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RESUMEN 

 

 

En Mozambique hay poca experiencia en el uso y aplicación de modelos computacionales 

para predecir rendimientos potenciales, evaluar el uso del agua en la agricultura o evaluar 

el efecto del cambio climático en la producción de cultivos. El cultivo de maíz es muy 

prometedor para cumplir la meta de incrementar la seguridad alimentaria de las familias 

africanas; sin embargo, este cultivo se ha visto afectado por los efectos del cambio 

climático, en especial bajo condiciones de cultivo de secano. El objetivo principal de este 

estudio fue calibrar el modelo AquaCrop para predecir los rendimientos del maíz, 

utilizando datos de suelo, clima y rendimiento de la región de Nampula en Mozambique, 

durante cinco temporadas consecutivas (2013-2018). Adicionalmente, se evaluó la 

productividad del agua con respecto a la transpiración del maíz (WPET) y el efecto de tres 

escenarios de cambio climático en el rendimiento de maíz en Nampula, Mozambique. Se 

puede concluir que fue posible utilizar el modelo AquaCrop para predecir los rendimientos 

del maíz de forma aceptable dentro un rango de error de un 15% respecto a los valores 

promedio medidos en la región de Nampula-Mozambique. Durante las 5 temporadas fue 

posible identificar que el principal factor de estrés fue el cierre de estomas, con un rango 

que varió entre 82 y 89%. En relación con la WPET, se puede observar que junto al 

rendimiento más alto de maíz se registró el valor más alto de WPET. La aplicación del 

modelo AquaCrop bajo tres escenarios de cambio climático y su efecto en el rendimiento 

del maíz en la Provincia de Nampula mostró que bajo el escenario de mayor estrés hídrico 

se reportaron los menores rendimientos y WPET. Además, bajo el escenario de mayor 

restricción hídrica se encontró una mayor variabilidad interanual en rendimiento y en la 

WPET. 

Palabras Claves: Cambio climático; modelización; productividad del agua; rendimiento. 
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ABSTRACT 

In Mozambique, there is little experience in the use and application of computer models to 

predict potential yields, evaluate water use in agriculture, or assess the effect of climate 

change on crop production. Maize cultivation holds great promise for meeting the goal of 

increasing food security for African households; however, this crop has been affected by 

the effects of climate change, especially under rainfed conditions. The main objective of 

this study was to calibrate the AquaCrop model to predict maize yields using soil, climate 

and yield data from the Nampula region of Mozambique for five consecutive seasons 

(2013-2018). Additionally, water productivity with respect to maize transpiration (WPET) 

and the effect of three climate change scenarios on maize yield in Nampula, Mozambique 

were evaluated. It can be concluded that it was possible to use the AquaCrop model to 

predict maize yields acceptably within an error range of 15% with respect to the average 

values measured in the Nampula-Mozambique region. During the 5 seasons it was possible 

to identify that the main stress factor was stomata closure, with a range that varied between 

82 and 89%. In relation to WPET, it can be observed that together with the highest maize 

yield, the highest WPET value was recorded. The application of the AquaCrop model under 

three climate change scenarios and its effect on maize yield in Nampula Province showed 

that under the highest water stress scenario the lowest yields and WPET were reported. In 

addition, under the most water restriction scenario, greater inter-annual variability in yield 

and WPET was found. 

Key words: Climate change; modeling; water productivity; yield. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La producción agrícola en Mozambique 

Mozambique es un país del continente africano en el que gran parte de su población se 

dedica a la actividad agrícola, donde alrededor del 90% de la producción de alimentos se 

producen en las zonas rurales. Según el MASA (2015) el país tiene alrededor de 4,0 

millones de predios actualmente explotadas para la actividad agrícola, de las cuales 3,9 

millones son pequeños agricultores; de la superficie restante, 1,3% son medianos 

agricultores y sólo <1% son grandes explotaciones. El tamaño medio de los hogares es de 

5 miembros por hogar y el 29% están encabezados por mujeres. 

 

En este país se practica agricultura de subsistencia, bajo un sistema de agricultura familiar 

campesina, donde se incluyen varios cultivos como cereales para satisfacer las necesidades 

de bienes y servicios. En este sentido, el cultivo de maíz (Zea mays L.) se considera como 

una importante fuente de ingreso para los agricultores de las zonas rurales (Dias, 2013). 
 

Maíz 

 

El maíz es un cereal que ocupa un lugar muy importante en la dieta de la población 

mozambiqueña, así como de una gran parte de la población africana, en especial en la 

Región de Nampula. También se considera que es el cultivo que más ha contribuido a la 

seguridad alimentaria, debido a su importancia para el sustento de las familias rurales de 

Mozambique (Uaiene, 2006).  

 

Lo anterior se relaciona a su alto contenido en carbohidratos, principalmente almidón y 

otros componentes como proteínas, aceites y vitaminas, transformando al maíz en un 

producto de gran importancia comercial y alimentaria. Así, el maíz es el cultivo más 

producido en Mozambique, representando un 73% del total de la producción de los cultivos 

del país (Uaiene, 2006). 

 

El maíz se cultiva principalmente bajo condiciones de secano y es además el más 

importante de los cereales al ser producido por más del 96% de los hogares en Mozambique 

(Brito et al., 2009). Sus rendimientos actuales producidos durante la estación seca oscilan 

entre 500 y 800 kg ha-1, muy por debajo de su potencial normal, estimado en unas 5 a 7 ton 

ha-1, obtenidas en la estación seca en los países de la Comunidad de Desarrollo de África 

Austral (Midgley et al., 2012). 

 

Uele (2011) también confirma lo anterior, informando que el rendimiento medio del grano 

de maíz no supera los 900 kg ha-1, cantidad inferior al potencial de este cultivo, lo que sigue 

siendo preocupante para la seguridad alimentaria de los hogares en Mozambique. Por su 

parte, Uaiene (2006) agrega que el rendimiento bajo del grano de maíz está asociado con 

el uso de variedades de maíz de baja calidad, con alta incidencia de enfermedades y en 

general con una mala gestión del cultivo. 
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Por otra parte, Mozambique es el tercer país más afectado por los desastres naturales en 

África, después de Mauricio y Benín, y es el segundo más vulnerable a los fenómenos 

extremos en África meridional, como sequías, inundaciones y ciclones tropicales; además 

puede esperar cambios en las pautas estacionales de las precipitaciones (frecuencia, 

intensidad, extensión), duración y el período de ocurrencia (Brito et al., 2009).  

 

Los impactos del cambio climático en las precipitaciones, la evapotranspiración de 

referencia y la temperatura son de importancia crítica, en particular en los países en 

desarrollo como Mozambique, donde el sustento de la población está vinculado 

principalmente a la agricultura de secano (Lacombe et al., 2012; Manhique, 2016). En 

consecuencia, asociado a estos factores el rendimiento de los cultivos como el maíz han 

disminuido drásticamente y han generado déficits que a menudo son sinónimo de 

inseguridad alimentaria en la región (Manhique, 2016). 

 

 

Uso de AquaCrop como herramienta de modelación  
 

 

Según el INGC (2009), se espera que el cambio climático provoque un aumento de las 

temperaturas, un cambio en los patrones de precipitaciones y un aumento de las 

concentraciones de dióxido de carbono (CO2) y de ozono (O3) en la superficie de la Tierra. 

El comportamiento de estos factores pone en peligro la producción de maíz en el futuro 

(2081-2100).  

 

En este sentido, los modelos computacionales han sido utilizados como una herramienta 

de toma de decisiones que permite integrar diversos componentes en sistemas biológicos 

complejos, para evaluar el impacto del cambio climático en la producción de cultivos 

(Martínez et al., 2011). 

 

Dentro de los modelos disponibles, se encuentra el modelo AquaCrop, desarrollado por la 

FAO, que permite la simulación de crecimiento de los cultivos para abordar la seguridad 

alimentaria y evaluar el impacto del medio ambiente y la gestión de los cultivos sobre la 

producción (Vanuytrecht et al., 2014).  

 

Este modelo ha sido utilizado previamente para evaluar el efecto del cambio climático en 

los rendimientos de los cultivos y es particularmente adecuado para las condiciones en las 

que el agua es un factor limitante en la producción de cultivos (Warnatzsch et al., 2020). 

Los requerimientos de entrada para los módulos del modelo AquaCrop consideran 

variables climáticas, de suelo, del cultivo, y su manejo como se presenta en el Cuadro 1. 

 

Raes et al. (2009) señalan que el modelo AquaCrop requiere la siguiente información 

meteorológica diaria, semanal o mensual: temperatura máxima (Tmax), temperatura 

mínima (Tmin), precipitación (Pp) y evapotranspiración de referencia (ET0). Además, 

considera una concentración media anual de CO2 en la atmósfera de 369,47 ppm para el 

año 2000, según las mediciones del observatorio en Mauna Loa, Hawái. Hawái. Sin 
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embargo, los valores de la concentración de este gas pueden sustituirse con los niveles 

actuales 

Cuadro 1. Requerimientos de entrada para los módulos del modelo AquaCrop 

Módulos de AquaCrop 

 

Cultivo Clima Suelo Prácticas de manejo 

Riego Campo 

Emergencia. 

Cobertura de 

dosel inicial (o 

densidad de 

siembra). 

Cobertura 

máxima de 

dosel. 

Inicio y 

duración de 

floración. 

Senescencia. 

Madurez 

fisiológica del 

grano. 

Índice de 

cosecha (HI). 

Fecha de 

siembra. 

Método de 

siembra. 

Temperaturas 

críticas (base y 

máxima). 

Profundidad 

inicial y 

máxima de 

raíces.  

Días a máxima 

profundidad de 

raíces. 

 Productividad 

del agua (WP). 

Precipitación. 

Temperaturas 

máxima y mínima.  

Evapotranspiración 

de referencia del 

cultivo (ETo). 

Concentraciones 

de CO2. 

Textura, 

número de 

horizontes. 

Punto de 

marchitez 

permanente. 

Capacidad de 

campo. 

Punto de 

saturación.  

Conductividad 

hidráulica 

saturada. 

Curva número 

(CN). 

Lámina 

rápidamente 

evaporable 

(REW.)  

Profundidad de 

capa restrictiva.  

Profundidad de 

nivel freático. 

Método. 

Lámina neta. 

Lámina 

bruta.  

Fechas de 

aplicación. 

Eficiencia de 

la aplicación. 

Grado de 

fertilidad 

del suelo 

respecto al 

cultivo. 

Presencia 

de 

acolchados 

o residuos 

de cosecha.  

Capa de 

agua 

permanente 

sobre el 

suelo. 

 

La producción de biomasa y de grano depende de los parámetros del cultivo, como 

conductancia estomática, senescencia del dosel vegetal, productividad del agua e índice de 

cosecha. La ecuación general para estimar el rendimiento del cultivo (Y) es la ecuación: 
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𝑌 = 𝐵 × 𝐻𝑖      (Ec.1)       

 

donde B es la biomasa del cultivo y Hi es el índice de cosecha que depende de la variedad 

o híbrido del cultivo. El modelo AquaCrop es una herramienta viable para evaluar el efecto 

del estrés hídrico en el rendimiento de los cultivos durante varias etapas de desarrollo 

(Heng et al., 2009; Raes et al., 2009). Por tanto, es útil para planear y evaluar estrategias 

en diferentes condiciones de disponibilidad de agua, sistema de riego, tipo de suelo y fecha 

de siembra. 

 

Sin embargo, en Mozambique en general hay poca experiencia en el uso y aplicación de 

modelos computacionales para predecir rendimientos potenciales, evaluación del uso del 

agua en la agricultura o la evaluación del efecto del cambio climático en la producción de 

cultivos. Por ejemplo, la productividad del agua con respecto a la evapotranspiración 

(WPET) podrían ser un indicador importante para seleccionar las especies de maíz que 

debiesen ser utilizadas en sistema de agricultura de secano en Nampula-Mozambique.  

 

Considerando esta potencialidad, el modelamiento de la WPET en condiciones con baja 

adopción tecnológica, puede constituir una herramienta potencial para proyectar políticas 

y manejos adecuados, para contribuir a la pequeña agricultura a mejorar su condición 

actual, en particular frente al escenario de cambio climático al cual se enfrenta el planeta. 
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Hipótesis 

 

 

El modelo AquaCrop puede predecir los rendimientos y la productividad del agua con 

respecto a la evapotranspiración (WPET) del maíz, ante escenarios de cambio climático en 

la Región de Nampula, Mozambique. 
 

 

Objetivo general 

 

Calibrar el modelo AquaCrop para predecir los rendimientos del maíz en Nampula-

Mozambique. 

 

Objetivos específicos 

 

• Evaluar la productividad del agua con respecto a la evapotranspiración (WPET) en 

el maíz en Nampula-Mozambique. 

 

• Aplicar el modelo AquaCrop para evaluar el efecto de tres escenarios de cambio 

climático en el rendimiento del maíz en Nampula-Mozambique. 
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MATERIALES Y MÉTODO 

 

Ubicación del estudio 

 

El estudio se realizó utilizando información de la Región de Nampula, en Mozambique, 

situada en latitud 15°06′59″ S y longitud 39°15′59″ O, a una altitud de 431 metros sobre el 

nivel del mar (Figura 1). La Región de Nampula posee una superficie de 334 km2, con 

mayor parte explotaciones agrícolas, principalmente de agricultura familiar; destaca un 

relieve altiplano montañoso. Según el MAE (2015), Nampula se caracteriza por un clima 

tropical húmedo con dos estaciones: una cálida y otra lluviosa que comienza en noviembre 

y termina en abril, con frecuentes lluvias y tormentas eléctricas. La máxima temperatura 

absoluta del aire es de 33,9°C y la mínima de 19,0°C y el promedio anual de precipitaciones 

es de 1.045 mm. 

 

Figura 1. Ubicación de la Región de Nampula, Mozambique, en África (MAE, 2015). 

 

Para las simulaciones del rendimiento de maíz, se utilizaron en el modelo los datos 

obtenidos de la estación meteorológica de Nampula, durante las temporadas 2013-2018 

(MASA, 2019). Según MASA (2010) los suelos de la Región de Nampula presentan una 

alta variabilidad de suelos, que según el Sistema WRB de la FAO (IUSS Grupo de Trabajo 

WRB, 2007) corresponderían a Lixisoles, Ferralsoles, Arenosoles, Gleysoles, Fluvisoles, 

Acrisoles y Leptosoles. Es importante destacar que los Lixisoles dominan en términos de 

representación por el total de predios de Nampula. Los Lixisoles comprenden a suelos que 

tienen mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en el suelo superficial como resultado 

de procesos pedogenéticos (especialmente translocación de arcilla), llevando a la 

formación de un horizonte argílico en el subsuelo (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). 

En este tipo de suelos se adaptan mejor tanto cultivos perennes como anuales. 
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Materiales 

 

Datos de rendimiento y clima 

 

En este estudio se trabajó con datos promedios de la región de Nampula, los que son 

reportados anualmente por parte del gobierno de Mozambique, donde esta región en 

particular tiene el potencial mayor de producción del maíz en comparación con las demás 

regiones del país. Así, se generaron rendimientos promedios de cinco temporadas 

agrícolas, que se inician en el mes de diciembre de cada año y terminan en abril del año 

siguiente, durante los periodos: 2013-2014, 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017 y 2017-

2018. Se utilizaron registros diarios de la estación meteorológica de Nampula (INE, 2013; 

INE, 2014; INE, 2015; INE, 2016; INE, 2017; INE, 2018) que considera las variables 

climáticas utilizadas por el modelo AquaCrop, como: precipitación, temperatura máxima 

y mínima y evapotranspiración de referencia (ET0); además de la concentración de CO2. 
 

Modelo AquaCrop 

Se utilizó el modelo AquaCrop, disponible en su versión gratuita 6.1. De acuerdo con Raes 

et al. (2009), el modelo AquaCrop consta de varias ecuaciones asociadas al clima, densidad 

de población de plantas, características genéticas, tipo de suelo, nivel de fertilización y 

nivel de déficit hídrico como se presentó en el Cuadro 1, que se integran para simular el 

crecimiento y rendimiento de una serie de cultivos previamente incluidos en la base de 

datos del modelo, que incluyen también al cultivo de maíz. 

 

Metodología 

 

Se utilizó la información del clima y suelo disponible para Nampula, donde generalmente 

el cultivo de maíz se siembra en diciembre y la cosecha se realiza en abril del año siguiente 

con un ciclo vegetativo de 140 días para la variedad matuba, que es la más utilizada en la 

Región. La preparación del suelo para la siembra en su mayor parte se hace de forma 

manual, con uso de utensilios rudimentarios, como por ejemplo el azadón y en pocas 

ocasiones se ocupa la mecanización para esta actividad. 

 

Por otra parte, los únicos factores que afectan la evapotranspiración de referencia (ET0) 

son parámetros climáticos. Por lo tanto, la ET0 es un parámetro climático que puede ser 

calculado a partir de los datos meteorológicos (Allen et al., 2006). AquaCrop no calcula la 

evapotranspiración de manera directa, por lo tanto, en este estudio se utilizó el software de 

circulación gratuita ET0 Calculator, desarrollado por la FAO. Este es un módulo 

complementario del software AquaCrop que utiliza el método Penman Monteith-FAO para 

obtener la evapotranspiración de referencia como función de variables climáticas y de la 

localización geográfica. 
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En la simulación del desarrollo del cultivo realizado con AquaCrop se genera la respuesta 

posible al estrés hídrico que pueda presentarse, según las condiciones climáticas durante 

su ciclo de desarrollo. Éste se estima de acuerdo con las condiciones del clima a partir de 

la fecha de siembra y se usa especialmente para el período de polinización. El modelo 

considera tres tipos de respuesta al estrés hídrico: i) inhibición de la expansión del dosel 

vegetal, ii) aceleración de la senescencia del dosel vegetal y iii) cierre estomático. Para 

cuantificar el impacto del estrés hídrico para cada respuesta, el modelo considera una curva 

que se activa al alcanzar límites establecidos para el contenido de agua del suelo. 

 

Finalmente, el modelo también predice la productividad del agua con respecto a la 

evapotranspiración (WPET) según el volumen de agua disponible en el suelo, estimado a 

partir de datos de lluvia o riego en el suelo. En particular, la aplicación de AquaCrop es 

considerado muy útil cuando el agua es el factor limitante (FAO, 2003). 

 

Calibración del modelo AquaCrop 

Para analizar el impacto de la variabilidad climática sobre los rendimientos del maíz en la 

Región de Nampula se realizaron simulaciones del cultivo, manteniendo el tipo de suelo y 

el nivel de tecnología utilizada por los/as agricultores/as, considerando además las 

limitaciones de la fertilidad de los suelos y la variabilidad climática inter-anual medida 

entre los años 2013 a 2018 y desde el mes de diciembre hasta mayo de cada temporada. 

Además, se utilizaron los parámetros como temperatura maxima y minima, 

precipitaciones, velocidad del viento, radiacion solar, también parametros por defecto para 

la especie maíz que se encuentra disponible en el modelo, tales como: germinación, 

máxima cobertura del dosel, máxima profundidad de enraizamiento, inicio de la 

senescencia del dosel, maduración, floración, índice de cosecha (Hi) y duración de la 

floración. 

 

El objetivo del proceso de calibración es minimizar las diferencias entre los rendimientos 

medidos y los simulados por AquaCrop. Los parámetros calibrados fueron fecha de 

siembra, cobertura del dosel inicial y maximo, duracion del ciclo, indice de cosecha y 

fertilidad y sus rangos seleccionados en base a mediciones de campo, el manual de 

referencia AquaCrop (Steduto et al., 2009) y los valores reportados en la literatura. Para 

evaluar la eficiencia de la modelización de los datos de rendimiento de maíz, se asumió 

que una simulación es aceptable si el rendimiento simulado se encontraba dentro de un 

rango de ±15% el valor del rendimiento promedio medido. 

 

Cambio climático 

Una vez parametrizado el modelo para el rendimiento de maíz, se utilizó el modelo 

AquaCrop con la intención de estudiar tanto los efectos del cambio climático, como las 

posibles medidas de adaptación de los cultivos. En la Región de Nampula se proyecta que 

bajo los escenarios de cambio climático se podría presentar una variación en la temperatura 

en un rango de -0,10°C a 0,10°C y una reducción en el monto de precipitaciones de -2% 

por 10 años (WFP, 2017). Por lo tanto, en este estudio, se evaluó el porcentaje de cambio 

respecto a los rendimientos simulados de las temporadas agrícolas de 2013-2018. 
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Se utilizó el modelo CLIMAGEN (modelo en desarrollo de la Universidad de Córdoba, 

España) para generar tres escenarios de cambio climático para los próximos 25 años, desde 

un escenario de bajo hasta uno de alto estrés hídrico en el cultivo de secano en Nampula 

(Cuadro 2). El modelo CLIMAGEN se basa en los trabajos de Richardson y Wright (1984) 

y Geng et al. (1988) y permite modificar (aumentar o reducir) la temperatura media anual 

y la precipitación media anual registrada en una zona geográfica en particular del planeta. 

Aunque el modelo CLIMAGEN no ha sido publicado, ha sido recientemente utilizado 

satisfactoriamente por García-Vila et al. (2019) y Mairech et al. (2020). 

 

Cuadro 2. Escenarios de cambio climático y su efecto en el estrés hídrico par cultivos de 

secano para ser evaluados en la Región de Nampula-Mozambique. 

Escenario Cambio de la 

temperatura media 

anual 

Cambio de la 

precipitación media 

anual 

Estrés hídrico 

 ------------------ % ------------------  

1 0,025 - 0,5 Bajo 

2 0,050 - 1,0 Medio 

3 0,100 - 2,0 Alto 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Parametrización del modelo AquaCrop 

 

En el proceso de parametrización del modelo AquaCrop se ajustaron algunos parámetros 

de acuerdo con los datos encontrados en la literatura como se muestra en el Cuadro 3. Estos 

parámetros ajustados se utilizaron para las simulaciones iniciales de las 5 temporadas de 

producción de maíz, y también para las proyecciones de 25 años ante escenarios de cambio 

climático. 
 

Cuadro 3. Parámetros y sus valores utilizados en las simulaciones del rendimiento de maíz 

en el modelo AquaCrop (Versión 6.1). 

Parámetros Valores 

Ciclo del cultivo de maíz 140 días  

Densidad de plantas 8.000 plantas ha-1 

Productividad del agua 0,170 toneladas ha-1 

Efecto del estrés de fertilidad del suelo 

Desarrollo de la cubierta vegetal 

Sin estrés 65 días  

Según la calibración  71 días  

Infestación de malezas 16-25%  

Tipo de suelo (clase textural) Arcillosa 

Profundidad de suelo 4 m  

Número de horizontes 1 

Profundidad máxima de raíces 1 m 

 

El modelo AquaCrop se parametrizó según las características de la región de estudio en 

Nampula-Mozambique, en particular con parámetros de entrada como clima, cultivo, 

manejo y suelo. Es importante destacar que el modelo permite la ejecución de simulaciones 

para usuarios que tengan limitaciones en la capacidad de computadores básicos y es además 

muy amigable para usuarios principiantes. En este sentido, el modelo no pierde la exactitud 

porque ocupa menos parámetros cuando se compara a con otros modelos biofísicos más 

complejos (Raes et al., 2009). 

  

Lo anterior se ha demostrado en numerosas aplicaciones exitosas del modelo, mostrando 

calibraciones con buen ajuste al compararse con resultados experimentales en varias 

regiones agrícolas del mundo. Igualmente, hay resultados de múltiples investigaciones a 

nivel mundial y se han reportado experiencias de la adaptación y calibración exitosa en 

lugares con diferentes condiciones ambientales y características propias de los cultivos 

(Bautista, 2016). 

Por ejemplo, en Colombia un grupo de investigadores reportó que el modelo AquaCrop les 

permitió estimar rendimientos agrícolas ante los impactos del cambio climático, donde 

concluyeron que los modelos de simulación de cultivos se presentan como una útil 

alternativa para analizar la incidencia del clima en el rendimiento y, analizar fenómenos de 
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variabilidad climática inter-anual e intra-anual y escenarios de cambio climático (FAO, 

2013).  

Además, este modelo es confiable para las simulaciones de biomasa, rendimiento y 

demanda de agua, y se recomienda para su aplicación en efectos del clima (Stricevic et al., 

2011). Por ejemplo, AquaCrop fue parametrizado y evaluado de forma satisfactoria para la 

simulación del rendimiento del cultivo de maíz utilizando datos experimentales de seis 

temporadas de cultivo en la Universidad de California Davis, Estados Unidos (Heng et al., 

2009). 

 

Evapotranspiración en el cultivo de maíz  

 

Durante las simulaciones de las 5 temporadas, fue posible observar una variabilidad de la 

precipitación, generándose un superávit respecto a la evapotranspiración (Cuadro 4). Es 

importante destacar que cuando hay una cobertura del dosel completa y hay agua 

disponible durante el ciclo, el cultivo de maíz transpira a una tasa ligeramente superior a la 

evapotranspiración de referencia (ET0).  

 

Cuadro 4. Precipitación (PP) y evapotranspiración de cultivo (ETc) durante el periodo de 

5 temporadas del estudio. 

Temporada     Precipitación     ETc       ∆ (PP-ETc) 

                         ----------------------mm--------------------- 

2013-2014        722                      430              292 

2014-2015        757                      421              336 

2015-2016        780                      438              342 

2016-2017        984                      424              560 

2017-2018        902                      439              463 

 

 

Por otra parte, es importante discutir la relación que existe entre variables climáticas y los 

estados fenológicos del cultivo. Así por ejemplo en el periodo de siembra, casi el 100% de 

la evapotranspiración ocurre en forma de evaporación, mientras que cuando la cobertura 

vegetal está completa, más del de 90% de la ET ocurre como transpiración (Villegas y 

Torres, 1977). Por otra parte, cuando se superan los umbrales de las temperaturas máximas 

se genera una reducción de la fotosíntesis y un aumento de las tasas de evapotranspiración 

y, por tanto, una mayor demanda de agua (Crafts-Brandner y Salvucci, 2002; Zampieri et 

al., 2019).  

 

En situaciones de buena distribución de agua, la evapotranspiración estacional varía de 

menos de 500 a más de 800 mm, que corresponde a la evapotranspiración estacional típica 

de una variedad de ciclo medio (Allen et al., 2006). 

 

Además, las temperaturas más altas aceleran la transición entre las fases fenológicas y 

reducen el rendimiento de los cultivos (Tebaldi y Lobell, 2018). De este modo, se deben 

buscar métodos sostenibles para aumentar la productividad del agua de los cultivos, 
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principalmente en regiones áridas y semiáridas, las cuales sufren frecuentemente de 

periodos prolongados de sequía (Debaeke y Aboudrare, 2004). 

 

Es importante enfatizar que la región de Nampula en general presenta un clima que se 

caracteriza por dos estaciones muy marcadas: verano e invierno. Generalmente hay mayor 

ocurrencia de precipitaciones en el verano que en el invierno, donde las precipitaciones son 

intensas y con una variabilidad inter-anual muy alta. 

 

Simulaciones del rendimiento del cultivo de maíz 

Los valores promedios medidos y las simulaciones obtenidas por el modelo AquaCrop de 

los rendimientos de maíz en la región de Nampula-Mozambique para las temporadas de 

2013-2018 se presentan en el Cuadro 5 y la Figura 2. Se observó que en general las 

simulaciones del rendimiento del grano de maíz siguieron las tendencias de los datos 

observados, donde las diferencias entre el rendimiento observado (OBS) y simulado (SIM) 

se encontraron siempre dentro de un rango de diferencias de un ±15%. Además, la 

producción de maíz grano para las cinco temporadas fue de 3.885 kg ha-1 para el 

rendimiento observados y de 3.636 kg ha-1 para el rendimiento simulado, lo que representa 

solo una subestimación en un 6% en el rendimiento OBS total de un quinquenio. 

 

Cuadro 5. Rendimiento observado (OBS) y simulado (SIM) del cultivo de Zea mays L. 

obtenido en las temporadas 2013-2018. 

Temporada 
Rendimiento 

OBS SIM 

 ----  kg ha-1  ---- 

2013-2014 797 858 

2014-2015 804 685 

2015-2016 732 694 

2016-2017 740 649 

2017-2018 808 749 

Total (5 temporadas) 3.885 3.636 

Promedio (5 temporadas) 776 727 

 

De igual forma, Heng et al. (2009) en un estudio en Estados Unidos demostró que 

AquaCrop fue capaz de simular adecuadamente el cultivo de cobertura, crecimiento de la 

biomasa y el rendimiento de los granos de cuatro cultivares de maíz durante seis 

temporadas. Por otra parte, en África, Fiwa (2015) evaluó la capacidad de AquaCrop para 

simular el rendimiento del maíz bajo condiciones de secano en Malawi-Central, donde 

encontró una buena correlación entre los datos observados y los resultados simulados.  

 

Stevens y Madani (2016) también evaluaron la capacidad de AquaCrop para simular el 

rendimiento del maíz en Malawi-Central y descubrieron que, aunque el modelo 

sobrestimaba los rendimientos en su estudio, seguía siendo adecuado para evaluar el 
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cambio relativo. Estos autores agregan que AquaCrop se considera apropiado para evaluar 

los posibles efectos del cambio climático en los rendimientos del maíz en Malawi-Central, 

en particular si se utiliza el cambio relativo en el rendimiento en lugar de los valores 

absolutos. 

 

 
 
 

Figura 2. Registro de rendimientos observado y simulado del cultivo de maíz en la región 

de Nampula-Mozambique entre las temporadas 2013 a 2018. 

 

Simulaciones de la productividad del agua del cultivo de maíz 

 

Durante las 5 temporadas de desarrollo del cultivo de maíz fue posible identificar que el 

principal factor de estrés fue el cierre de estomas, con un rango que varió entre 82 y 89%. 

En relación con la productividad del agua respecto a la evapotranspiración (WPET), se 

puede observar que junto al rendimiento más altos de maíz se registró el valor más alto de 

WPET en la temporada 2013-2014 (Cuadro 6). 

 

Lo anterior es el resultado de una conductancia estomática más baja de las hojas del maíz 

en relación con la mayoría de las especies de cultivos de hojas anchas. Dado que se trata 

de un cultivo C4, la eficiencia en el uso del agua del maíz es alta (Steduto et al., 2007; 

Steduto et al., 2012), principalmente debido a la alta tasa de fotosíntesis, con solamente un 

aporte mínimo de la tasa de transpiración ligeramente más restringida.  
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Por otra parte, el uso eficiente del agua para el maíz depende de varios factores, entre ellos 

se destaca la demanda evaporativa de la atmosfera, del clima, momento de siembra, ciclo 

del cultivo y la disponibilidad de agua.  

Cuadro 6. Factores de estrés, productividad del agua y rendimientos simulados de maíz 

por el modelo AquaCrop para cinco temporadas de maíz (2013-2018). 

Temporada 

Factores de estrés*  

WPET Rendimiento 
Temperatura 

Agua 
Malezas 

CE EC 

                ----------------------- % ----------------------- - kg m-³- - kg ha-1 - 

2013-2014                  - 84 - 21 0,47 858 

2014-2015                  - 89 - 21 0,38 685 

2015-2016                  1 82 1 21 0,40 694 

2016-2017                  - 84 - 21 0,37 649 

2017-2018                  - 85 - 21 0,39 749 
* CE= Cierre de estomas; EC=Expansión de la canopia; WP=Productividad del agua  

 

Por otra parte, el maíz bajo condiciones favorables responde de manera positiva al 

incremento del CO2 atmosférico, como lo indica el aumento del área foliar (Hsiao y 

Jackson, 1999) y de la biomasa, al menos hasta 520 ppm de CO2. Por tanto, los ajustes de 

AquaCrop normalizan la productividad del agua (WP*) según la concentración de CO2 

atmosférico, año tras año. Por ejemplo, la WP* del maíz se ajustó de 32,4 g m-2 en 1990 a 

33,7 g m-2 en el año 2000. 

 

 

Aplicación del modelo AquaCrop para evaluar escenarios de cambio climático 

 

El cambio climático es un proceso causado por actividades naturales y antropogénicas, 

considerándose estas últimas como la principal causa del reciente calentamiento global 

según los expertos (IPCC, 2007). A nivel mundial, la temperatura media ha aumentado 

0,78 °C entre 1850 y 2012 (IPCC, 2013). Además, el informe del IPCC (AR5) mostró que 

la temperatura media anual seguirá aumentando entre 2016 y 2035 (Stocker, 2013) y la 

concentración de CO2 alcanzará las 560 ppm en 2050 (IPCC, 2014). Así, en el Cuadro 7 se 

presentan las simulaciones de los 3 escenarios evaluados en este estudio, que muestran 

claramente que en la medida que se incrementa el estrés hídrico (escenarios 1 al 3), se 

reduce el monto de precipitaciones y aumenta la ETc del cultivo de maíz en Nampula. 
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Cuadro 7. Precipitación (PP) y evapotranspiración de cultivo (ETc) de los tres escenarios 

en estudio correspondientes a valores promedios de los 25 años de cada escenario. 

Escenarios     Precipitación     ETc       ∆ (PP-ETc) 

                        ----------------------mm---------------------- 

           1                 810                   440             370 

           2                 786                   435             351 

  3                 758                   521             237 

 

Como se muestra en el Figura 3 en la medida que los escenarios de cambio climático 

aumentan sus condiciones de estrés hídrico, se observó un aumento en la variabilidad 

interanual en los rendimientos. Claramente lo anterior muestra una amenaza a la seguridad 

alimentaria en la Región, cuando los efectos del cambio climático podrían generar una 

incertidumbre mayor en los rendimientos del cultivo bajo condiciones de secano que 

dependen directamente de las precipitaciones que se registran cada año. 

 

 
Figura 3.  Rendimientos de maíz bajo tres escenarios de cambio climáticos para 25 años 

(2019-2043) en Nampula, Mozambique. 

Al igual que en las simulaciones de las 5 temporadas, en los tres escenarios de cambio 

climático se identificó que durante el desarrollo del cultivo de maíz el principal factor de 

estrés fue el cierre de estomas, con un rango que se incrementó desde un 81 hasta un 88% 

en la medida que se generaban condiciones de estrés hídrico mayores (Cuadro 8). Respecto 

a la productividad del agua en relación a la transpiración (WPET), los escenarios muestran 

que en la medida que el estrés hídrico aumenta, la WPET disminuye. De igual forma, bajo 

el escenario de mayor restricción hídrica (Escenario 3) la WPET muestra una mayor 

variabilidad interanual, como se muestra en la Figura 4. 
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Cuadro 8. Factores de estrés, productividad del agua y rendimientos de maíz simulados 

por el modelo AquaCrop para tres escenarios de cambio climático para un periodo de 25 

años. 

Escenario 

Factores de estrés*  

WPET Rendimiento 
Temperatura 

Agua 
Malezas 

CE EC 

                ----------------------- % ----------------------- - kg m-³- - kg ha-1 - 

1 - 81 21 - 0,45 758 

2 - 86 21 - 0,43 706 

3 - 88 21 - 0,38 620 

CE= Cierre de estomas; EC=Expansión de la canopia; WP=Productividad del agua  

 

 

 

 
Figura 4. Productividad del agua (WP) con tres escenarios de cambio climáticos para 25 

años (2019-2043) en Nampula-Mozambique. 

Los resultados anteriores confirman que la agricultura es uno de los sectores más afectados 

por el cambio climático (Godfray et al., 2011; Ho et al., 2018) ya que los sistemas agrícolas 

responden directamente a las variables climáticas, por ejemplo, la temperatura, las 

precipitaciones, la concentración de CO2, la radiación solar para alcanzar la productividad. 

Sin embargo, la adaptación agrícola es una técnica importante para mitigar los efectos 

negativos del cambio climático en la producción de cultivos (Hoffmann y Sgro 2011; 

Lobell, 2014). En este sentido, este estudio confirmó que el modelo AquaCrop se puede 

utilizar para evaluar el impacto del cambio climático en la productividad de un cultivo en 
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una región determinada, lo que puede ser utilizado como un insumo para el desarrollo y 

procesos de toma de decisiones de políticas agrarias. 

 

En particular, sobre la base de las proyecciones del cambio climático para el África 

subsahariana, varios estudios han indicado la vulnerabilidad de la productividad futura de 

los cultivos de maíz en la región, y se espera que los rendimientos del maíz disminuyan 

durante el siglo XXI (Challinor et al., 2014; Gachene et al., 2015). 

 

De las fuentes de alimentos básicos, como los cultivos de cereales (por ejemplo, el trigo, 

el arroz, el maíz, la cebada, el sorgo) en muchas partes del mundo también se enfrentarán 

a las graves consecuencias del cambio climático (Parry et al., 2004; Lobell y Field, 2007; 

Özdoǧan, 2011; Gammans et al., 2017), y se ha proyectado una disminución general de los 

rendimientos de hasta un 22% para 2080. Por otra parte, entre los cultivos mencionados, el 

maíz es importante no solo como cultivo comestible, sino también como fuente de 

biocombustibles en otras ocasiones (Blackie et al, 2016). 

 

Los resultados anteriores pueden ser utilizados para adelantar el manejo del cultivo, por 

ejemplo, cambiar la fecha de siembra para disminuir los efectos adversos del cambio 

climático puede tener un impacto positivo en la producción de maíz (Sultana et al., 2009; 

Stancu et al., 2010). Así, Wang et al. (2012) señalan que cambiar los tiempos de siembra 

y cosecha, para contrarrestar los efectos adversos del cambio climático puede aumentar el 

rendimiento de maíz en un 4-6%. 

 

En relación con lo anterior, la prolongación de las temporadas de lluvia más cortas y de los 

períodos de sequía han reducido el rendimiento del maíz en un 40% del promedio a largo 

plazo en las regiones agroecológicas (RAE) I y II (UNDP, 2010). El cambio climático y la 

variabilidad de precipitaciones son dos importantes factores que contribuyen para estimar 

los rendimientos de los cultivos, pero también pueden afectar de forma negativa y en la 

agricultura en general. En consecuencia, la variabilidad de la precipitación y la temperatura 

afectan la productividad agrícola de secano (Ojeda et al., 2018).  

 

Para la década de 2050, se estima que el planeta tendrá una población mundial de 9.100 

millones (Rosenzweig et al., 2013), con un clima más cálido por 2°C y la concentración de 

CO2 cercana a 550 ppm (Jaggard et al., 2010). Con relación a este último factor, en algunas 

regiones, el aumento del CO2 en la atmósfera podría aumentar los rendimientos de los 

cultivos en aproximadamente un 13% (Jaggard et al., 2010), lo que transforma al cambio 

climático en una oportunidad.  

Sin embargo, el aumento de la temperatura del aire afecta negativamente al crecimiento y 

al rendimiento de los cultivos (Tigchelaar et al., 2018). Además, el cambio climático 

reduciría el consumo del agua de todos los cultivos, pero el aumento de las tasas de 

evapotranspiración anularía este efecto debido al aumento de la temperatura del aire 

(Jaggard et al., 2010).  

Así, por cada aumento de grado en la temperatura media del aire mundial, se prevé que el 

rendimiento del maíz se reduciría en un 7,4% (Zhao et al., 2017; Tigchelaar et al., 2018). 

En este sentido, el cambio climático para 2050 reduciría el rendimiento del maíz a nivel 
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mundial y en África en un 3%-10% y 20%, respectivamente (Thornton y Cramer, 2012; 

Macauley y Ramadjita, 2015; Blackie et al, 2016). 

 

Por último, varios estudios han analizado las posibilidades de disminución del rendimiento 

de los cultivos en todo el mundo debido al aumento de la temperatura asociado al cambio 

climático (Alcamo et al., 2007; Ruane et al., 2013; Duncan et al., 2015), mientras que la 

concentración elevada de CO2 podría aumentar la producción de los cultivos y ayudar a 

reducir el estrés por sequía al aumentar la productividad del agua (Leakey et al., 2019). Sin 

embargo, la adopción de las prácticas de gestión de cultivos podría ser el camino por seguir 

para mitigar las amenazas al rendimiento del maíz asociadas a los cambios en las tendencias 

climáticas futuras (Tao et al., 2016; Lin et al., 2017). 
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CONCLUSIONES 

 

Se puede concluir que fue posible utilizar el modelo AquaCrop para predecir los 

rendimientos del maíz de forma aceptable dentro un rango de error de un 15% respecto a 

los valores medidos promedio de la región de Nampula-Mozambique durante cinco 

temporadas. 

 

Durante las cinco temporadas de desarrollo del cultivo de maíz fue posible identificar que 

el principal factor de estrés fue el cierre de estomas, con un rango que varió entre 82 y 

89%. En relación con la productividad del agua respecto a la evapotranspiración (WPET), 

se puede observar que junto al rendimiento más altos de maíz se registró el valor más alto 

de productividad del agua. 

 

La aplicación del modelo AquaCrop bajo tres escenarios de cambio climático y su efecto 

en el rendimiento del maíz en la Región de Nampula mostró que bajo el escenario de mayor 

estrés hídrico se reportaron los menores rendimientos y productividad del agua. Además, 

bajo el escenario de mayor restricción hídrica se encontró una mayor variabilidad 

interanual en rendimiento y en la productividad del agua respecto a la transpiración. 
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