2015).

Obtencion de Datos Fenolégicos y Calculo de
Coeficientes Genéticos

En este estudio los coeficientes genéticos
(Cuadro 1) se calibraron con informacion de semillas
Asgrow (Sierra et al., 2004; Angeles-Gaspar et al.,
2010) para maices hibridos.

Para maices criollos los coeficientes se generaron
a partir del Catadlogo de Maices Nativos de Oaxaca
(Aragon et al., 2006) y del estudio de complejos raciales

de poblaciones de maiz evaluadas en San Martin
Huamelulpan, Oaxaca (Chavez et al., 2011). Con base
en estas fuentes se tomaron valores promedio de dias
a floracion masculina y femenina, longitud y diametro
de la mazorca; hileras por mazorca y granos por hilera
(Cuadro 2). A partir de las caracteristicas fenoldgicas
reportadas en la literatura, los coeficientes genéticos
de referencia fueron modificados hasta lograr el mejor
ajuste a los rendimientos reportados por el Programa
de Mejoramiento a la Produccion de Maiz y Frijol
2009-2011 (PROMAF).

Cuadro 1. Coeficientes genéticos para Decision Support System
for Agrotechnology Transfer (DSSAT).

Table 1. Genetic Coefficients for Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT).

Descripcion
P1 Tiempo térmico de emergencia a etapa juvenil.
P Dias de. retraso por cada hora de aumento al
fotoperiodo.
P5 Tiempo térmico de floracién a madurez fisioldgica.
G2 Maximo nimero de granos por planta.
G3 Tasa de llenado en condiciones 6ptimas.
PHINT Tiempo térmico entre aparicion de hojas sucesivas.
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Cuadro 2. Datos fenolégicos para cultivares hibridos y criollos.
Table 2. Phenological data for hybrid and creole cultivars.

Pardmetro Hibrido Criollo
Dias a floracién masculina 51 93
Dias a floracion femenina 55 99
Largo de la mazorca(cm) 13.7 16
Diametro mazorca (cm) 4.1 4.43
Longitud del grano (cm) 1.16 No aplica
Hileras por mazorca No aplica 12

Sierra et al. (2004); Aragon et al. (2006); Angeles-Gaspar et al. (2010);
Chavez et al. (2011).

Obtencion de Datos de Manejo

La calibracién y validacion del CERES-Maize
se efectud con datos de parcelas del seguimiento
técnico PROMAF de la SAGARPA. Las variables
utilizadas fueron: fecha de siembra, fecha y cantidad
de fertilizantes aplicados, régimen de humedad y
rendimiento de cultivo. Para calibrar los parametros
del modelo se utilizd6 informacion de 58 parcelas
dentro de la zona de estudio, 26 corresponden a
hibridos y 32 a materiales criollos. Para validar los
resultados se emplearon 126 parcelas, de ellas, 90
corresponden a criollos. Las parcelas utilizadas en la
calibracion no fueron las mismas que las utilizadas en
la validacion. Los datos generales de manejo incluidos
en la calibracion y validacion muestran (Cuadros 3 y
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4) la fecha de siembra, el arreglo topoldgico, densidad
de plantacion y regimenes de humedad utilizados en
la simulacion; el manejo es uniforme en las parcelas,
la humedad y fecha de siembra son los factores que
presentan mayor variabilidad.

Para las parcelas analizadas, en el Cuadro 4 se
resumen las dosis y fechas de fertilizacion.

Obtencion de Datos de Suelo

El tipo de suelo donde se ubicaron las parcelas
fueron Feozem Luvico, Regosol Eutrico y Vertisol
Mazico (INEGI, 2007). Para estos suelos se obtuvieron
sus propiedades fisicas y quimicas medias provenientes
de los perfiles que reporta la cartografia edafologica
para la region.

Las propiedades fisicas y quimicas de los tres
principales tipos de suelo empleados en la calibracion
y validacion se presentan en el Cuadro 5.

Obtencion de Datos Climatolégicos

La informacion climatica diaria se obtuvo de
estaciones meteorologicas de SMN (2016) los datos
faltantes (17.14% del total) se adquirieron de la base
de datos climaticos que reporta el National Centers for
Environmental Prediction (NCEP, 2016). Las variables
climaticas utilizadas en el modelo fueron: radiacion
(MJ m™ dia), temperatura maxima (°C), temperatura
minima (°C) y precipitacion (mm). Las estaciones
utilizadas para correr CERES-Maize se muestran en
el Cuadro 6, con registros climatologicos entre 2009
y 2011, utilizados en la calibracion y validacion del

Cuadro 3. Datos promedio de manejo en las parcelas ubicadas en los distritos de Tlaxiaco, Nochixtlan y Etla, Oaxaca.
Table 3. Average management data in the plots located in districts of Tlaxiaco, Nochixtlan and Etla, Oaxaca.

. Distancia entre Densidad de Régimen de
5 . . Fecha de siembra Arreglo .,
Ao Tipo de semilla (Yrplt) topolégico (Plds) surco, cm plantacion por humedad
P polog (Rowspc) m? (Plants) (Irrcod)
5009 Hibrida 05/17/09 - 06/02/09 St 80 6.67 R#
Criolla 06/08/09 - 06/31/09 S 80 7 TS
5010 Hibrida 06/01/10 - 07/01/10 S 80 7 T
Criolla 06/03/10 - 06/15/10 S 80 7 T
Hibrida 05/14/11 - 06/20/11 S 80 7 R
2011
Criolla 06/02/11 - 07/18/11 S 80 6.67 T

Yrplt, Plds, Rowspe, Plants e irrcod son nomenclaturas utilizadas en DSSAT. T surcos; * riego; ¥ temporal.
Yrplt, Plds, Rowspe, Plants and irrcod are nomenclatures used in DSSAT. T grooves; * irrigation; * temporary.
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Cuadro 4. Fechas y cantidad de fertilizantes aplicados en las parcelas ubicadas en los distritos de Tlaxiaco, Nochixtlan y Etla, Oaxaca.

Table 4. Dates and amount of fertilizers applied to the plots located in the districts of Tlaxiaco, Nochixtlan and Etla, Oaxaca.

Afio Semilla Fecha de fertilizacion® N# %/F* P %/F1
1 2 3 kg 1 2 3 kg 1

2009 Hibrida  6/15/09 - 08/15/09  7/15/09 - 08/15/09  6/15/09 - 08/15/09  90+30 50 40 10 46+5 100
Criolla ~ 7/10/09 - 08/11/09  8/10/09 - 09/11/09 46+25 50 50 20+£5 100

2010 Hibrida  7/05/10 - 08/06/10  8/02/10 - 09/03/10 90+10 50 50 30+5 100
Criolla ~ 7/05/10 - 08/04/10  8/07/10 - 09/03/10 40+25 50 50

2011 Hibrida  6/14/11 - 08/16/11  7/14/11 - 09/12/11  6/14/11 - 08/16/11  80*15 50 30 20 46+5 100
Criolla ~ 7/03/11 - 08/02/11  8/02/11 - 09/11/11 46£10 50 50

" mes/dia/afio; * nitrogeno; ® fosforo;  fecha.
" month/day/year; * nitrogen; ¥ match; ! date.

CERES-Maize, asi como el nimero de parcelas con
maices criollos e hibridos que fueron analizadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Calibracion del Modelo

Durante la calibracion de los cultivares hibridos
y criollos se variaron los coeficientes genéticos a fin
de reducir la diferencia global entre rendimientos
de grano observados y simulados, minimizar la raiz
cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE) y
acercar el coeficiente de determinacion (r?) a uno.

Los valores que se tomaron como base para iniciar
la calibracion de estos coeficientes fue el cultivar
FAO300 (Lizaso et al., 2018) propuesto para zonas
tropicales (Cuadro 7).

Validacion del Modelo

La wvalidacion consisti6 en comparar los
rendimientos simulados y observados, ademas de
analizar la consistencia de los coeficientes genéticos
calibrados, sin realizar modificaciones a estos, con
el propésito de inferir que tan aceptables son para su
uso general (Barrales et al., 2004; Pérez et al., 2006).

Cuadro 5. Datos de los tipos de suelos presentes en el area de estudio de la Mixteca (sureste de México).
Table 5. Data on the types of soils present in the Mixteca (southern Mexico) study area.

Pardmetro s . Regosol . .
(Nomenclatura Descripcion Feozem Luvico Eitrico Vertisol Mazico

usada en DSSAT)

Scom Color Café Gris Amarillento

Flsa Pendiente (%) 12 10 12

Swcon Potencial escurrimiento Moderadamente bajo Bajo Moderadamente bajo

Zlyr(l) Profundidad del horizonte (cm) 30 60 90 20 17 47 77 107 132
Silt(l) Limo (%) 283 272 327 315 20 12 18 14 18
Clay(l) Arcilla (%) 16.8 522 427 40.7 14 20 30 32 41
Oc(l) Carbon organico (%) 1.03 051  0.29 3.88 32 0.7 0.6 0.4 0.4
PpH(I) pH 6.5 6 6.1 7.7 6.5 5.8 6.1 6.3 6.3
Cec(l) CIC (cmol kg) 7.5 15.5 13.5 29 18.8 105 9.9 10.3 17.6




864 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 38 NUMERO 4, 2020

Cuadro 6. Estaciones climatologicas empleadas para modelar, localizadas en la Mixteca Oaxaqueiia (sureste de México).
Table 6. Weather stations used for modeling located in the Mixteca (southern Mexico).

Estacion Clave estacion Latitud Longitud Anos empleados Parcelas
------ grados - - - - - - Hibridos Criollos

Chalcatongo CHN 17.02 -97.50 2009, 2010y 2011 0 44
Nochixtlan NXE 17.43 -97.25 2011 0 1
Nochixtlan NXN 17.40 -97.19 2010 26 0
Etlatongo ETL 17.42 -97.27 2009 10 0
Teojomulco TEO 16.60 -97.20 2011 0 1
Tilantongo TIL 17.29 -97.37 2010 0 10
Yodocono YOD 17.38 -97.36 2009 0 14
Zaachila ZAA 16.97 -96.82 2009 0 20

Calibracion de Coeficientes Genéticos

En la Figura 2 se presenta la comparacion entre
rendimientos de grano simulados y medidos para
cultivares hibridos y criollos de las parcelas utilizadas
en la calibracion. Para los cultivares criollos se observa
quelos datos se conforman en tres grupos y no de manera
uniforme como ocurre con los cultivares hibridos. Esto
se atribuye a las diferencias en la duracion del ciclo del
cultivo, asi, las parcelas con rendimiento alrededor de
1000 kg ha' presentan un ciclo menor de 120 dias, las
parcelas con rendimientos entre 2000 y 3000 kg ha'
tienen ciclos entre 165 yl75 dias y las parcelas con
rendimientos mayores a 3000 kg ha' alcanzan ciclos

entre 170 y 200 dias; esta diferencia de ciclos en
los cultivares criollos de la region, estan directamente
relacionados con la variabilidad de la precipitacion de
los distintos municipios.

Los coeficientes genéticos resultantes de la
calibracion, para materiales hibridos y criollos, se
usaron para correr el modelo con las parcelas restantes
y asi realizar el proceso de validacion. Para las pruebas
de bondad de ajuste del modelo en el proceso de
calibracion y validacion se utilizaron los parametros
del andlisis de regresion (b, y r?), la raiz del cuadro
medio del error (RMSE) y el porcentaje de sesgo
(PBIAS) para los coeficientes genéticos, se muestran
en el Cuadro 8.

Cuadro 7. Coeficientes genéticos calibrados para maiz hibrido y criollo.

Table 7. Calibrated genetic coefficients for hybrid and native corn.

Parametro Variedad FAO300 Rango (DSSAT) Valores literatura Valores calibrados
Hibrido Criollo

Pl 215 110 - 458 175-260 220 185
P2 0 0-2 0-04 0.6 0.2
P5 800 390 - 720 630 - 680 550 585
G2 600 248 - 1170 255-936 890 480
G3 8 4.8-16.5 8-12 10.8 7.85
PHINT 42.60 35-75 40 - 54 42 38

T Coeficientes genéticos reportados por Rasse et al. (2000) y Lopez et al. (2005).

" Genetic coefficients reported by Rasse et al. (2000) and Lopez et al. (2005).
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Figura 2. Comparacion entre rendimientos de grano simulados y medidos: (A) Calibraciéon de hibridos

y (B) Calibracion de maices criollos.

Figure 2. Comparison between simulated and measured grain yields: (A) Calibration of hybrids and

(B) Calibration of native maize.

Validacion de Resultados

Asi como en la calibracion, en la validacion se
mantuvo la tendencia de los materiales criollos de
presentar una mayor dispersion y una subestimacion
de los rendimientos de grano (por debajo de la linea
de regresion) sobre todo en las parcelas con altos
rendimientos (Figura 3).

Los valores calculados de r? para la calibracion
muestran que el modelo tuvo un ajuste bueno para
ambos tipos de cultivares (0.94% para hibridos y
0.86% para criollos) (Cuadro 7). Durante la validacién
también se obtuvo un ajuste bueno para los cultivares
hibridos, y un ajuste aceptable para los cultivares

Cuadro 8. Parametros estadisticos resultado de la calibracion
y validacion de los coeficientes genéticos para maices hibridos
y criollos.

Table 8. Statistical parameters resulting from the calibration
and validation of the genetic coefficients for hybrid and native
maize.

Regresion
Cultivar RMSE PBIAS
b, b, r’
Hibrido (Calibracion) 0 094 094 567.11 422
Criollo (Calibracion) 0 091 086 601.58 14.15

Hibrido (Validacion) 0 0.88 0.73 976.65 12.83
Criollo (Validacion) 0 0.84 0.62 698.74 2.64

criollos (0.73 y 0.62 respectivamente). En la aplicacion
del modelo CERES-Maize, para la calibracion de
cultivares hibridos, los valores altos de r?> coinciden
con lo reportado por Nouna et al. (2000), Asadi
y Clemente (2003) y Yang er al. (2006) quienes
obtuvieron coeficientes de determinacion de 0.96,
0.97 y 0.80-0.94% respectivamente. Por otro lado,
los resultados de simulacion de los maices criollos
mostraron menor ajuste, lo cual coincide con lo
encontrado por Rasse et al. (2000) quienes, al comparar
entre un maiz nativo y un hibrido, obtuvieron un r? de
0.50 y 0.83%, respectivamente. El bajo valor de los
cultivares criollos se atribuye a que dentro de la misma
variedad existe variabilidad, donde incluye genotipos
de diferentes niveles de comportamiento.

La pendiente de las lineas de regresion, para los
procesos de calibracion y validacion de materiales
hibridos y criollos, al ser menor a 1.0 indica que el
modelo tiende a subestimar los rendimientos; 8% en
la calibracion de hibridas, 16% en la calibracion de
criollas, 12% en la validacion de hibridas y 19% en la
validacion de criollas. Esta subestimacion concuerda
con los estudios realizados por Asadi y Clemente
(2003) quienes encontraron que CERES subestimaba
rendimientos en la parcela control. Por otra parte,
Chisanga et al. (2015) observaron en todos sus
tratamientos que CERES subestim6 los rendimientos
entre un 8 y 19%. Raymond et al. (2009) encontraron
que CERES-Maize subestimé ligeramente el
rendimiento de maiz al obtener una pendiente de 0.98
en la recta de regresion.
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Figura 3. Comparacion entre rendimientos de grano simulados y medidos: (C) validacién de hibridos y (D)

validacion de maices criollos.

Figure 3. Comparison between simulated and measured grain yields: (C) validation of hybrids and (D)

validation of native maize.

El coeficiente de determinacion (r?) obtenido indica
que los cultivares hibridos, tanto en la calibracion
como en la validacion, tuvieron mejor correlacion
que los materiales criollos. Para los maices hibridos,
en la calibracion los valores de RMSE presentaron
menor diferencia que los criollos, sin embargo, en la
validacion ocurrio lo contrario, el RMSE fue mayor
en los hibridos que, en los criollos, esto indica que los
valores predichos tienen mayor error en comparacion
de los valores medidos. Por otra parte, los valores de
positivos de PBIAS sefialan la tendencia del modelo
CERES-Maize a subestimar los rendimientos de grano.

El modelo presentd mejor ajuste en aquellas
variedades con ciclos cortos, tal como se puede
observar en la grafica de calibracion y validacion de
los cultivares hibridos, los cuales de acuerdo con Sierra
et al. (2004); Aragon et al. (2006); Angeles-Gaspar
et al. (2010) y Chavez et al. (2011) tienen un ciclo mas
corto comparados con los maices criollos, que alcanzan
hasta 180 dias.

Estrés por Humedad y Nitrogeno en el Rendimiento
de Grano y Fenologia del Cultivo

Con el propésito de analizar el potencial de CERES-
Maize para evaluar la produccion de maiz, en términos
de la duracion del ciclo de cultivo y los estreses por
nitrégeno y humedad del suelo, se utilizaron los
coeficientes genéticos calibrados para materiales
hibridos, asi como el manejo de cultivo, las condiciones
climatologicas durante 2009 y las caracteristicas del
suelo (regosol eutrico) de la comunidad de Etlatongo.

En la Figura 4 se muestra a nivel diario la relacion
entre precipitacion y los estreses por humedad y
nitrogeno del suelo. Los estreses por agua y nitrégeno
toman valores de cero a uno, correspondiendo a cero
condiciones dptimas, sin estrés, y a uno condiciones de
maximo estrés. Se puede observar que a partir del dia
60 el estrés por nitrogeno aumenta conforme ocurre
el crecimiento vegetativo, hasta alcanzar valores de
0.5 de deficiencia de nitrogeno; problema que persiste
durante la floracion y llenado de grano. Por otro lado, a
partir del dia 100, cuando son mayores las necesidades
de agua por parte del cultivo, el estrés hidrico alcanza
valores cercanos a 0.9, con altibajos en funcion del
intervalo de lluvias y la magnitud de los eventos.

En la Figura 5a se compara la prediccion de
rendimiento de grano, correspondiente a las condiciones
de manejo y climaticas de 2009 para la localidad
de Etlatongo, con un escenario sin restricciones de
humedad y otro escenario sin restricciones de humedad
y nitréogeno. Para eliminar el estrés hidrico se simulo
condiciones de riego automatico y para reducir el estrés
por nitrogeno se incremento la dosis de fertilizacion a
120 kg ha'', la cual se dividié en 50% a la siembra 'y 50%
a los 100 dias de esta. Al eliminar el estrés, CERES-
Maize reporta un incremento de rendimiento de grano
por arriba de 4.0 Mg ha! y una reduccion en el ciclo de
cultivo en 22 dias. Esto coincide con los resultados de
Flores et al. (2013) quienes reportan, para parcelas sin
estrés, incrementos de maiz en mas de 5 Mg hal.

En la Figura 5b se muestra la relacion entre estrés
hidrico y estrés por nitrégeno. La linea continua
corresponde al estrés por nitrogeno en condiciones
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Figura 4. Estrés por nitrogenos y agua, durante 2009, para maiz hibrido de temporal en Etlatongo,

Oaxaca.

Figure 4. Nitrogen and water stress, during 2009, for hybrid seasonal maize in Etlatongo, Oaxaca.

de temporal y la linea punteada al estrés de nitrogeno
asumiendo riego automatico. Se observa que la
asimilacion de nitrogeno se relaciona directamente
con la disponibilidad de agua, ya que en condiciones
de temporal el estrés por nitrogeno inicia a los 56
dias de la siembra, en cambio, cuando se elimina el
estrés hidrico (simulando riego automatico) el estrés
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por nitrégeno se hace evidente hasta los 130 dias del
ciclo. Esto se debe a que la absorcion de nitrégeno por
la planta esta directamente relacionada con la densidad
de las raices y la humedad del suelo (Sau et al., 2010),
la cual participa en la solucion y mineralizacion del
nitrégeno presente en el suelo (Celaya y Castellanos,
2011).
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Figura 5. a) Rendimientos de grano con distintos niveles de estrés. b) Comportamiento del
estrés de nitrogeno en condiciones de temporal y de riego automatico.
Figure 5. a) Grain yields with different stress levels. b) Behavior of nitrogen stress in storm

conditions and automatic irrigation.
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En resumen, las parcelas con menor estrés
por nitrogeno y agua tienden a incrementar el
rendimiento de grano y a reducir el ciclo del cultivo
de maiz. Sin embargo, en condiciones de temporal
el aprovechamiento del nitrégeno queda supeditado
al contenido de humedad del suelo. Estos resultados
muestran el potencial del modelo CERES-Maize, una
vez calibrados los coeficientes genéticos, para analizar
los sistemas de produccion de maiz en funcién de
variables ambientales.

CONCLUSIONES

- Con la informacion disponible para la Region Mixteca
fue posible calibrar y validar el modelo CERES-Maize
(Crop Environment Resource Synthesis), lo que permite
establecer diferencias entre variedades de acuerdo a su
constitucion genética, hibrido contra criollo, tomando
en consideracion la variabilidad intrinseca en estos
ultimos.

- El empleo del modelo puede ayudar a configurar los
coeficientes genéticos del germoplasma requerido para
las condiciones ambientales y con diferenciar mas los
genotipos por su ciclo de vida (precoz, tardio) y por sus
etapas fenologicas.

- El modelo CERES-Maize tiende a subestimar 10% el
rendimiento de grano, respecto al reportado.

- Los maices criollos, debido a su amplia variabilidad
genética, presentan menores ajustes que los materiales
hibridos.

- El modelo CERES-Maize, una vez calibrados
los coeficientes genéticos, es capaz de estimar
el rendimiento de grano en funcion de variables
ambientales y de estrés por agua y nitrogeno.
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