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Los modelos de simulacion o predicciéon son una alternativa para minimizar los
costos de investigacion y reducir los riesgos econémicos y de produccion. Sirven para
representar las interacciones entre los factores de un proceso productivo y, con esto, dan
pauta para seguir estrategias acorde con el objetivo planteado. En cultivos forrajeros son
una herramienta para predecir los comportamientos de crecimiento y rendimiento, y
ayudan a entender las relaciones planta-ambiente. Los objetivos planteados en la
presente investigacion fueron: calibrar el programa DSSAT 4.0.2.0 (Decision Support
System for Agrotechnology Transfer; www.icasa.net) para los cultivos de cebada
NARRO-92-05 (Hordeum vulgare L), trigo AN-239 (Triticum aestivum L), y triticale

(Eronga, AN-125, y AN-31-B (X:Triticosecale Wittmack), construir con el programa
Stella 9.0.2 modelos empiricos para los mismos cultivos en base a informacion climatica
y experimental y analizar las ventajas y desventajas de los modelos de ambos
programas. Los cultivos fueron establecidos y muestreados en el Campo Agricola
Experimental de Navidad de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro en

Galeana, Nuevo Ledn, México. Las siembras se realizaron los dias 7 de marzo de 2007 y


http://www.icasa.net/�

el 22 de febrero de 2008 con una sembradora de cereales de grano pequefio a una
densidad de siembra de 140 kg ha™y la dosis de fertilizacién en el ciclo 2007 fue 85-
117-00 (N-P-K) con fosfato monoamonico y sulfato de amonio y para el ciclo 2008 la
dosis fue de 60-60-60 con triple 17. Los cinco materiales genéticos fueron establecidos
en un disefio de bloques al azar con 3 repeticiones en unidades experimentales de 86 m.
Las variables medidas semanalmente fueron: acumulacion de materia seca parcial aérea,
acumulacion en componentes del rendimiento (hoja, tallo y grano), altura del cultivo,
relacion hoja tallo, indice de area foliar, proteina cruda y fibra detergente acida. Cada
modulo del programa DSSAT 4.0.2.0 fue alimentado con la informacion obtenida del
experimento y posteriormente se calibro mediante la manipulacion de coeficientes
genéticos de acuerdo a los valores observados. Con el programa Stella se construyeron
modelos de crecimiento utilizando como variable predictora los Grados Dia de

Desarrollo (GDD) acumulados.

La calibraciéon de los modelos, con el programa DSSAT, se logré de forma
satisfactoria, i.e., los modelos tuvieron capacidad de simular valores aceptables al
compararlos con los valores observados en parcelas independientes a las de la
calibracion. En la prediccion de la acumulacion de materia seca parcial aérea se tuvo
una r’ de 0.95 a 0.98 y una raiz cuadrada del cuadrado medio del error o desviacion
estandar del error (RMSE) de 709.4 a 1111.1 kg ha™ en la acumulacién de materia seca
parcial de tallo se tuvo una r* de 0.94 a 0.97 y una RMSE de 551.5 a 1077.2 kg ha™ y en
la acumulacién de materia seca parcial en grano se tuvo una r® de 0.58 a 0.98 con una
RMSE de 463.2 a 920.2 kg ha™ para los 5 materiales estudiados. Sin embargo, en el caso
de la prediccion de acumulacion de materia seca parcial en hoja el ajuste entre valores
simulados con observados fue baja, el valor de r? fue de 0.09 a 0.54 con una RMSE de
196.6 a 483.4 kg ha™. Al validar los modelos de cebada, trigo v triticale se encontré que
los modelos calibrados, aunque simulan de forma aceptable, requieren de mas ajustes
con la evaluacion de los cultivos bajo diferentes practicas de manejo, ya que los
estadisticos encontrados fue una r? de 0.96 a 0.97 y una RMSE de 1059.3 a 2184.4 kg
ha™ para la acumulacién de materia seca parcial aérea, una r* de 0.92 a 0.96 y una

RMSE de 718 a 1854.1 kg ha™ para la acumulacién de materia seca en tallo y una r* de



0.91 a 0.97 con una RMSE de 502.4 a 973.1 kg ha™* para la acumulacién de materia seca

parcial en grano.

El modelo AN-CER construido en Stella 9.0.2 simulé con buen nivel de
precision el crecimiento y desarrollo de cada uno de los cultivos y variedades utilizados
con valores de r* de 0.94 a 0.98 y RMSE de 501 a 1366 kg ha™ para acumulacion de
materia seca parcial aérea, r* de 0.92 a 0.98 y RMSE de 244 a 1042 kg ha™ para
acumulacién de materia seca parcial para forraje, r* de 0.94 2 0.96 y RMSE de 5.8 9.8
cm en altura del cultivo, r* de 0.83 a 0.91 y RMSE de 1.6 a 5.6 e la relacion hoja tallo,
r’ de 0.74 2 0.85 y RMSE de 0.13 a 0.28 para el indice de area foliar, r* de 0.96 2 0.98 y
RMSE de 340 a 1193 kg ha™ en llenado de grano, r* de 0.89 a 0.99 y RMSE de 1.4 a
2.4 % para contenido proteico y r’ de 0.79 a 0.94 y RMSE de 2.3 a 3.7 % en contenido
de FDA en la planta.

Los programas para simulacién de DSSAT vy Stella presentaron buena capacidad
de prediccidn; sin embargo, se considera mas practico y accesible el uso de modelos de
simulacion construidos con Stella. Se concluye que mediante simulacion con los
modelos de los programas DSSAT y Stella es factible predecir el crecimiento y

rendimiento de cultivos forrajeros.



ABSTRACT

SIMULATION MODELS FOR CEREAL FORAGES IN THE SOUTH OF
NUEVO LEON, MEXICO

BY:
MISAEL RODRIGUEZ ARVIZU

MASTERY IN SCIENCES
IN ZOOTECNIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. DECEMBER OF 2008

Dr. Heriberto Diaz Solis — Advisor --
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The use of simulation models is an alternative as a decision support system to
reduce the cost and risks of production. Simulation models summarize the interaction
between the factors of a productive process. In forage crops are a tool to predict the
behaviors of growth and performance, and they help to understand the physiological
relationships between environment and plants. The objectives in present investigation
were: Calibrating the program DSSAT 4.0.2.0 for the crops of barley, wheat and triticale
in the south of Nuevo Ledn, Mexico, and to build empiric models for the same crops in
the software Stella 9.0.2. The crops were established and sampled at the Agricultural
Experiment Station of Navidad, Galeana, Nuevo Leodn, Mexico of the Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. The genetic materials evaluated were barley NARRO
92-05 (Hordeum vulgare L), wheat AN-239 (Triticum aestivum L) and triticale Eronga,
AN-125, and AN-31-B (X:Triticosecale Wittmack) established in a randomly complete
blocks design whit three replications. Planting dates were in spring-summer on March 7,
2007 and on February 22, 2008.
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The program DSSAT 4.0.2.0 was parameterized within each one modules with
the information obtained of the experiment and later was calibrated by manipulation of
genetic coefficients. In the program Stella 9.0.2 growth models were built using GDD as

driver variable.

The calibration of the models for barley, wheat and triticales in DSSAT 4.0.2.0
had the ability to simulate acceptable values when simulated values were compared with
observed values. Simulation of the accumulation of tops weight had a r? of 0,95 to 0,98
and a RMSE of 709,4 to 1111,1 kg ha™, in stem weight had a r* of 0,94 to 0,97 and a
RMSE of 551,5 to 1077,2 kg ha™ and a r* of 0,58 to 0,98 with a RMSE of 463,2 to 920,2
kg ha™ in grain weight for the 5 studied materials. But in the prediction of leaf weight
the adjustment between simulated with observed values r* was from 0,09 to 0,54 with a
RMSE of 196,6 to 483,4 kg ha™ for the studied materials. Validation of the models for
barley (NARRO-92-05), wheat (A-239) and triticale (AN-31-B) showed that the
calibrated models predict acceptably, however, more adjustments are required under
different management practices of the crops because statistical values were: r2 of 0,96 to
0,97 and a RMSE of 1059,3 there is 2184,4 kg ha™ for the accumulation of dry partial
aerial matter; accumulation of dry matter had a r2 of 0,92 to 0,96 and a RMSE of 718 to
1854,1 kg ha™ in Stem and a r2 of 0,91 to 0,97 with a RMSE of 502,4 to 973,1 kg ha™
for the accumulation of dry partial matter in grain is.

The model AN-CER constructed in Stella 9.0.2 simulated acceptably the growth
and development for the each of the crops and varieties utilized whit values of r? of 0.94
to 0.98 and RMSE of 501 to 1366 kg ha™ for accumulation of dry matter partial aerial,
r? of 0.92 to 0.98 and RMSE of 244 to 1042 kg ha™ in accumulation of dry matter to
court for forage, r* of 0.94 to 0.96 and RMSE of 5.8 to 9.8 cm in height of crop, r* of
0.83 t0 0.91 and RMSE of 1.6 to 5.6 in the ratio leaf:stem, r* of 0.74 to 0.85 and RMSE
of 0.13 to 0.28 for leaf area index, r* of 0.96 to 0.98 and RMSE of 340 to 1193 kg ha™*
for grain filling, r* of 0.89 to 0.99 and RMSE of 1.4 to 2.4 % for contents of protein and
r? of 0.79 to 0.94 and RMSE of 2.3 to 3.7 % in FDA in the plant. The simulation models
of DSSAT and Stella they presented good capability of prediction however considers

Vi



more practice and accessible the use of simulation models constructed in Stella. One
comes to an end than by means use of simulation models of DSSAT 4.0.2.0 and Stella
9.0.2 is feasible to predict the growth and yield of forage crops depending of the

objective Runaway by the user.
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1. INTRODUCCION

Los modelos de simulacion o prediccion son una abstraccion de la realidad para
representar un sistema. Permiten proyectar resultados fisicos y econémicos teniendo en
cuenta todos los factores que interactian en un determinado ambiente. En sistemas
agricolas, han aparecido como una herramienta que en base a la integracién de sus
componentes permite hacer una representacion real de los mismos (Odum y Odum,
2000) por medio de operaciones logicas y aritméticas que representan la estructura
(estado) y comportamiento (cambio de estado) del sistema de interés (Grant et al.,
1997).

Partiendo de lo anterior se han creado un gran ndmero de programas como

DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer; www.icasa.net) que

ayuda a simular o predecir el desarrollo y produccion de un cultivo en base a
informacidn genotipica, ambiental y de manejo proporcionada por el usuario. DSSAT es
un programa creado desde el afio de 1982 como una herramienta de apoyo para la toma
de decisiones en la transferencia de agro tecnologia (Uehara y Tsuji, 1998). Otro
programa que se utiliza para la simulacion es Stella que permite modelar sistemas
dinamicos.

La toma de decisiones en el area agricola, como en cualquier proceso productivo,
es fundamental para alcanzar un objetivo. Por lo tanto, el contar con herramientas que
permitan seguir la ruta méas acertada para el uso y aprovechamiento sustentable de los
recursos disponibles es una necesidad, sobre todo ante los cambios e inestabilidad
climética de la actualidad.

La forma tradicional de hacer investigacion agropecuaria esta basada en
experimentos de campo y por lo tanto es muy costosa; tanto DSSAT como Stella ofrecen
la posibilidad de reducir los gastos de investigacion al realizar buena parte de ella en
gabinete y reducir el trabajo de experimentos a calibracién y validacion.

En la actualidad se requiere de la aplicacion de nuevas tecnologias, que sirvan de

apoyo para mejorar la productividad agricola y pecuaria. Aunque si bien no es posible
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controlar el clima, si se pueden adaptar los sistemas de produccion agropecuarios a las
condiciones climaticas de cada regién para minimizar los riesgos y aprovechar las
oportunidades al méximo. Los objetivos de este trabajo fueron: calibrar el programa
DSSAT 4.0.2.0 para los cultivos de cebada, trigo y triticale, construir un modelo de
prediccion en Stella 9.0.2 para cada uno de los cultivos y analizar las ventajas y

desventajas de ambos programas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Uso de cereales como forraje.
Los cereales de invierno ofrecen multiples opciones de uso, pudiendo ser usados
en verde, ensilado, pastoreado o henificado, estas opciones se pueden tener en diferentes
climas y zonas de produccién. EI Cuadro 2.1 muestra el valor nutritivo del forraje del

trigo, cebada y triticale.

Cuadro 2.1. Valor nutritivo del forraje cosechado con grano masoso (base materia seca;
kuhl et al., 1993).

Cultivo Nutrientes digestibles totales (%) Proteina cruda (%)
Cebada 62-66 9-11

Trigo 55-60 8-10
Triticale 52-54 8-10

Ye et al. (2001) mencionan que el triticale es un cultivo de rapido crecimiento,
con buena calidad forrajera y presenta buena resistencia al ataque de enfermedades. Es
un cultivo que por sus caracteristicas de produccion, valor nutritivo ademés de su
tolerancia a condiciones desfavorables como sequia, suelos pobres, y salinidad, adquiere

gran importancia como cultivo forrajero.

2.2 Influencia de las condiciones climéticas en el crecimiento de los cereales.

El proceso de fotosintesis es la base de la vida dentro del planeta tierra, el cual
consiste en la descomposicién de las moléculas de agua y bidxido de carbono para
recombinar en moléculas de azucar, mediante el uso de la energia de la luz (radiacion
solar) la cual proporciona la fuerza para mover el proceso fotosintético (Torres, 1983).

Todos los procesos fisioldgicos de las plantas son realizados dentro de ciertos
limites de temperatura, los cuales se encuentran entre los 0° y los 50 °C, para las plantas
superiores. Las plantas para completar su ciclo vegetativo deben acumular cierto nimero

de grados de temperatura (Torres, 1983).



Ritchie et al. (1998) mencionan que la escala de tiempo de las plantas de cereales
esta estrechamente relacionada con la temperatura, primero sugiere que la duracién de
un estado de crecimiento en particular esta directamente relacionado con la temperatura
y esta duracién se puede predecir para una especie en particular utilizando la sumatoria
de la temperatura media diaria del aire. Pero un término mas apropiado para describir la
duracion de crecimiento de las plantas es “Thermal Time™ porque la escala de tiempo de
las plantas estd estrechamente relacionado con las condiciones térmicas considerando
una temperatura base a la que se detiene el crecimiento. Y proponen una formula para

calcular "Thermal time™ (Td) en grados C por dia.
Td =) (Ta-Th)
i=1

Donde:

T a = Temperatura media diaria.

Tb = Temperatura base a la que se detiene el desarrollo.

n = ndmero de dias de observaciones de temperatura usadas.

Wilson y Cooper (1969) reportan que la temperatura puede modificar la anatomia
y morfologia de las hojas debido a que causa cambios en el tamafio de las celdas del
mesofilo y la anatomia de los estomas lo cual tiene influencia en el proceso de
fotosintesis.

Sayed (1995) en su trabajo titulado efectos de la temperatura en el crecimiento,
morfologia y fotosintesis del trigo, reporta que existe una relacién lineal positiva de la
temperatura de los meristemos con el desarrollo de las hojas y la aparicion sucesiva de
las mismas. Por otra parte Chowdhury y Wardlaw (1978) mencionan que las altas
temperaturas tienen un efecto limitativo en la respiracion y desplazamiento de
carbohidratos en el desarrollo de la semilla.

Salisbury y Ross (2000) mencionan que el crecimiento de las plantas esta
afectado por la temperatura debido a reacciones enzimaticas influenciadas por dos
factores opuestos. Cuando la temperatura aumenta, el aumento de energia cinética de las
moléculas que reaccionan da lugar a un aumento en la velocidad de reaccion, pero el

aumento de temperatura también aumenta la velocidad de desnaturalizacion enzimatica.



Los cambios de temperatura influyen en la velocidad de las reacciones quimicas,
dentro de los procesos fisiologicos de los organismos vivos. La temperatura tiene
influencia significativa en el crecimiento y desarrollo de las plantas; en las etapas
iniciales de crecimiento las temperaturas altas acortan el tiempo requerido para la
diferenciacion de organos vegetativos y florales, mientras que en las etapas de antésis a
llenado de grano, pueden causar estrés, sobre todo cuando la temperatura supera los
valores criticos de crecimiento de los cultivos (Castafieda et al., 2004).

2.3 Modelos de simulacion.

Los modelos de simulacion son una herramienta que permite hacer la
representacion de un sistema real en base a variables que interaccionan en este. Los
modelos tienen una conexion de las ideas con la realidad, ayudan a entender como estan
organizadas las cosas y como funcionan dentro de un sistema (Odum y Odum, 2000).
Estos modelos son compuestos de una serie de operaciones logicas y aritméticas que
representan la estructura (estado) y comportamiento (cambio de estado) del sistema de
interés (Grant et al., 1997).

Los modelos de simulacion integran el conocimiento de diferentes disciplinas y
dan a los investigadores la capacidad de dirigir experimentos por computadora y reducir
el nimero de experimentos tradicionales (Jones et al., 2001).

2.3.1 Modelo.

Un modelo es una abstraccion de la realidad donde se describen los elementos
esenciales de un problema (Grant et al., 1997). Un modelo de simulacién puede ser un
modelo fisico, una concepcion mental, un modelo mateméatico, un modelo de
computadora, 0 una combinacién de todos (Roberts et al., 1994).

2.3.2 Simulacion.

Es el proceso de usar un modelo para simular o trazar paso por paso el
comportamiento del sistema que estemos estudiando (Grant et al., 1997). La simulacion
viene después de construir el diagrama o esquema del modelo, la simulacion se muestra
como un resultado del disefio y asignacion de valores numéricos a cada una de las partes
del sistema (Odum y Odum, 2000).



2.3.3 Sistema.

Grant et al. (1997) define sistema como una serie organizada de interrelaciones

entre componentes fisicos caracterizada por un limite y unidad funcional o bien un

ensamble complejo de procesos caracterizados por mucha reciprocidad causa-efecto. Y

mencionan que para la elaboracion de un modelo de simulacién existen cuatro fases o

etapas (Figura 2.1).

FASE 3

EVALUACION

A\ 4

DEL MODELO

FASE 1 ™ 1 Objetivos del modelo.
MODELO Lp| 2 Limites del sistema de interes.
> CONCEPTUAL __> 3 Categorizar componentes del sistema de interés.
(FORMULACION) Lp| 4 Identificar la relacion entre los componentes de interes.
Lp| 5 Describir los patrones esperados del comportamiento del
modelo.
Y 1 Seleccionar la estructura cuantitativa general para el modelo.
FASE 2 Lp| 2 Elegir la unidad de tiempo para la simulacion.
N 3 Identificar las formas funcionales de las ecuaciones del modelo.
> MODELO 4 Estimar los parametros de las ecuaciones del modelo
CUANTITATIVO i :
(ESP ECI FICACION) N 5 Cadigos de las ecuaciones del modelo para la computadora.
FASES | | lp| 6 Ejecutar la simulacion.
Lp| 7 Presentar las ecuaciones del modelo.

v

1 Evaluar la sensatez y la estructura del modelo y la interpretacion de
las relaciones funcionales dentro del modelo.

2 Evaluar la correspondencia entre el comportamiento del modelo y los
patrones esperados en el comportamiento del modelo.

3 Examinar la correspondencia entre las predicciones del
modelo y los datos reales del sistema.

FASE 4

USO DEL

A\ 4

MODELO

4 Determinar la sensibilidad de las predicciones del modelo para los
cambios en los valores de los parametros importantes.

1 Desarrollar y ejecutar el disefio experimental para la
simulacion.

2 analizar e interpretar los resultados de la simulacion.

3 Examinar las formas adicionales de manejo o situaciones
ambientales.

4 Comunicar los resultados de la simulacion.

Figura 2.1. Fases teoricas para la construccion de un modelo de simulacion (Grant et al.,

1997).




2.4 Aplicacion de los modelos de simulacion.

Los modelos de simulacién son una herramienta que utiliza informacion obtenida
a través de experiencias anteriores y permite proyectar los resultados fisicos y
econdmicos teniendo en cuenta todos los factores que interactan en un determinado
ambiente (Forjan, 2002).

Originalmente los modelos de crecimiento de cultivos, fueron usados como
herramienta en las investigaciones cientificas, resumiendo la compleja interaccion de los
diferentes procesos fisiologicos con las condiciones ambientales. Posteriormente,
también se convirtieron en una herramienta para el monitoreo de sistemas agricolas y
para crear un uso racional del suelo (Verdoodt et al., 2004).

El uso de modelos de simulacion permite en forma practica y flexible analizar las
actividades agropecuarias encontradas en una cuenca o region. De la misma manera,
facilita el analisis del antes y después de nuevas estrategias tecnologicas para determinar
su viabilidad tanto biolégica como econémica y permitir determinar las condiciones
necesarias para promover su difusion y fomento en determinada region (Holman, 2000).

Los modelos de simulacion de crecimiento y rendimiento de las plantas, han
cobrado importancia a partir del momento en que surgié la computadora como un
instrumento, con el que se logra realizar y controlar a gran velocidad calculos y procesos
complicados que requieren una toma de decisiones rapida. Con estos modelos se ha
simplificado la tarea de los investigadores agricolas, ya que con un grupo de variables se
pueden hacer predicciones para diferentes cultivos y tiempos, y con una serie de
combinaciones de las mismas se pueden llegar a establecer las condiciones necesarias
para que cada cultivo se desarrolle con todo su potencial en una region determinada
(Tellez, 1999).

Ping et al. (2004) desarrollaron un modelo Ilamado GREENLAB el cual fue
disefiado para hacer representaciones dindmicas de la morfogénesis y arquitectura de las
plantas, utilizando ecuaciones matematicas y reglas de decision, obtenidas de
estimadores de parametros o por descriptores botanicos y morfolégicos medidos en
plantas muestra durante el curso de su desarrollo. EI modelo pudo simular el crecimiento

de un arbol integrando caracteristicas arquitectonicas y morfologicas de la planta.



2.5 Simulacion en cereales

Rodriguez et al. (1990) utilizaron el modelo Wheat Grazing Systems-Crop
Environment Resource Synthesis (WGS CERES)-trigo para simular el crecimiento de
este cultivo bajo pastoreo de ganado bovino. WGS CERES, utiliza la interaccién
climatica, hidrologica y biofisica, y simula el crecimiento de hojas y tallos asi como
senescencia de hojas, acumulacion de biomasa y la ganancia de peso de los animales.
Los coeficientes de determinacién (r?) entre los valores observados y simulados para el
crecimiento del forraje fueron 0.63, para la ganancia de peso 0.79 y para la produccion
de grano 0.74.

Ghaffari et al. (2001) utilizaron el modelo CERES-trigo para analizar las
estrategias de manejo y buscar las mejores practicas agronémicas en Kent, UK y
encontraron un rendimiento de grano en datos observados de 6,900 a 7,400 kg ha™, y los
datos simulados fueron de 6,900 a 7,800 kg ha™. La desviacién estandar del error o raiz
cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE) obtenida fue 240 kg ha™*. Reportan que
CERES-trigo calibrado y validado puede ser usado para la prediccion de el crecimiento
y rendimiento del trigo bajo condiciones adecuadas para el oeste de Europa.

Moreno-Sotomayor y Weiss (2004) en Lincoln Nebraska, utilizaron CERES-
trigo para hacer mejoras en la simulacién y obtuvieron una RMSE de 2,608 para granos
m, de 2.78 mg para peso de grano y de 811 kg ha™ para rendimiento de grano.

Saseendran et al. (2004) reportan la precision al simular la materia seca y
rendimiento de grano del trigo utilizando dos modelos, el CERES-trigo y el RZWQM,
calibrados con tratamientos de dosis de nitrogeno en el oeste de Colorado, USA.
Obtuvieron una RMSE de 500 kg ha™ para materia seca y 363 kg ha™ para rendimiento
de grano con CERES-trigo y una RMSE de 1,247 kg ha-1 para meteria seca y 1,441 kg
ha™*, para rendimiento de grano con el modelo RZWQM.

En Punjab, India se calibr6 DSSAT-CSM (cropping system model)-CERES para
la produccién y programacion del riego en el cultivo de trigo, donde concluyen que este
modelo es eficiente para tomar decisiones y una optima programacion del manejo del
riego, asi como para predecir el crecimiento y desarrollo del trigo (Timsina et al., 2008).

Langensiepen et al. (2008) probaron CERES-trigo para estimar el rendimiento de

grano y la biomasa a la cosecha con datos de campo de 9 afios en el norte de Germania y



encontraron una RMSE de 2,200 kg ha™ para rendimiento de grano y de 3,200 kg ha™
para biomasa a la cosecha; mencionan que estos errores residuales son muy grandes por
lo cual CERES-trigo necesita ser mejorado considerablemente.

Travasso y Magrin (1998) calibraron y validaron CERES-cebada para cinco
genotipos utilizando diferentes fechas de siembra bajo optimas condiciones de
crecimiento en variadas condiciones ambientales de Argentina. La RMSE obtenido fue
5.6 d al estimar la fecha de floracién y una RMSE de 397 kg ha™ para estimar el

rendimiento de grano en fechas de siembra normales.

2.6 Concepto DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer).

Uehara y Tsuji (1998) mencionan que en 1982 fue convocada una reunion
internacional de cientificos agricolas y en sistemas en el International Crops Research
Institute for the Semi-arid Tropics (ICRISAT) en Hyderabad, India, para disefiar un
sistema de apoyo para la toma de decisiones en la transferencia de agro tecnologia, de
donde se inicid la integracion del programa DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer). Posteriormente expertos en analisis de sistemas y simulacion
de cultivos, disefiaron y desarrollaron este programa en base a la interaccion genotipo-
ambiente (suelo-planta-atmdsfera). En seguida un pequefio grupo de modeladores y
cientificos en sistemas generaron un plan para combinar los modelos en lenguaje
FORTRAN con bases de datos dbf o dBASE.

Este programa es un paquete que integra suelo, cultivo, atmosfera, bases de
datos, herramientas y aplicaciones para estimar la produccidn y riesgos econdémicos a
escala del campo con diferente clima, suelo y practicas de manejo (Bruma et al., 2001).

El programa DSSAT es producto del proyecto IBSNAT (International
Benchmark Site Network for Agrotechnology Transfer) iniciado en 1982 y finalizado en
1993. Este programa ha sido desarrollado y expandido, desde entonces se ha mantenido
y seguido actualizando bajo la proteccion del ICASA. DSSAT fue disefiado para ponerlo
a disposicion de los usuarios y aplicar el analisis de sistemas y simulaciéon para la
evaluacion de resultados y riesgos y decidir alternativas de manejo en los cultivos. Los
componentes centrales del programa DSSAT son los modelos de simulacion y

programas para facilitar su aplicacion en diferentes regiones del mundo, las principales



caracteristicas que permiten usarlo son: (1) entradas, organizacion, almacenes de datos
de cultivos, suelo y agua; (2) recuperacion, analisis y despliegue de datos; calibracion
del modelo de crecimiento del cultivo; (4) simular diferentes practicas de manejo del
cultivo y (5) evaluar los riesgos econdémicos asociados con las diferentes opciones
(Jones et al., 2001).

2.6.1 Informacién requerida para operar DSSAT.

Para la simulacion con DSSAT es basica la informacion de caracteristicas del
genotipo y manejo del cultivo (fecha de siembra, fecha de emergencia, espacio entre
surcos, densidad de poblacién, cantidad y tiempo de fertilizacién y la aplicacion del
riego). También se requiere detallar las condiciones ambientales (Hunt y Boote, 1998;
Jones et al., 2003)

Sitio.

Latitud, longitud, elevacion y temperatura media anual; aspectos de inclinacion

(pendiente), obstruccién de rayos solares, drenaje y profundidad del suelo.
Clima.
Radiacion solar global diaria; temperatura maxima y minima; precipitacion.

Suelo.
Clasificacion a nivel de familia usando el sistema local y el sistema taxonémico

del USDA-SCS; caracteristicas basicas de perfil por capas de suelo: humedad,
saturacion, drenaje, densidad aparente, carbono organico, nitrogeno, pH, P y K.

Condiciones iniciales.
Cultivo anterior, ¢cantidad de? raices, cantidad de nodulos (si hubo cultivos de

nodulacion); agua ¢humedad?, amonio y nitratos por capa de suelo.

Manejo del cultivo.
Nombre del cultivo y variedad; fecha de siembra, densidad y método, espacio

entre surcos y direccion y densidad de poblacién; riego y manejo del agua, fechas,
método y cantidad o profundidad; fertilizacion (inorganica); residuos (Fertilizantes
orgénicos) aplicaciones (material, profundidad de incorporacion, cantidad y
concentracion de nutrientes); quimicos (pesticidas) aplicaciones (material y cantidades);

labranza; condiciones ambientales y programa de cosecha.
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2.6.2 Datos requeridos para calibrar DSSAT.

Para la calibracion de un modelo es necesaria toda la informacion de entradas en
el sistema como: manejo del cultivo, condiciones ambientales, aéreas y del suelo asi
como las caracteristicas genotipicas del cultivo (Hunt y Boote, 1998).

Comportamiento del cultivo.
Fecha de emergencia; fecha de floracién o polinizacion; fecha de inicio de

crecimiento de 6rganos vegetativos; fecha de madurez fisioldgica; indice de area foliar y
peso seco del cultivo en tres estadios del ciclo de vida; produccidon en términos de
materia seca; indice de cosecha; peso unitario en materia seca (grano); numero de granos
por espiga o por planta; nivel de dafio por parésitos; numero de hojas producidas en el

vastago.

2.6.3 Descripcion del modelo para trigo y cebada en DSSAT.

Los modelos CERES-trigo y cebada fueron modificados para su integracion
dentro de DSSAT. Para los modelos CERES, el ciclo de vida de las plantas esta dividido
en varias fases que son similares entre los cultivos, la tasa de desarrollo esta gobernada
por el “termal time”, o grados-desarrollo dia (GDD), que se calculan en base a
temperaturas maximas y minimas diarias. Los GDD requeridos para el cambio de un
estado de crecimiento a otro son determinados por el usuario o calculados internamente
en base a informacién proporcionada por el usuario. Los GDD ocurridos en el tiempo
son una funcion definida por las temperaturas: base, optima y maxima, en la cual el
desarrollo vegetativo no ocurre. La duracion del dia puede afectar el nimero total de
hojas formadas alterando la duracion de la fase de induccion floral y asi la iniciacion
floral. La sensibilidad al fotoperiodo es una entrada del usuario el cultivar especifico
(Hogemboom et al., 2003).

2.7 Descripcion del programa Stella
Stella es un programa que sirve como herramienta para modelar sistemas
dindmicos, con pocas matematicas sofisticadas y poco conocimiento de programacion.
Para crear un modelo de simulacién en Stella se usan simbolos, los cuales representan
almacenes, flujos y variables que influyen dentro de un sistema, los simbolos se
conectan y se emplean ecuaciones matematicas para relacionarlos (Martin y Tilley,
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2000). Esto permite crear modelos versatiles en cuanto a su posible modificacion y
adaptacion a sistemas y condiciones especificas.

Li et al. (2006) construyeron un modelo de simulacion con Stella para predecir
los requerimientos de nitrégeno en papa, rendimiento del tubérculo, consumo de
nitrégeno, particion de nitrégeno en raiz, hoja, tallo y tubérculo y las pérdidas de
nitrégeno en la planta y al validar el modelo obtuvieron una r’ de 0.91 en la estimacion
de consumo de nitrogeno y rendimiento de tubérculos que fueron correlacionados con

las entradas de nitrogeno.
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3. MATERIAL Y METODOS.

3.1 Ubicacidn del area de estudio
Se evaluaron los cultivos de cebada, trigo y triticale durante los ciclos
primavera-verano 2007 y 2008, en el campo Agricola Experimental de Navidad de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, localizado en Galeana, Nuevo Ledn. El
campo esta situado en los 25°02° 19 N y 100° 37’ 29" O, a una altura de 1985 m.

3.2 Experimento de campo

De las especies: cebada (Hordeum vulgare L), trigo (Triticum aestivum L) y
triticale (X:Triticosecale Wittmack), se sembrd un genotipo de cebada (NARRO-92-05),
un genotipo de trigo (AN-239) y tres genotipos de triticale (Eronga), (AN-125) y (AN-
31-B), en el ciclo primavera-verano del 2007, la siembra se efectto el dia 7 de marzo
(dia juliano 66). La siembra en el 2008 se efectuo el dia 22 de febrero (dia juliano 53)
con cebada (NARRO-92-05), trigo (AN-239) y triticale (AN-31-B). La dosis de
fertilizacion en el ciclo 2007 fue 85-117-00 (N-P-K) con las fuentes fosfato
monoamonico y sulfato de amonio y para el ciclo 2008 la dosis fue de 60-60-60 con la
fuente triple 17. Las dos siembras se realizaron con una sembradora de cereales de grano
pequefio en hileras con un espacio entre surcos de 18 cm, con una densidad de siembra
de 140 kg ha™. Para los dos ciclos de cultivo se utilizaron como tratamientos los cultivos
como se describe en el Cuadro 3.1. Pero en el ciclo 2008 los cultivos de triticale Eronga

y AN-125 no se consideraron debido a que no se tuvo la densidad de poblacion

adecuada.
Cuadro 3.1. Genotipos de cebada, trigo y triticale utilizados en el presente estudio.
Tratamiento Especie Variedad
1 Cebada NARRO-92-05
2 Trigo AN-239
3 Triticale Eronga
4 Triticale AN-125
5 Triticale AN-31-B
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Para cada una de las siembras realizadas se preparo previamente el terreno, con
subsoleo, rastra y riego.
Disefio Experimental

El arreglo del experimento se establecié como un disefio de bloques al azar, con
cinco tratamientos y tres repeticiones, en total se tuvieron 15 unidades experimentales de
4.32 m de ancho por 20 m de largo, es decir con una superficie de (86.4 m2) cada unay
un espacio entre parcelas de 1 m.

3.3 Variables climaticas

Los datos climéticos se registraron diariamente por medio de una estacion
automatica (Davis Vantage Pro 1) instalada en el sitio del experimento. Los registros se
hicieron en intervalos de 30 minutos y los datos se descargaron cada semana. La base de
datos se procesé en una hoja de calculo de Excel y se obtuvieron temperaturas maximas
y minimas por dfa en grados centigrados, radiacién acumulada por dia en W m (unidad
de energia) y la precipitacion en mm.

La estacién climatolégica registré la radiacién solar en W m? y DSSAT 4.0.2.0
requiere expresar la radiacion en MJ m™ dia™* (unidad de potencia). Por definicién un W
es igual a un J seg™ y un MJ es igual a un millén de joules. Como los registros se
hicieron cada 30 minutos se tuvieron 48 valores de radiacién en W m™ durante el dia.
Entonces se obtuvo el promedio en W m™ seg™. El valor acumulado en el dia fue el
promedio multiplicado por 86,400 segundos que tiene un dia y se obtiene el resultado en
Jm?dia™ que dividido entre 1,000,000 es igual a MJ m™ dia™’.

La temperatura se utilizé para calcular los Grados-Desarrollo Dia (GDD), que
acumuld cada uno de los cultivos durante su ciclo de desarrollo, utilizando la siguiente
formula propuesta por Rajput (1980), al igual que Ritchie et al. (1998), aunque este
autor lo maneja como “Thermal Time™ o tiempo térmico.

GDD = T maXJZrT min “Th

Donde:
GDD = Grados-Desarrollo Dia.

Tmax = Temperatura maxima del dia.
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Tmin = Temperatura minima del dia.
Th = Temperatura base a la que la planta detiene su crecimiento, que para cebada, trigo
triticale se considera de 0 °C.

3.4 Toma de datos

En la primera semana se muestre6 emergencia, para obtener la densidad de
plantas; para esto se cont6 el nimero de plantas emergidas en cinco lineas de 50 cm,
seleccionadas al azar por medio de un pedazo de madera de 50 cm el cual fue lanzado
hacia arriba y en la linea mas cercana a donde cayo el pedazo de madera se hizo el
conteo dentro de cada una de las unidades experimentales. Al final del ciclo para obtener
la densidad de tallos, se cont6 el nimero de véstagos de cada unidad experimental en
cinco lineas de 50 cm seleccionadas de la misma forma que los muestreos de
emergencia.

Para medir fenologia se registro semanalmente altura, nimero de hojas verdes y
secas asi como namero de hijuelos en cinco plantas permanentes, identificadas al inicio
del ciclo de cultivo, estas fueron seleccionadas al azar por medio de cinco estacas
lanzadas sobre puntos en zigzag y la planta que quedara mas cerca a la punta de la estaca
se identifico por medio de la estaca y ligas de color.

Para acumulacién de biomasa y componentes del rendimiento semanalmente se
cortaron cinco plantas seleccionadas al azar caminando en zigzag sobre la parcela y al
agacharse la planta que quedaba mas cerca se cortaba, después se llevaron a la estufa de
ventilacion forzada a una temperatura de 65 °C por 72 hr para secar y posteriormente
separar manualmente tallos de espigas y pesar cada una de las muestras, todo esto desde
la primera semana hasta la madurez fisioldgica de cada uno de los cultivos. Para estimar
el rendimiento por hectarea se uso el peso de dichas plantas, extrapolado en base a los
muestreos de densidad de poblacion realizados al principio y al final del cultivo

Para medir el indice de Area Foliar (IAF), se cortaron tres plantas seleccionadas
al azar de la misma forma que fueron seleccionadas las plantas para acumulacion de
biomasa, dentro de cada unidad experimental, después se separaron las laminas de cada
una de las plantas para medirlas con un integrador de area foliar de la marca LiCor

modelo LI 3100. El IAF se estimé de acuerdo a la densidad de plantas muestreadas al
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principio y al final del ciclo del cultivo, extrapolando el area foliar de las tres plantas
medidas con el nimero de plantas contenidas en un metro cuadrado.

Para determinar la valor alimenticio del forraje, se realizaron analisis
bromatologicos en seis puntos del desarrollo del cultivo, por método quimico, para esto
se utilizaron las plantas que fueron cosechadas para acumulacion de materia seca, las
muestras pertenecientes a las tres repeticiones de cada tratamiento se mezclaron para

formar una sola muestra y se enviaron a los laboratorios de Agrolab México.

3.5 Carga de datos en DSSAT 4.0.2.0

Para los modelos de simulacion en el programa DSSAT es basica la informacion
de manejo del cultivo (fecha de siembra, fecha de emergencia, espacio entre surcos,
densidad de poblacion, cantidad y tiempo de fertilizacion y la aplicacion del riegos) y
también se requiere informacion de las condiciones ambientales del suelo, temperatura,
radiacion y precipitacion (Hunt y Boote, 1998).

Se crearon bases de datos dentro del programa DSSAT en los mddulos
correspondientes (suelo, clima, datos experimentales y manejo del cultivo) y se
agregaron los genotipos utilizados.

Suelo (“Soil Data™). Se cre6 el archivo de caracteristicas del suelo en el médulo
“Sbuild” donde se registr6 la ubicacién geografica, el color del suelo, el drenaje
superficial asi como la pendiente en por ciento. La informacion del suelo se hizo por
capas de 30 cm hasta los 120 cm registrando textura en porcentaje de arena, limo y
arcilla, porcentaje de materia orgénica, pH, y nitrégeno total en por ciento.

Clima (“Weather Data”). Dentro del médulo “WeatherMan” se cre6 el archivo
de clima (WTH) con informacion como ubicacion geografica, temperaturas maximas y
minimas diarias en grados centigrados, radiacion solar en MJ m?dia™ y precipitacion en
mm.

Datos experimentales (“Experimental Data”). En este modulo ATCreate se
cargaron los datos observados durante el ciclo de cultivo de cada uno de los materiales
geneéticos utilizados. Se crearon dos archivos: el archivo A" (rendimiento maximo,
fecha de antésis, nimero de espigas por metro cuadrado) y el archivo "T~ (datos

experimentales semanales).
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Datos de manejo del cultivo (“Crop Management Data”). Con el modulo
“Xbuild™ se gener6 el archivo de manejo del cultivo, donde se cargd la informacion
general del experimento como método de siembra, densidad de siembra, densidad de
poblacion emergida, espacio entre surcos, variedades utilizadas, estacion climatica,
suelo, profundidad de siembra, para cada uno de los cultivos y variedades.

La versién 4.0.2.0 de DSSAT aun no cuenta con bases de datos para el cultivo
de triticale, asi que la calibracién se hizo utilizando coeficientes genéticos de trigo, ya

que tienen patrones de crecimiento similares.

3.6 Carga de materiales genéticos (“Genetic coefficients™)
La carga de los genotipos utilizados en la calibracion de DSSAT 4.0.2.0 se
realizo en el archivo .CUL en el cual se agregaron las variedades de cada uno de los
cultivos estudiados. Se utilizaron como coeficientes genéticos iniciales, los valores de

las variedades mas semejantes a los materiales trabajados.

3.7 Calibracion de DSSAT

La calibracion de DSSAT para cada uno de los cultivos se hizo después de que el
programa estaba operando con los archivos creados, la calibracion se llevd a cabo
mediante la manipulacion de los coeficientes genéticos: P1V, P1D, P5, G1, G2, G3 y
PHINT, los cuales se describen en el Cuadro 3.2. Los criterios para evaluar la
calibracion fueron: minimizar la raiz cuadrada del cuadrado medio del error {RMSE=
[Z(simulado-observado)?/N]*°} que cuantifica la dispersién o variacién entre los valores
simulados con los observados, y el coeficiente de determinacion (r?) que es una medida
del grado de asociacion entre los datos simulados y los observados (Gijsman et al.,
2002).
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Cuadro 3.2. Descripcion de los coeficientes genéticos utilizados por DSSAT 4.0.2.0 para
la calibracion de modelos de trigo y cebada.

Coeficiente Descripcion
Genetico
P1V Dias con temperatura optima para vernalizacion.
P1D Porcentaje de reduccion en la tasa de desarrollo con un fotoperiodo 10 hr
menor al umbral.
P5 Tiempo térmico de la fase de llenado de grano (GDD).
Gl Numero de semillas por unidad de peso del dosel en la antesis (#/g).
G2 Tamafio normal de la semilla bajo condiciones 6ptimas (mg).
G3 Peso seco normal, (total, incluyendo grano) de un solo vastago no

estresado en la madurez (g).
PHINT  Tiempo térmico entre la aparicion sucesiva de las hojas (GDD).

3.8 Construccion del modelo con Stella

Para desarrollar el modelo con el programa Stella 9.0.2 en primer lugar se
identificaron los componentes que intervienen dentro del cultivo y las variables medidas
en el experimento, para crear el modelo conceptual, posteriormente con los resultados
obtenidos en el experimento y las variables climaticas medidas, se analizaron los datos
con Statistica 6.0 y CurveExpert 1.3 para obtener las relaciones funcionales entre las
variables estudiadas, y después se emplearon las ecuaciones obtenidas para relacionar
cada uno de los componentes del modelo, dichas ecuaciones se obtuvieron con los datos
medidos en campo de los dos ciclos de cultivo (2007 y 2008) muestreados para los
materiales de cebada (NARRO-92-05), trigo (AN-239), vy triticale (AN-31-B). Para el
triticale (Eronga) y triticale (AN-125) solo se hizo con el ciclo de cultivo del 2007.

Las temperaturas utilizadas para la construccion del modelo se obtuvieron de
registros histéricos de 12 afios, medidos en la localidad donde se establecio el

experimento de campo (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Temperaturas (T) medias mensuales y desviacion estandar de registros
histdricos de 12 afios en la localidad de Navidad, Galeana, Nuevo Leon.

Mes T media (°C)  Desv Est Mes T media (°C) Desv Est
Enero 8.21 3.17 Julio 18.39 2.31
Febrero 9.67 3.57 Agosto 18.18 2.14
Marzo 13.55 3.54 Septiembre 17.48 2.64
Abril 15.27 3.16 Octubre 14.8 3.24
Mayo 18.09 2.45 Noviembre 11.42 34
Junio 19.10 2.09 Diciembre 9.36 3.44
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de la presente investigacion se presentan en el siguiente
orden: 4.1- Resultados de la calibracion de DSSAT 4.0.2.0, considerando las variables
de acumulacion de materia seca parcial aérea, materia seca parcial en tallo, materia seca
parcial en hoja y materia seca parcial en grano para los cultivos de cebada (NARRO-92-
05), trigo (AN-239), triticale (Eronga), triticale (AN-125) vy triticale (AN-31.B); 4.2-
Validacion de DSSAT para los cultivos de cebada (NARRO-92-05), trigo (AN-239) y
triticale (AN-31-B) del ciclo 2008 con las variables acumulacién de materia seca parcial
aérea, materia seca parcial en tallo y materia seca parcial en grano; 4.3- Resultados del
modelo AN-CER (Antonio Narro-Cereales) construido con Stella 9.0.2, donde se hace
una evaluacion del modelo, considerando las variables acumulacion de materia seca
parcial aérea, acumulacién de materia seca para forraje, altura del cultivo, relaciéon hoja
tallo, indice de area foliar, acumulacion de materia seca en grano, proteina cruda y fibra
detergente &cido del forraje. Finalmente se muestra el uso del modelo en Stella en dos
escenarios; en el primero se utilizan temperaturas medias diarias actuales y en el
segundo se considera un incremento de 3 grados centigrados a las temperaturas medias
diarias actuales; para lo anterior, se presentan las variables materia seca parcial a
madurez fisioldgica, materia seca para forraje, indice de area foliar y proteina cruda del

forraje.

4.1 Calibracion de DSSAT
El proceso de calibracion realizado mediante la manipulacién de coeficientes
geneéticos, indicd que existen habitos de crecimiento ciertamente diferentes entre los
cultivos de cebada, trigo y los triticales, unicamente se observan similitudes entre el
trigo (AN-239) y el triticale (AN-125) como se puede apreciar en los coeficientes
genéticos de cada uno de los materiales genéticos evaluados (Cuadro 4.1), en este se
puede apreciar de forma cuantitativa la descripcion de cada uno de los materiales, por

ejemplo, los materiales que requieren vernalizacion como el triticale (AN-31-B) que
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necesita aproximadamente 15 dias con temperatura Optima para completar la
vernalizacion en su ciclo de cultivo; caso contrario de la cebada (NARRO-92-05) vy el
triticale (Eronga) que no tiene esta caracteristica, esto quiere decir que la tasa de
acumulacién de biomasa en el triticale (AN-31-B) es retardada antes de acumular los
dias necesarios para la vernalizacion y en la cebada (NARRO-92-05) v triticale (Eronga)
la acumulacion de biomasa es mas consistente .

Los materiales utilizados en el presente estudio mostraron sensibilidad al
fotoperiodo, este es un factor que define la iniciacion floral (Hogemboom et al., 2003) y
por tanto el inicio de llenado de grano, el triticale AN-125 es el que tiene mayor
porcentaje de reduccion en la tasa de desarrollo (75 %). En cuanto a la fase de llenado
de grano se observé que la cebada (NARRO-92-05) es precoz ya que lo que requirié 350
GDD mientras que el triticale AN-31-B necesitd 750 GDD, esto coincide con lo tardio
que se muestra el ciclo de cultivo del mismo.

El “PHINT” o filocrono demostrd que el ciclo de cultivo de la cebada fue el mas
corto de los materiales utilizados, esto se deduce de los 65 GDD que hay entre la

aparicion de cada una de sus hojas.

Cuadro 4.1. Coeficientes genéticos encontrados para los cultivos y variedades utilizadas
en la calibracion.

Coeficiente genético

Cultivo y Variedad P1V* P1D* P5* G1* G2* G3* PHINT*

Cebada (NARRO-92-05) 0 60 350 22 34 09 65
Trigo (AN-239) 05 50 550 28 30 1.0 70
Triticale (ERONGA) 00 65 650 25 42 14 75
Triticale (AN-125) 05 75 450 28 32 10 70
Triticale (AN-31-B) 15 70 750 21 41 17 80

* P1V = dias con temperatura 6ptima para vernalizacion; P1D = porcentaje de reduccion en la tasa de desarrollo con
un fotoperiodo 10 hr menor al umbral; P5 = tiempo térmico de la fase de llenado de grano (°C dia); G1 = nimero de
semillas por unidad de peso del dosel en la antésis (#/g); G2 = tamafio normal de la semilla bajo condiciones dptimas
(mg); G3 = peso seco normal (total, incluyendo grano) de un solo vastago no estresado en la madurez (g); PHINT =
tiempo térmico entre la aparicion sucesiva de las hojas (°C dia).

4.1.1 Acumulacion de materia seca parcial aérea.

La acumulacién de materia seca en los cultivos estudiados tuvo distintas tasas de
crecimiento como se puede apreciar en la Figura 4.1. La cebada tiene rapido crecimiento
desde el inicio del ciclo, comparado con los demas materiales y finaliza su crecimiento

aproximadamente a los 90 dias después de la siembra con un rendimiento aproximado de
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9,000 kg ha™, por otra parte el triticale (AN-31-B) presenta lento crecimiento en la
primer etapa de desarrollo lo que indica que necesita dias de vernalizacion para iniciar el
amacollamiento (Ewert et al., 1996) y la finalizacion de su ciclo se encuentra
aproximadamente a los 120 dias después de la siembra con un rendimiento aproximado
de 12,500 kg ha™.
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Figura 4.1. Acumulacién de materia seca aérea, parcial durante el ciclo de cultivo en
cebada, trigo y triticale, simulados por DSSAT 4.0.2.0.

Los indicadores estadisticos de la calibracién que se obtuvieron fueron r? de 0.95
para la cebada (NARRO-92-05) y RMSE de 808.1 kg ha™. Para el trigo (AN-239) se
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obtuvo una r* de 0.97, la cual supera el valor de 0.63 encontrado por Rodriguez et al.
(1990) al usar CERES-trigo en la simulacion de crecimiento de forraje, la RMSE
obtenida fue de 709.4 kg ha™, por arriba de la reportada por Saseendran et al. (2004)
que obtuvieron una RMSE de 500 kg ha® pero es menor a la reportada por
Langensiepen et al. (2008) con una RMSE de 3,200 kg ha™, quienes agregan que este
error es elevado por lo cual CERES-trigo debe ser mejorado considerablemente. Para el
triticale (Eronga) se obtuvo una r’ de 0.95 con una RMSE de 891.5 kg ha™, para el
triticale (AN-125) se encontré una r* de 0.96 y una RMSE de 1,111.1 kg ha™* y para el
triticale (AN-31-B) se obtuvo una r* de 0.98 con una RMSE de 818.5 kg ha™. Estos
valores indican una alta asociacién entre datos observados y simulados por los modelos,
lo cual muestra que son una herramienta viable para estimar de forma aceptable la

acumulacién de materia seca parcial aerea.

4.1.2 Acumulacion de materia seca parcial en tallo.

Los indicadores estadisticos de calibracion que se obtuvieron para el componente
tallo (Cuadro 4.2) muestran un coeficiente de determinacion alto lo que indica que la
relacion entre datos simulados con observados tienen buen ajuste, pero la RMSE
muestra que en el triticale (AN-125) existe una RMSE de 1077.2 kg ha™, este se podria
considerar elevado sin embargo se encuentra dentro del rango de RMSE de 672.9 a
1414.8, a excepcion de la cebada (NARRO-92-05) y trigo (AN-239) que tienen una
RMSE menor y los valores de de r? superan el rango 0.62 a 0.92 que reportan los

modelos utilizados como ejemplos dentro del programa DSSAT

Cuadro 4.2. Coeficiente de determinacién (r?) y RMSE obtenidos en la simulacién de
acumulacion de materia seca en tallo para los cultivos y variedades utilizados.

Cultivo y variedad r° RMSE
Cebada (NARRO-92-05) 0.94 624.6
Trigo (AN-239) 0.96 551.5
Triticale (Eronga) 0.96 772.1
Triticale (AN-125) 0.94 1077.2
Triticale (AN-31-B) 0.97 697.9

La acumulacion de materia seca en el componente tallo se muestra en la Figura

4.2, en esta se aprecia como al final del ciclo en el triticale Eronga y AN-125 se presenta
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un desfase en los dias 90 a 120 lo que explica el mayor grado de variacion encontrado

en estos materiales.
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Figura 4.2. Acumulacién de materia seca parcial en tallo durante el ciclo de cultivo en
cebada, trigo y triticale, simulados por DSSAT 4.0.2.0.

4.1.3 Acumulacion de materia seca parcial en hoja.

Los resultados obtenidos de la simulacién para esta variable indican una baja

asociacion entre los datos simulados y los observados (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Acumulacién de materia seca parcial en hoja durante el ciclo de cultivo en
cebada, trigo y triticale, simulados por DSSAT 4.0.2.0.

Los indicadores de la calibracion indican que en la cebada (NARRO-92-05) se
obtuvo el menor grado de ajuste (r>=0.09; Cuadro 4.3), esto se explica por la caida a cero
de los valores simulados a los 100 dias después de la siembra lo que coincide con la
finalizacion de crecimiento de este material y para el resto de los cultivos también se
obtuvieron valores de r? bajos aunque aceptables. En todos los materiales los valores de
r? son bajos aunque las demas variables presenten buena relacién entre simulados y

observados, ademas la simulacion de los modelos utilizados como ejemplos presentan al
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igual baja capacidad de simulacidn en este componente del rendimiento lo que indica

que el programa requiere de mejoras en la simulacion de esta variable.

Cuadro 4.3. Coeficiente de determinacion (r?) y RMSE obtenidos en la calibracion para
la acumulacidn de materia seca en hoja en los cultivos y variedades utilizados.

Cultivo y variedad r° RMSE
Cebada (NARRO-92-05) 0.09 424.8
Trigo (AN-239) 0.42 334.3
Triticale (Eronga) 0.48 346.9
Triticale (AN-125) 0.54 196.6
Triticale (AN-31-B) 0.36 483.4

4.1.4 Acumulacion de materia seca parcial en grano.

Los resultados obtenidos de la calibracién para la variable acumulacion de
materia seca en grano se presentan en la Figura 4.4 donde se observa que el llenado de
grano se inicia entre los 65 y 85 dias después de la siembra y en general se encontr6 una
buena relacién entre los valores observados y simulados en todos los materiales.

Los indicadores estadisticos de calibracion obtenidos de los datos simulados con
los observados para esta variable, indican lo siguiente: un r* de 0.58 para cebada
(NARRO-92-05), y valores de RMSE de 706.1 kg ha™; Travasso y Magrin (1998)
reportan una RMSE de 397 kg ha™ para rendimiento de grano en Argentina, asi que la
variabilidad obtenida en este trabajo puede considerarse alta, esta dispersion se explica
por la diferencia entre observados y simulados al final del llenado de grano. En trigo
(AN-239) se obtuvo una r? de 0.78 en el cual supera el valor de r* de 0.74 encontrado
por Rodriguez et al. (1990) al usar CERES trigo en la simulacion de rendimiento de
grano y crecimiento de forraje, la RMSE fue de 565.1 kg ha™, mientras que Ghaffari et
al. (2001) reportan una RMSE de 240 kg ha™, por otra parte Moreno-Sotomayor y Weiss
(2004) en Nebraska, reportan RMSE de 811 kg ha™ y Saseendran et al. (2004) reportan
una RMSE de 363 kg ha™* para rendimiento de grano, lo anterior indica que los 564.1 kg
ha™ de desviacion estandar del error obtenida en la presente investigacion es aceptable
considerando también que el rendimiento méximo se estimo en los 3,500 kg ha™. Para el
triticale (Eronga) se obtuvo una r* de 0.98, y una RMSE de 463.2 kg ha™, para triticale
(AN-125) una r* de 0.94 y una RMSE de 761.7 kg ha™ y para triticale (AN-31-B) se
obtuvo una r? de 0.95 con una RMSE de 920.2 kg ha™.

25



La desviacion estandar del error obtenida en los ultimos dos materiales, aunque
parece elevado podria decirse que es aceptable ya que los rendimientos se estimaron en
4,500 y 6,500 kg ha™ respectivamente. Cabe mencionar que en el modelo del triticale
(Eronga) se obtuvo un buen ajuste como se aprecia en la Figura 4.4, ya que su error es

de 463.2 kg ha™ y su rendimiento se estimé en 5,500 kg ha™ es decir un sesgo del 8.4 %.
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Figura 4.4. Acumulacién de materia seca parcial en grano durante el ciclo de cultivo en
cebada, trigo y triticale, simulados por DSSAT 4.0.2.0.
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4.2 Validacion de DSSAT
La validacion se realizé para los materiales de cebada (NARRO-92-05), trigo
(AN-239) y triticale (AN-31-B). Para esto, se utilizaron los datos medidos en campo del
ciclo primavera-verano 2008, y en DSSAT se utilizaron los coeficientes genéticos

obtenidos en el proceso de calibracion del ciclo anterior (2007).

4.2.1 Acumulacion de materia seca parcial aérea.

En la Figura 4.5 se presentan los valores observados y simulados por el modelo,
en esta se aprecia que en los tres materiales, el modelo sobreestima ligeramente al inicio
del ciclo y en el caso de la cebada (NARRO-92-05) subestima al finalizarlo. En el
triticale (AN-31-B) un desfase durante todo el ciclo de cultivo.
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Figura 4.5. Acumulaciéon de materia seca aérea, parcial durante el ciclo de cultivo en
cebada, trigo v triticale, simulados por DSSAT 4.0.2.0 calibrado.

El grado de asociacion entre valores simulados con los observados, al validar los
modelos presenta r> buenos sin embargo su dispersion es elevada (Cuadro 4.4) sobre
todo en el triticale (AN-31-B) de donde se estimo en 2184.4 kg ha™.
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Todo esto indica que el modelo ofrece estimaciones aceptables, pero que requiere

de mayor informacion de campo y trabajo de calibracion para disminuir su sesgo.

Cuadro 4.4. Coeficiente de determinacion (r) y RMSE obtenidos en la validacion para
la acumulacidn de materia seca parcial aérea en los cultivos y variedades utilizados.

Cultivo y variedad r° RMSE
Cebada (NARRO-92-05) 0.97 1779.2
Trigo (AN-239) 0.96 1059.3
Triticale (AN-31-B) 0.96 2184.4

4.2.2 Acumulacion de materia seca parcial en tallo.

Los valores observados y simulados por el modelo calibrado para la acumulacion

de materia seca en el componente tallo se presentan en la Figura 4.5.
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Figura 4.6. Acumulacion de materia seca parcial en tallo durante el ciclo de cultivo en
cebada, trigo v triticale, simulados por DSSAT 4.0.2.0 calibrado.

El grado de asociacién entre valores simulados y observados, presenta un r?

(Cuadro 4.5) bueno lo cual se explica por el comportamiento similar en la forma de
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crecimiento que hay en lo simulado y lo observado, pero el grado de error (RMSE) entre
estos valores indica, al igual que en la acumulacién de matera seca parcial aérea, que

existe una estimacién pobre por parte del modelo.

Cuadro 4.5. Coeficiente de determinacion () y RMSE obtenidos en la validacion para
la acumulacién de materia seca en tallo de los cultivos y variedades utilizados.

Cultivo y variedad r° RMSE
Cebada (NARRO-92-05) 0.94 832.7
Trigo (AN-239) 0.96 718.0
Triticale (AN-31-B) 0.92 1854.1

4.2.3 Acumulacion de materia seca parcial en grano.

En la Figura 4.7 se presentan los valores observados y los simulados por el
modelo, donde se puede apreciar el grado de precision con que simula el modelo
calibrado.

El grado de asociacion entre valores simulados con los observados, presenta un
coeficiente de determinacion de 0.91 para la cebada (NARRO-92-05), un RMSE de
786.5 kg ha™ que esta 389.5 kg ha™ por arriba de lo reportado por Travasso y Magrin
(1998). La r? obtenida al validar el modelo de trigo (AN-239) fue de 0.91, y el RMSE
fue de 502.4 kg ha, el cual estuvo, 262.4 kg ha™ por arriba de lo reportado por Ghaffari
et al. (2001) y 139.4 kg ha™por arriba de lo reportado por Saseendran et al. (2004). El
grado de ajuste para el triticale (AN-31-B) fue una r* de 0.97 y un RMSE de 973.1 kg
ha™.

Los resultados obtenidos al validar el modelo muestran errores superiores a los
reportados por los diferentes autores, pero considerando que en el experimento de campo
de la presente investigacion se midid Unicamente la respuesta del cultivo a una practica
de manejo, el modelo simula de forma aceptable el inicio de llenado de grano y el

rendimiento total.
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Figura 4.7. Acumulacién de materia seca parcial en grano durante el ciclo de cultivo en
cebada, trigo y triticale, simulados por DSSAT 4.0.2.0.

4.3 Descripcion del modelo construido con Stella 9.0.2.
El modelo denominado AN-CER estd compuesto por cuatro submodelos o
sectores los cuales se describen como: condiciones climéticas, manejo, crecimiento del
cultivo y componentes quimicos del forraje. EI modelo corre en pasos diarios desde la

fecha de siembra hasta la fecha de cosecha.

4.3.1 Submodelo de condiciones climaticas.

Este submodelo sirve para simular las temperaturas medias diarias (T dia),
convertir esa temperatura a Grados-Desarrollo Dia (GDD dia) y acumularlos en la
variable de estado GDD acum. Para la simulacion de temperaturas y acumulacion de
GDD, el submodelo se basa en las fechas de siembra y cosecha definidas por el usuario.
Este submodelo tiene ademas una variable auxiliar que es cambio de temperatura
(TEMP cambio) que se utiliza para simular diferentes escenarios de temperatura

definidos por el usuario (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Modelo conceptual del submodelo de condiciones climaticas en el modelo
AN-CER.

GDD Acumulados.

Los GDD acum representan el tiempo térmico o grados dia de desarrollo en
grados centigrados acumulados a partir de la fecha de siembra, estos se acumulan de
acuerdo a la ecuacion:

GDD acum (t)=GDD acum (t-dt) + (GDD dia)* dt;

Los GDD dia se calculan a partir de la ecuacion propuesta por Rajput (1980) y
Ritchie, (1998), donde se considerd 0 °C como temperatura base para los tres cultivos.
GDD dia = TMD - Tb; donde TMD es la temperatura media diaria (°C) y Tb es la
temperatura base para cereales de grano pequefio (°C). Los GDD por dia se obtienen de
un generador de temperaturas diarias (TEMP) que trabaja con la distribucion Normal
parametrizada con las temperaturas medias y desviacion estandar mensuales obtenidas
de registros climéticos histéricos de 12 afios medidos en la localidad donde se realizé el

experimento de campo.
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Cambio de temperatura.
La variable TEMP cambio es una variable auxiliar con la que el usuario puede
simular el crecimiento del cultivo considerando cambios en la temperatura para

representar el cambio climatico.

4.3.2 Submodelo de manejo.

Este submodelo permite simular diferentes escenarios de manejo. Esta
compuesto por tres variables auxiliares que son genotipo y fechas de siembra y de
cosecha; estas variables se pueden modificar por el usuario de acuerdo al interés de
simulacion. Es decir, el modelo tiene la capacidad de simular diferentes fechas de
siembra, asi como programar fechas de cosecha, para cinco materiales genéticos de
cereales, donde se utiliza un cdédigo (1 a 5) para cada genotipo: el 1 para la cebada
(NARRO 92-05), el 2 para el trigo (AN-239), el 3 para el triticale (Eronga), el 4 para el
triticale (AN-125) y el 5 para el triticale (AN-31-B) (Figura 4.9).

GENOTIPO FECHA DE SIEMBRA FECHA DE COSECHA DE GRANO

f——— —F[ [

0 i | I o

Figura 4.9. Controles de manejo para el modelo AN-CER.

4.3.3 Submodelo de crecimiento del cultivo.

Este submodelo estd compuesto por seis variables que son materia seca parcial
(MSP), materia seca para forraje (MSF), altura (A), relacion hoja tallo (RHT), indice de
area foliar (IAF) y grano (G) (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Modelo conceptual del submodelo de crecimiento del cultivo en el modelo
AN-CER.

Acumulacién de materia seca parcial.

Esta variable se calcula mediante una variable de estado (MSP) que es definida
por la ecuacion:

MSP (t) = MSP (t-dt) + (IN MSP)*dt;

Donde IN MSP es el incremento de materia seca diaria en kg ha™* que proviene
de la diferencia de acumulacién de materia seca del tiempo t menos la acumulacion en
el tiempo t-1 y dt es el cambio en el tiempo. La acumulacién de matera seca es estimada
mediante una funcion no lineal (modelo Gauss) con la variable independiente GDD
acum (Cuadro 4.6).
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Cuadro 4.6. Ecuaciones utilizadas en el modelo para estimar la acumulacion de materia

seca parcial.

Genotipo Ecuacion r’
Cebada Narro 92-05 9871.1885*exp(-((1762.1144-GDDacum)”"2)/(2*458.4188"2)) 0.7973
Trigo AN-239 9971.7733*exp(-((1984.0962-GDDacum)”2)/(2*539.5713"2)) 0.9258
Triticale Eronga 12497.186*exp(-((2226.1952-GDDacum)”"2)/(2*698.1772"2)) 0.9169
Triticale AN-125 10904.33*exp(-((2362.0112-GDDacum)”2)/(2*711.5882/2)) 0.9278
Triticale AN-31-B 13659.482*exp(-((2217.1255-GDDacum)”2)/(2*530.18172)) 0.9435

Acumulacion de materia seca para forraje.

La materia seca para forraje (MSF) se estima por medio de una variable de
estado a partir de la ecuacion:

MSF (t) = MSF (t - dt) + (IN MSF) * dt; donde IN MSF es el incremento de materia
seca diaria en kg ha™, obtenida de la misma forma que se estima el incremento en
materia seca parcial y dt es el cambio en el tiempo. Para la acumulacion de materia seca
para forraje, la cosecha se realiza cuando la proteina cruda (PC) en el forraje se
encuentra aproximadamente en 12 %.

Altura.

La variable altura (A) es una variable de estado en la que se acumula el
crecimiento en centimetros sumando los incrementos de altura por dia (A dia) de
acuerdo con la ecuacion:

A (t) = A (t-dt) + (Adia) * dt

Donde A dia es el incremento de altura en centimetros que proviene de la
diferencia de altura en el tiempo t menos la acumulacién en el tiempo t-1 y dt es el
cambio en el tiempo. La altura es estimada mediante funciones no lineales (modelo

Hoerl y Gauss) con la variable independiente GDD acum (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7. Relaciones entre la variable GDD acum con el incremento de altura del
cultivo.

2

Genotipo Ecuacion r
Cebada Narro-92-05 5.3921402e-006*(0.99873641"GDDacum)*(GDDacum”2.4782849) 0.9365
Trigo AN-239 65.093269*exp(-((1859.9824-GDDacum)”2)/(2*690.45"2)) 0.9190
Triticale Eronga 84.918938*exp(-((1957.94-GDDacum)”2)/(2*765.48412"2)) 0.9677
Triticale AN-125 77.382968*exp(-((2019.5579-GDDacum)”2)/(2*738.04514"2)) 0.9561
Triticale AN-31-B 108.18082*exp(-((2216.9002-GDDacum)”"2)/(2*685.6296"2)) 0.9637
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Relacion Hoja:Tallo.

La R HT es un cociente obtenido de la cantidad de hoja y la cantidad de tallo que
va acumulando el cultivo. Esta relacién es calculada por el modelo por medio de
ecuaciones de potencia (Cuadro 4.8) entre GDD acum y el cambio que sufre esta
relacién. Cuando el objetivo del cultivo es la produccion de forraje, las estimaciones de
R HT se hicieron hasta después de que el cultivé acumulé méas de 370 GDD acumulados
desde la siembra.

Cuadro 4.8. Ecuaciones utilizadas por el modelo para la estimacién de la relacion entre
hoja y tallo en cada uno de los genotipos.

2

Genotipo Ecuacion r
Cebada Narro-92-05 2.1009e009*(GDDacum-28.8041)"-3.0927 0.8304
Trigo AN-239 262977.48*(0.9993*"GDDacum)*(GDDacum”-1.5532) 0.7434
Triticale Eronga 5.0957e009*(1.0013*GDDacum)*(GDDacum”-3.3815) 0.9536
Triticale AN-125 85346969*(1.0004"GDDacum)*(GDDacum”-2.6428) 0.8892
Triticale AN-31-B 218.4553*(0.9975"GDDacum)*(GDDacum”-0.2101) 0.7205

indice de Area Foliar.
El IAF se calculd por medio de una variable auxiliar definida por funciones
polynomiales de tercer grado (Cuadro 4.9), establecidas para cada uno de los genotipos.

La variable independiente fue GDD acum.

Cuadro 4.9. Ecuaciones utilizadas por el modelo para estimar el comportamiento del
IAF en cada uno de los genotipos.

2

Genotipo Ecuacion r

Cebada Narro-92-05 -0.7161+0.0019*GDDacum+1.1843e-006*GDDacum”2+(-1.0929- 0.7629
009*GDDacum”3)

Trigo AN-239 -0.8983+0.0030*GDDacum+(-1.5249e-006*GDDacum~2)+1.1817e-  0.7392
010*GDDacum”3

Triticale Eronga -0.8186+0.0024*GDDacum+(-3.9799e-009*GDDacum”"2)+(-5.2060e-  0.8817
010*GDDacum”3)

Triticale AN-125 -1.2123+0.0041*GDDacum+(-2.1401e-006*GDDacum”~2)+1.8951e-  0.7761
010*GDDacum”3

Triticale AN-31-B -0.1573+0.00045*GDDacum+7.9638e-007*GDDacum”2+(-4.0729%-  0.5962
010*GDDacum”3)

Grano.

La acumulacién de grano (G) es representada por una variable de estado definida

por la ecuacion:
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G (t) = G (t - dt) + (IN G) * dt; donde IN G es el incremento de grano por dia en kg ha™
obtenida como la diferencia del grano en el tiempo t menos el grano en el tiempo t-1 que
es calculado mediante modelos cuadraticos (Cuadro 4.10). La variable independiente
son los GDD acumulados en cada uno de los genotipos con que trabaja el modelo y dt

es el cambio en el tiempo.

Cuadro 4.10. Ecuaciones utilizadas por el modelo para estimar la acumulacion y
rendimiento de grano.

2

Genotipo Ecuacion r
Cebada Narro-92-05 -6484.3205+6.8898*GDDacum+(-0.0010*GDDacum”2) 0.5624
Trigo AN-239 -18991.508+18.9470*GDDacum+(-0.0040*GDDacum”2) 0.7122
Triticale Eronga -19114.937+16.6010*GDDacum+(-0.0026*GDDacum”2) 0.8992
Triticale AN-125 -26830.809+23.8972*GDDacum+(-0.0045*GDDacum”2) 0.8951
Triticale AN-31-B -17095.797+12.1970*GDDacum+-0.0012*GDDacum”2 0.9125

4.3.4 Submodelo de composicion guimica del forraje.

Este submodelo esta compuesto por dos variables auxiliares en las que se
representa el contenido de proteina cruda (PC), y el contenido de fibra detergente acido
(FDA) (Figura 4.11).

GDDacum
PC

»@ FDA
GENOTIPO

Figura 4.11. Modelo conceptual del submodelo de composicion quimica del forraje en
el modelo AN-CER.

Proteina cruda.
La PC se calcula por medio de una variable auxiliar de acuerdo con funciones no
lineales (modelo Hoerl) (Cuadro 4.11) donde se relaciona con los GDD acumulados,

para cada uno de los genotipos para los que simula el modelo.
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Cuadro 4.11. Ecuaciones utilizadas por el modelo para estimar el contenido de P C en la

planta.

Genotipo Ecuacion r
Cebada Narro-92-05 1652347.7*(1.0006"GDDacum)*(GDDacum”-1.8065) 0.9828
Trigo AN-239 1025.4549*(0.9996"GDDacum)*(GDDacum”-0.5473) 0.9651
Triticale Eronga 4615.7931*(0.9997~GDDacum)*(GDDacum”-0.8005) 0.9447
Triticale AN-125 161.5172*(0.9993 GDDacum)*(GDDacum”-0.2402) 0.9316
Triticale AN-31-B 0.3509*(0.9982"GDDacum)*(GDDacum”0.8285) 0.9984

Fibra detergente &cido.

La FDA se calcula por medio de una variable auxiliar de acuerdo con funciones
no lineales (modelo Hoerl) (Cuadro 4.12) en las cuales se considera como variable
independiente los GDD acumulados, para cada uno de los genotipos para los que simula

el modelo.

Cuadro 4.12. Ecuaciones utilizadas por el modelo para estimar el tendencia de FDA en

la planta.

Genotipo Ecuacion r’
Cebada Narro-92-05 0.0214*(0.9993*GDDacum)*(GDDacum”1.1615) 0.9701
Trigo AN-239 0.1237*(0.9994"GDDacum)*(GDDacum”0.9025) 0.7989
Triticale Eronga 3.5641+0.0434*GDDacum+(-1.2978e-005*GDDacum”2) 0.8813
Triticale AN-125 8.8550+0.0375*GDDacum+(-1.1324e-005*GDDacum”2) 0.8209
Triticale AN-31-B 0.6041*(0.9998"GDDacum)*(GDDacum”0.5963) 0.8408

4.4 Evaluacion del modelo AN-CER.

Para evaluar el modelo se realizaron 100 corridas por el modelo a pasos diarios
del ciclo de cultivo con fecha de siembra el dia 07 de marzo (dia juliano 66) con los
valores simulados se calcularon los promedios y su desviacion estandar, vy
posteriormente se compararon estos valores simulados con los observados en el ciclo de
cultivo del 2008, la capacidad de prediccién se midié mediante r* y RMSE la cual mide

el grado de dispersion o desviacion estandar de los valores simulados de los observados.

4.4.1 Acumulacion de materia seca parcial aérea.

La simulacion con el modelo AN-CER presentd buena capacidad de prediccion
de acumulacion de materia seca parcial aérea durante el ciclo de cultivo como se

observa en la Figura 4.12, en esta se comparan los valores simulados con los observados.
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Figura 4.12. Acumulacion de materia seca parcial aérea de los cultivos de cebada, trigo y
triticale durante su ciclo, de acuerdo a datos observados y los simulados por AN-CER.

De acuerdo con los indicadores estadisticos (Cuadro 4.13) la dispersion mas

significante y la asociacion méas baja entre los valores simulados y los observados se

presento en la cebada (NARRO-92-05) esto se explica por la sobreestimacion por el

modelo al final del ciclo de 1,600 kg ha™ aproximadamente. La prediccion

acumulacion de biomasa en el triticale (Eronga y AN-31-B) con el modelo AN-CER

presentd un buen ajuste pero presenta una subestimacion fuerte en los dias 86 a 99

después de la siembra (dias julianos 152 a 165) que va de los 1,000 a 2,500 kg ha™.
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Cuadro 4.13. Coeficiente de determinacion (r’) y RMSE obtenidos al comparar datos
observados con simulados por AN-CER para la variable acumulacion de materia seca
parcial aérea.

Cultivo y variedad r’ RMSE
Cebada (NARRO-92-05) 0.94 1366.1
Trigo (AN-239) 0.98 501.2
Triticale (Eronga) 0.96 12235
Triticale (AN-125) 0.98 936.5
Triticale (AN-31-B) 0.98 1284.7

Aunque los datos predichos por el modelo AN-CER presentan un fuerte grado
de asociacion con los datos observados, la precisién de la prediccion es baja en algunos
periodos del ciclo de cultivo. Cabe mencionar que al comparar los indicadores
estadisticos obtenidos en la evaluacion de las predicciones en DSSAT con los obtenidos
en la evaluacion del modelo AN-CER muestra que los coeficientes de determinacion son

parecidos pero el RMSE es mayor al evaluar el modelo AN-CER.

4.4.2 Acumulacion de materia seca para forraje.

La prediccion de acumulacion de materia seca parcial hasta corte para forraje
por el modelo AN-CER (Figura 4.13) se evalto considerando el corte al momento en
que la planta contaba con un 12 % de proteina cruda.

Cuadro 4.14. Coeficiente de determinacion (r’) y RMSE obtenidos al comparar datos
observados con los simulados por AN-CER para la acumulacion de materia seca para
forraje.

Cultivo y variedad r’ RMSE
Cebada (NARRO-92-05) 0.95 244.6
Trigo (AN-239) 0.96 362.2
Triticale (Eronga) 0.98 782.3
Triticale (AN-125) 0.95 564.6
Triticale (AN-31-B) 0.92 1042.2

Al comparar los datos medidos en campo y los simulados por el modelo de
prediccion del rendimiento de forraje del triticale (AN-31-B) se presentd una
subestimacion fuerte en el dia 86 después de la siembra (dia juliano 152) lo cual explica
la méaxima dispersion y menor grado de asociacion (Cuadro 4.14) de los 5 cultivos y

variedades simulados.
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Figura 4.13. Materia seca hasta corte para forraje (12 % PC) de los cultivos de cebada,
trigo y triticale de acuerdo a datos observados y los simulados por AN-CER.

4.4.3 Altura del cultivo.

La prediccion de la altura del cultivo se presenta en la Figura 4.14, en esta se

hace una comparacion de los valores simulados con los observados. De acuerdo a los

datos observados el cultivo de triticale (Eronga) tuvo una altura de 78 cm, Colin et al.

(2007) reportan una altura de 108 cm. La altura del cultivo en el triticale (AN-125) fue

de 72 cm y en el cultivo de triticale (AN-31-B) de acuerdo a datos medidos en campo la

altura fue de 98 cm, Cruz et al. (1998) reportan alturas de 150 y 170 cm en triticales en

el estado de México al probar diferentes dosis de calcio y fdésforo; por otra parte,
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Ramirez et al. (2003) reportan alturas promedio de 66.27 cm en triticale bajo

tratamientos de irradiacion en el estado de México.
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Figura 4.14. Altura del cultivo en (cm) de cebada, trigo y triticale de acuerdo a datos
observados y los simulados por AN-CER.

De acuerdo con los indicadores estadisticos (Cuadro 4.15) de la capacidad de
prediccion del modelo se observa que en todos los materiales existe un buen grado de
asociacion entre valores simulados con los datos observados y la desviacion estandar del
error no supera los 10 cm lo cual se explica por el ligero desfase que se presenta en la

finalizacion del crecimiento de los cultivos.
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Cuadro 4.15. Coeficiente de determinacion (r%) y RMSE obtenidos al comparar los datos
observados con los simulados por AN-CER para altura del cultivo.

Cultivo y variedad r° RMSE
Cebada (NARRO-92-05) 0.94 5.8
Trigo (AN-239) 0.95 6.8
Triticale (Eronga) 0.94 9.6
Triticale (AN-125) 0.95 7.9
Triticale (AN-31-B) 0.96 9.8

4.4.4 Relacion hoja:tallo

En la simulacién por el modelo para RHT en la planta se presenta una
sobreestimacion al inicio del ciclo en los cultivos de cebada (NARRO-92-05) vy triticale
(AN-31-B) lo cual coincide con la mayor RMSE (Cuadro 4.16) encontrado en estos dos

materiales al comparar los valores simulados por el modelo con los observados.

Cuadro 4.16. Coeficiente de determinacion (r’) y RMSE obtenidos al comparar los datos
observados con los simulados por AN-CER en la variable relacion hoja tallo.

Cultivo y variedad r° RMSE
Cebada (NARRO-92-05) 0.90 5.6
Trigo (AN-239) 0.83 2.7
Triticale (Eronga) 0.87 1.6
Triticale (AN-125) 0.84 1.7
Triticale (AN-31-B) 0.91 4.6

En la Figura 4.15 se presentan los datos de la RHT observados y simulados por
el modelo AN-CER durante el ciclo de cultivo.

Es importante destacar que en los cultivos de trigo (AN-239) v triticale (AN-31-
B) la caida de RHT es mas lenta que el resto de los materiales, esto coincide de la misma
forma con la caida de proteina y por consiguiente se retarda el tiempo de corte para
forraje con buen contenido proteico y con mayor rendimiento. La RHT del valor
nutritivo del forraje, una alta relacion hoja tallo se asocia frecuentemente con una buena
calidad forrajera (Colin et al., 2007).
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Figura 4.15. Relacion hoja tallo de los cultivos de cebada, trigo y triticale durante su
ciclo de acuerdo a datos observados y los simulados por AN-CER.

4.45 Indice de area foliar

Con el modelo AN-CER fue posible estimar de forma aceptable el indice de area
foliar como se observa en la Figura 4.16. El cultivo que alcanzo el valor més alto de IAF
fue la cebada (NARRO-92-05; Cuadro 4.17) y el que presentd el menor fue el trigo
(AN-239) con 0.8. Pacheco et al. (2007) reportan un IAF maximo de 0.98 en trigo

forrajero en Argentina.

43



CEBADA NARRO-92-05 TRIGO AN-239
20 T T T 2.0 T T T
16 |
12 |
w
<
- o8}
04 |
0o | . . . . \ . . . . ’ .
60 80 100 120 140 160 180 200 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Dias julianos Dias julianos
TRITICALE ERONGA TRITICALE AN-125
20 . . . . 20 . . . .
16 | g 16 |
12 | 12 |
w w
< <
- o8 | — o8}
04 | 04 |
00 | . . . . : . 00 f . . . . ’ .
60 80 100 120 140 160 180 200 220 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Dias julianos Dias julianos
TRITICALE AN-31-B
20 . . . T
16 |
A Datos observados
12 |
('R a A A
S o f . ] —— Datos simulados
A A A A
N
04 | A ]
\ — - +1DE
00 | - . . . . . A §
60 80 100 120 140 160 180 200 220
Dias julianos

Figura 4.16. Indice de area foliar durante el ciclo de cultivo de cebada, trigo v triticale de
acuerdo a datos observados y los simulados por AN-CER.

Los dias despues de la siembra a los que se alcanzaron el maximo IAF en todos
los cultivos se aproximo6 a los dias en que se realizo el corte para forraje con un
contenido de 12 % de PC, lo que indica que el valor maximo de IAF puede ser un buen
indicador de corte para forraje con buen contenido proteico y con buen rendimiento.

La tendencia del IAF en el cultivo de triticale (AN-31-B) mostr6 que este

material fue el mas tardio ya que necesito de 99 d para alcanzar su maximo IAF.
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Cuadro 4.17. indice de area foliar maximo y dias después de la siembra a los que se
alcanzo este.

Cultivo y variedad IAF Méaximo Dias despues de la siembra
Cebada (NARRO-92-05) 1.5 74
Trigo (AN-239) 0.8 74
Triticale (Eronga) 1.2 76
Triticale (AN-125) 1.0 74
Triticale (AN-31-B) 1.0 99

En los cultivo de cebada (NARRO-92-05) y triticale (AN-31-B) fue donde se
presentod el coeficiente de determinacion (Cuadro 4.18) méas bajo al comparar los
valores simulados con los observados lo cual fue debido al error experimental que se
tuvo en los muestreos realizados sin embargo la RMSE fue de 0.28 lo que indica que es
factible la estimacién de IAF por el modelo.

Cuadro 4.18. Coeficiente de determinacion (r’) y RMSE obtenidos al comparar los datos
observados con los simulados por AN-CER para el indice de area foliar.

Cultivo y variedad r’ RMSE
Cebada (NARRO-92-05) 0.79 0.28
Trigo (AN-239) 0.84 0.13
Triticale (Eronga) 0.84 0.20
Triticale (AN-125) 0.85 0.14
Triticale (AN-31-B) 0.74 0.20
4.4.6 Grano.

El modelo AN-CER logré simular de manera satisfactoria la acumulacion de
materia seca en grano, el modelo estima casi a la perfeccion el momento en que inicio el
llenado de grano (Cuadro 4.20) asi como el rendimiento total. Al medir la capacidad de
prediccion por el modelo AN-CER se encontraron coeficientes de determinacion altos al
relacionar los valores simulados con los observados los cuales son superiores a los
valores de r? encontrados en el modelo desarrollado con DSSAT. La dispersion mas
elevada se presento en el triticale (AN-31-B; Cuadro 4.19) lo cual se explica por la
subestimacion por parte del modelo en la finalizacion de llenado de grano. Las RMSE
obtenidos en DSSAT son ligeramente menores que las obtenidas con el modelo de
Stella en los cultivos de triticale (Eronga y AN-31-B) pero en el resto de los materiales

es mayor.
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Cuadro 4.19. Coeficiente de determinacion (r%) y RMSE obtenidos al comparar los datos
observados con los simulados por AN-CER para llenado de grano.

Cultivo y variedad r° RMSE
Cebada (NARRO-92-05) 0.98 340.7
Trigo (AN-239) 0.96 465.2
Triticale (Eronga) 0.97 874.5
Triticale (AN-125) 0.96 714.8
Triticale (AN-31-B) 0.98 1193.4

El rendimiento del trigo (AN-239) se estimé en 3,400 kg ha™, Alvarez et al.
(2006) reportan rendimiento promedio de grano en trigo de 1,800 kg ha™ en el estado de
Zacatecas, con poca disponibilidad de agua, en siembras al voleo sin corrugaciones, por
otra parte Solis y Diaz (2001) reportan rendimiento promedio en trigo de 3,966 kg ha™
sin fertilizacion bajo condiciones de riego en Celaya, Guanajuato, en este mismo lugar
Solis et al. (2002) reportan rendimiento promedio de 7,345 kg ha™ con fertilizacion bajo
condiciones de riego. El rendimiento de grano en el presente estudio se estimo en 5,300,
4,400 y 6,000 kg ha™ para los triticales Eronga, AN-125 y AN-31-B respectivamente.
Murillo et al. (2001) reportan rendimiento promedio de grano de 3,700 kg ha™ de 160
lineas de triticale evaluadas bajo condiciones de riego en La Paz, Baja California Sur,
por otra parte Cruz et al. (1998) reportan rendimiento de 1,532 a 1,922 kg ha™ de grano

en triticales en el estado de México al probar diferentes dosis de calcio y fosforo.

Cuadro 4.20. Valores observados de Inicio de llenado de grano en dias después de la
siembra y rendimiento total.

Cultivo y variedad Inicio de llenado de grano Rendimiento total
Cebada (NARRO-92-05) 74 3,600
Trigo (AN-239) 9 3,400
Triticale (Eronga) 94 5,300
Triticale (AN-125) 94 4,400
Triticale (AN-31-B) 104 6,000

En la Figura 4.17 se presentan los rendimientos de grano estimados en campo y
los predichos por el modelo. De acuerdo a los datos observados el rendimiento de la
cebada (NARRO-92-05) se estimo en 3,600 kg ha™, Travasso y Magrin (1998) reportan
rendimiento en grano de 2000 a 5500 kg ha™ de cebada en Argentina.
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Figura 4.17. Llenado de grano de los cultivos de cebada, trigo y triticale durante su ciclo
de acuerdo a datos observados y los simulados por AN-CER.

4.4.7 Proteina cruda v fibra detergente acido

Los resultados de la simulacion con el modelo AN-CER vs los valores
observados de la tendencia que presentd la caida de PC y el aumento de FDA se
muestran en la Figura 4.18 es importante mencionar que el comportamiento que sigue
estas dos variables es mas lento en algunos materiales como el triticale AN-31-B lo que
coincide con el comportamiento del IAF, es decir a mayor duracion de la etapa
vegetativa, mas lenta la caida de PC y mayor valor forrajero. Sin embargo la cebada

(NARRO-92-05) presentd valores maximos de FDA de 35 % mientras que el resto de
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los cultivos alcanzo valores de 45 % lo que indica que el forraje de cebada aun maduro

puede presentar buena digestibilidad.
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Figura 4.18. Porcentaje de proteina cruda y fibra detergente acido en los cultivos de
cebada, trigo y triticale durante su ciclo de acuerdo a datos observados y los simulados
por AN-CER.

Los indicadores estadisticos (Cuadro 4.21) de la capacidad de prediccion por el
modelo para el comportamiento de PC y FDA durante el ciclo de cultivo mostraron un
grado de asociacién (r?) bueno y la RMSE més elevada para PC fue de 2.4 % en el
triticale (Eronga) y en FDA fue de 3.7 % en el cultivo de triticale (AN-31-B).
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Cuadro 4.21. Coeficiente de determinacion (r%) y RMSE obtenidos al comparar los datos
observados con los simulados por AN-CER paraP Cy F D A.

. . PC FDA
Cultivo y variedad 7z RMISE 7z RMISE
Cebada (NARRO-92-05) 0.92 2.0 0.94 2.3
Trigo (AN-239) 0.93 1.9 0.79 3.1
Triticale (Eronga) 0.90 2.4 0.87 2.9
Triticale (AN-125) 0.89 2.2 0.81 3.0
Triticale (AN-31-B) 0.99 1.4 0.84 3.7

4.5 Uso del modelo AN-CER.
En este apartado se realizd la prediccion de la posible respuesta de los cultivos al
incrementarse 3 °C la temperatura media diaria actual con el objeto de representar el
efecto del calentamiento global y la influencia que tendria esto en el desarrollo durante
el ciclo de cada uno de los cultivos estudiados en la presente investigacion. Las variables
analizadas fueron acumulacion de materia seca parcial aérea, acumulacion de materia

seca para forraje, indice de aérea foliar y contenido proteico.

4.5.1 Acumulacion de materia seca parcial aérea.

En la Figura 4.19 se presenta la acumulacion de materia seca parcial aérea en los
cultivos de cebada (NARRO-92-05), trigo (AN-239) y triticales (Eronga, AN-125 y AN-
31-B), al considerar temperaturas medias actuales vs incremento de 3 °C en la
temperatura media diaria actual. Se puede observar como el ciclo del cultivo se acorta en
los cultivos debido a la rapida acumulacion de GDD para completar el ciclo de
crecimiento de las platas (Torres, 1983), por otro lado como reportan Wilson y Cooper
(1969) la temperatura puede modificar la anatomia y morfologia de las hojas debido a
que causa cambios en el tamafio de las celdas del mesdfilo y la anatomia de los estomas,
lo cual tiene influencia en el proceso de fotosintesis por lo tanto se ocasiona una
aceleracion en la tasa de crecimiento del cultivo, asi como la influencia de la
temperatura en la velocidad de las reacciones quimicas, dentro de los procesos
fisioldgicos en el crecimiento y desarrollo de las plantas; en las etapas iniciales de
crecimiento las temperaturas altas acortan el tiempo requerido para la diferenciacion de

organos vegetativos y florales (Castafieda et al., 2004).
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Figura 4.19. Acumulacion de materia seca parcial de los cultivos de cebada, trigo y
triticale durante su ciclo, de acuerdo a datos simulados por AN-CER, con temperaturas
medias actuales y con un incremento de temperatura media diaria de 3 °C.

4.5.2 Materia seca para forraje.

En la Figura 4.20 se presenta la a cumulaciéon de materia seca hasta corte para
forraje al momento en que se encuentra en un 12 % de proteina cruda, aqui se observa
que con el incremento de temperatura, la tasa de crecimiento aumenta al igual que la
caida del contenido proteico en la planta, ocurre con mayor rapidez debido a que la
temperatura tiene un efecto marcado en la lignificacion de la planta. EI uso de AN-CER
en la simulacion de estos dos escenarios muestra como la fecha de corte de forraje se
acorta aproximadamente en 15 dias en cada uno de los materiales aunque al parecer en el

rendimiento no se presenta ningun efecto.

50



TEMPERATURA ACTUAL
5000 T T

4000

3000 F

2000 F

Materia seca (kg/ha)

1000 F

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Dias julianos

INCREMENTO DE TEMPERATURA
5000 T T T

4000

3000 F

2000 F

Materia seca (kg/ha)

1000 F

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Dias julianos

—— Cebada (NARRO-92-05) - Trigo (AN-239) —@— Triticale (Eronga) - Triticale (AN-125) 1 Triticale (AN-31-B)

Figura 4.20. Acumulacién de materia seca parcial para forraje de los cultivos de cebada,
trigo y triticale de acuerdo a datos simulados por AN-CER, en la actualidad y con un
incremento en la temperatura media diaria de 3 °C.

4.5.3 Indice de area foliar.

La simulacién por el modelo AN-CER para el indice de area foliar se presenta en
la Figura 4.21 y se muestra como afecta el incremento de la temperatura en el ciclo
vegetativo o periodo verde el cual se recorrid y acorto debido a la aparicion de las hojas
con mayor rapidez y por la llegada de la senescencia prematura ya que existe una
relacion lineal positiva de la temperatura con el desarrollo de los meristemos y la
aparicion sucesiva de las hojas (Chowdhury y Wardlaw, 1978)

Sin embargo no se presenta variacion alguna en cuanto al maximo indice de area

foliar alcanzado por cada uno de los cultivo s y variedades utilizadas.
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Figura 4.21. indice de area foliar de los cultivos de cebada, trigo y triticale durante su
ciclo de acuerdo a datos simulados por AN-CER con temperatura actual y con un
incremento en la temperatura media diaria de 3 °C.

4.5.4 Proteina cruda

En la Figura 4.22 se muestra la proteina cruda de cada uno de los cultivos, donde
se observa que con un incremento de temperatura de 3 °C a la temperatura diaria actual
el contenido proteico cae con mayor rapidez que con temperaturas medias actuales. Se
puede decir que el contenido de proteina en la planta es un indicador de madures de la
misma y que esta relacionada negativamente con la acumulacion de GGD debido a que
el crecimiento de la planta requiere de una estructura para sostenerse y los tallos se
convierten en material lignificado ocasionado por las reacciones enzimaticas que
ocurren durante el proceso de crecimiento de las plantas (Salisbury y Ross, 2000). Por
ejemplo en la simulacion con temperaturas actuales la concentracion de proteina cruda

en la planta a los 74 dias después de la siembra (dia juliano 140) se encuentra
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aproximadamente en promedio de 15 % mientras que con el incremento de temperatura

a la misma fecha se encuentra en 10% promedio.
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Figura 4.22. Proteina cruda de los cultivos de cebada, trigo y triticale durante su ciclo de
acuerdo a datos simulados por el modelo AN-CER, en la actualidad y con un incremento
en la temperatura media diaria de 3 °C.

Los modelos de DSSAT 4.0.2.0 pueden ser calibrados utilizando la informacion
de caracteristicas genéticas del cultivo, ambiente (suelo y clima) del sitio asi como datos
experimentales y de manejo del cultivo de interés. Y de la calibracion se puede
caracterizar un material genético en base a su P1V, P1D, P5, G1, G2, G3 y PHINT
mismos que pueden ser de mayor utilidad al conocer -cuantitativamente el

comportamiento de crecimiento de un cultivo y variedad especifica.
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En base a lo aqui reportado se puede aseverar que: La calibracion de los modelos
de simulacion utilizados en DSSAT 4.0.2.0 presentan ciertas dificultades debido a los
procedimientos laboriosos de parametrizacion del programa en cada uno de los modulos
necesarios en los que se requiere de informacion detallada del crecimiento y desarrollo
de los cultivos con diferentes practicas de manejo, asi como informacién de ambiente
(suelo y clima) y caracteristicas genéticas del cultivo y variedad a utilizar, esta
informacidn no es dificil conseguir debido a que en la investigacion que se ha generado
sobre el crecimiento y desarrollo de cultivos forrajeros, carece de todo esto. Pero los
modelos calibrados tienen una ventaja importante ya que estos pueden ser aplicables al
tenerse calibrado el programa para diferentes cultivos y variedades utilizadas en el pais y
utilizando Unicamente diferentes practicas de manejo por computadora sera factible la
estimacion de rendimientos de los cultivos y con esto tomar las decisiones mas
congruentes con los recursos disponibles en la region de trabajo.

Con el uso de la temperatura como variable predictora del crecimiento y
desarrollo de los cultivos (Ritchie et al., 1998) se construyd un modelo simple con el
programa Stella, el cual a diferencia de los modelos DSSAT tiene la capacidad de ser
modificado o complementado de acuerdo al interés del usuario y presenta buena
capacidad de simulacion de acuerdo a la region y caracteristicas con que fue construido.
Los modelos de simulacion tienen su aplicacion en la toma de decisiones y planeacion
de las estrategias a seguir dentro de una explotacién agropecuaria al igual que los

experimentos.
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5. CONCLUSIONES

La calibracion de los modelos de cebada trigo v triticales en el programa DSSAT
4.0.2.0 para los genotipos y region de estudio se logro de forma satisfactoria. En base a
la calibracion los modelos tuvieron la capacidad de simular valores muy semejantes a los
valores observados, para la acumulacion de materia seca parcial aérea, acumulacion de
materia seca parcial en el componente tallo y acumulacion de materia seca parcial en
grano para los 5 materiales estudiados. Pero en el caso de la acumulacion de materia
seca parcial en hoja el ajuste entre valores simulados con observados fue débil para los
materiales en estudio. Al validar los modelos de cebada (NARRO-92-05), trigo (AN-
239) y triticale (AN-31-B) se encontré que los modelos calibrados aunque simulan de
forma aceptable requieren de més ajustes en base a la evaluacion de los cultivos bajo
diferentes préacticas de manejo debido a las r* y RMSE encontrados

Con el programa Stella 9.0.2 se construyeron modelos en base a informacion
experimental y climatica, los cuales simularon aceptablemente el comportamiento del
crecimiento de acuerdo con las r* y RMSE encontrados, durante todo el ciclo de cultivo
para las variables de acumulacion de materia seca parcial aérea, acumulacién de materia
seca parcial hasta corte para forraje, altura del cultivo, relacion hoja tallo, indice de area
foliar, acumulacion de materia seca parcial en grano, contenido de proteina cruda y fibra
detergente acida al relacionar cada una de estas variables con la acumulacién de GDD.

Los modelos utilizados por DSSAT 4.0.2.0 presentan gran cantidad de
aplicaciones sin embargo se complica su uso ya que para ser Utiles requieren de largos
procesos de calibracion con informacion detallada de practicas de manejo del cultivo y
sus caracteristicas genéticas asi como ambiente del lugar, ademas no es posible su
modificacion o adaptacion para los fines que el usuario desee, como simular cortes y
rebrotes en los cereales de grano pequefio 0 en cultivos perennes. Por otro lado los
modelos construidos en Stella 9.0.2 presentan gran versatilidad en cuanto a agregar o
quitar variables, por lo tanto la capacidad de ser modificables de acuerdo al objetivo que

busque el usuario y adaptarse a las necesidades del mismo, por lo anterior se considera
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mas practico y accesible el uso de modelos de simulacién construidos en Stella para las
condiciones de produccion e investigacion con que se cuenta en la region

En base a los resultados presentados en esta investigacion, se confirma que los
modelos de simulacién son una herramienta viable para la prediccion del crecimiento y
desarrollo de cultivos forrajeros y aplicables en la toma de decisiones dentro de

explotaciones agropecuarias.
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6. RESUMEN

El uso de modelos de simulacion es una alternativa en la toma de decisiones para
minimizar los costos de investigacion y ayudar a reducir los riesgos econdémicos y de
produccion. En cultivos forrajeros son una herramienta para predecir los
comportamientos de crecimiento y rendimiento, y ayudan a entender las relaciones
fisioldgicas entre planta-ambiente. El trabajo se realizo con el objeto de calibrar el
programa DSSAT 4.0.2.0 para los cultivos de cebada, trigo y triticale en el sur de Nuevo
Ledn, México, construir modelos empiricos para los mismos cultivos con el programa
Stella 9.0.2. y analizar ventajas y desventajas de ambos programas. EI programa DSSAT
4.0.2.0 fue alimentado dentro de cada uno de sus mddulos con informacion experimental
de los cultivos de cebada (Hordeum vulgare), trigo (Triticum aestivum L), y triticale
(X:Triticosecale Wittmack) y posteriormente se calibro mediante la manipulacion de
coeficientes genéticos, en el programa Stella 9.0.2 se construyeron un modelo
denominado AN-CER para predecir el crecimiento de los mismos cultivos. La
calibraciéon de los modelos de cebada trigo vy triticales en el programa DSSAT 4.0.2.0
para los genotipos y region de estudio se realizo satisfactoriamente y los modelos
tuvieron la capacidad de simular valores aceptables al comparar con valores observados.
El modelo AN-CER construido en Stella 9.0.2 simul6 de forma aceptable el crecimiento
y desarrollo de cada uno de los cultivos y variedades utilizados para las variables de
acumulacion de materia seca parcial aérea, acumulacion de materia seca hasta corte para
forraje, altura del cultivo, relacion hoja tallo, indice de area foliar, llenado de grano
contenido proteico y contenido de FDA en la planta. Los modelos de simulacion de
DSSAT vy Stella presentaron buena capacidad de prediccion sin embargo se considera
mas practico y accesible el uso de modelos de simulacion construidos en Stella. Se
confirma que mediante el uso de modelos de simulacion de DSSAT 4.0.2.0 y Stella 9.0.2
es factible predecir el crecimiento y rendimiento de cultivos forrajeros para el sur de
Nuevo Ledn, Meéxico, dependiendo del objetivo perseguido por el usuario.

Palabras calve: prediccion, calibracion, triticale, trigo, cebada, DSSAT, Stella.
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	Ghaffari et al. (2001) utilizaron el modelo CERES-trigo para analizar las estrategias de manejo y buscar las mejores prácticas agronómicas en Kent, UK y encontraron un rendimiento de grano en datos observados de 6,900 a 7,400 kg ha-1, y los  datos sim...
	Moreno-Sotomayor y Weiss (2004) en Lincoln Nebraska, utilizaron CERES-trigo para hacer mejoras en la simulación y obtuvieron una RMSE de 2,608 para granos m-2, de 2.78 mg para peso de grano y de 811 kg ha-1 para rendimiento de grano.
	En Punjab, India se calibró DSSAT-CSM (cropping system model)-CERES para la producción y programación del riego en el cultivo de trigo, donde concluyen que este modelo es eficiente para tomar decisiones y una optima programación del manejo del riego, ...

