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1. INTRODUCCION

En el norte de México predominan las condiciones semidaridas, por ello,
la produccion de forraje presenta un punto critico en el periodo de invierno e
inicios de primavera, a consecuencia del frio, cuando decrece drasticamente la
produccion de las diferentes especies forrajeras, tanto nativas como cultivadas,
lo mismo anuales que perennes. Entre las opciones que existen para aumentar la
produccion en el periodo mencionado, destaca la cebada (Hordeum vulgare)
(Colin et al., 2007). Esto ha sido importante, pero en la actualidad se viven
variaciones climéaticas como el calentamiento global y se tienen que tomar en
cuenta los efectos derivados de las variaciones en la temperatura (Watson,
1997). Por estos antecedentes debemos utilizar una herramienta que utilice y que
considere las situaciones actuales y que nos permita analizar los escenarios

esperados.

Los modelos biofisicos de simulacion son una herramienta para
predecir eventos importantes en un cultivo, y para investigar procesos en todo
tipo de sistemas (Thornley y Johnson, 2000). Este tipo de modelos, ayudan a
tomar decisiones anticipadas de las practicas de manejo, con lo que ayudan a
reducir los costos de produccién en sistemas productivos. En sistemas
agricolas, juegan un papel importante porque explican los mecanismos

fisiolégicos de los cultivos en funcidn del sistema clima (Pefia, 2010).

En esta investigacion se utilizd el programa STELLA 8.0 para la
simulacion ya que ayuda a modelar sistemas dinamicos, sin requerir de

matematicas sofisticadas.

Palabras clave: Cebada (Hordeum vulgare), Modelos de simulaciéon, Cambio
climatico, Temperatura.



2. OBJETIVOS

» Construir un modelo de simulacién del crecimiento de cebada forrajera
variedad Narro-92-05.

» Describir el crecimiento de la cebada forrajera variedad Narro-92-05,
bajo diferentes escenarios de temperatura.

3. HIPOTESIS
» Los modelos creados en STELLA pueden proveer una buena

estimacion del crecimiento, desarrollo y produccién de -cultivos

forrajeros.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1.Modelos de simulacion
4.1.1. Modelo.

Thornley y Johnson (2000) definen a los modelos como
simplificaciones de la realidad que describen y explican los fendmenos ya sea
en forma tedrica o conceptual (modelos matematicos), o bien en forma
analogica.

Un modelo es una abstraccion de la realidad donde se describen los
elementos esenciales de un problema (Grant et al., 1997).

4.1.2. Simulacion.

Simulacién es el uso de un modelo para imitar, o describir paso a paso,
el comportamiento del sistema que estamos estudiando. Los modelos de
simulacion estdn compuestos de una serie de operaciones aritméticas y logicas
que, en conjunto, representan la estructura (estado) y el comportamiento

(cambio de estado) del sistema de interés (Grant et al., 1997).

Odum y Odum (2000) reportan que los modelos de simulacién son una
herramienta de la actualidad que permite hacer la representacion de un sistema
real en base a variables que interaccionan en este.

Los modelos de simulacion sirven para evaluar los efectos de las
estrategias de manejo en la eficiencia biologica y econdmica de los sistemas de
produccion, incorporando elementos como por ejemplo: requerimiento
nutricional, bioldgicos reproductivos, produccién de forraje, socioeconémico,
etc. Levine et al., 1978; Baker et al., 1992; Williams et al., 1992; Watts, 1998,
citados por Villalobos (2009).

Los modelos de simulacion de crecimiento de cultivos, son
instrumentos para reproducir el comportamiento de un cultivo y evaluar su

respuesta al ambiente que lo circunda. La principal ventaja esta ligada a la
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posibilidad de aplicar los modelos en condiciones agrondémicas, de cultivos y
de gestion diversas a aquellos bajo las cuales fueron desarrollados (Bindi,
2003).

4.2.Uso de la cebada como forraje

Uno de los principales problemas que enfrentan en la actualidad los
ganaderos en el norte de México, es la falta de insumos para alimentar el
ganado especialmente durante épocas criticas como el periodo invernal. Los
cereales de invierno como la cebada son una fuente de forraje durante el
invierno e inicio de la primavera, y su uso se ha extendido en los ultimos afios

utilizandolos en pastoreo, heno, verdeo, picado y ensilado (Colin et al., 2007).

4.3.indice de area foliar

El indice de area foliar (I1AF) es el area de hoja verde por unidad de area
de suelo (Gregorini, 2007).

Se ha considerado que el area foliar optima es aquella que permite que
el 5% de la radiacion solar que llega a la superficie de la pradera alcance la
superficie del suelo. Un bajo indice de area foliar (IAF) desperdicia la energia
del sol, y un alto indice de area foliar produce sombreo de la parte baja de la
planta que a su vez produce la senescencia y muerte de esas partes de la planta.
Se considera que un nivel de indice de area foliar entre 1 y 2 produce un
adecuado balance en la produccion total del forraje, el consumo de forraje por

el animal y la muerte del follaje (Diaz, 2004).

4.4.Uso de temperatura en los modelos de simulacion

Muchos procesos biologicos como la fotosintesis, respiracion,
traslocacion, crecimiento celular y desarrollo se ven afectados por la
temperatura, mostrando efectos diferentes entre especies y variedades. Es por
esto que los modelos biofisicos de simulacion consideran a la temperatura

como una variable primaria que influye en el desarrollo y produccion de los
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cultivos, asumiendo que las tasas de desarrollo son directamente
proporcionales a un rango de temperatura dado (Pefia, 2010).

A la cantidad de calor que requiere una especie se le denomina unidades
calor (UC) 6 unidades térmicas, traduccion al espafiol del término grados-dias-
crecimiento (GDD)

En el concepto de unidades calor se asume una relacion lineal entre la
tasa de desarrollo y la temperatura promedio del aire, la cual se considera
dentro de un limite térmico maximo y un minimo definido para la especie
(Cross y Zuber, 1972; Summerfield et al., 1988).

Todos los procesos fisioldgicos de las plantas superiores son realizados
dentro de ciertos limites de temperatura, los cuales se encuentran entre los 0° y
los 50°C. Las plantas para completar su ciclo vegetativo deben acumular cierto
numero de grados de temperatura (Torres, 1983).

Ritchie et al., (1998), Rodriguez (2008), y Pefia (2010) coinciden en
que la escala de tiempo de las plantas de cereales esta estrechamente
relacionada con la temperatura, primero sugieren que la duracion de un estado
de crecimiento en particular esta directamente relacionado con la temperatura y
esta duracion 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 estéa estrechamente relacionada
con las condiciones térmicas considerando una temperatura base a la que se
detiene el crecimiento. Y proponen una férmula para calcular “Thermal time”

(Td) en grados centigrados por dia.
Td => (Ta-Th)
i=1

Donde:

Ta= Temperatura media en el dia.

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

N = Namero de dias de observaciones de temperatura usadas.



Temperatura media del dia se calcula con la siguiente formula

_ Tmax+T min
=

Ta

Wilson y Cooper (1969) citados por Rodriguez (2008) reportan que la
temperatura puede modificar la anatomia y morfologia de las hojas debido a
que causa cambios en el tamafio de las células del mesofilo y la anatomia de

los estomas lo cual tiene influencia en el proceso de fotosintesis.

4.5.Cambio climatico

El impacto del cambio climético en la produccion agricola se relaciona
con la temperatura. EI aumento de las temperaturas puede tener impactos
significativos en las operaciones de las explotaciones agricolas.

Una de las formas mas utilizadas actualmente para estudiar el impacto
de un cambio climatico sobre los sistemas agricolas y pecuarios, es evaluando
escenarios futuristas de cambio en modelos computacionales de simulacion de
crecimiento de cultivos. Estos permiten analizar el comportamiento productivo
durante todo el ciclo del cultivo bajo diferentes marcos climaticos, obteniendo
resultados sobre los efectos de variaciones en la temperatura (Villalobos et al.,
2009).

La tendencia en las investigaciones agricolas que utilizan escenarios
climaticos derivados de los modelos es que sean del orden de 1 a 4°C en la
temperatura. Con estos rangos de variacion, las posibilidades de construccién
de escenarios es grande, maxime que algunos modelos de simulacion de
crecimiento permiten manejar combinaciones de factores y factores aislados
como tratamientos de estudio (Villalobos et al., 2009).

La proyeccion del cambio climatico hacia un calentamiento global que
se daria en los siguientes 30 o 40 afos, producira efectos importantes en el
entorno agricola del planeta. No solamente se afectard la biologia de los
cultivos (positiva o negativamente en referencia a su produccién), sino que

hara variar el componente socioeconémico y ecolégico de las regiones que son
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sustentadas por las actividades agricolas. El efecto del cambio climéatico sobre
la agricultura mundial no se debe ver solo a la luz de la influencia negativa o
positiva del cultivo y su derredor, sino en el contexto del desarrollo econémico
mundial, lo cual hard que algunos paises vulnerables al cambio climéatico pero
con buen nivel de desarrollo, respondan mejor a las medidas de adaptacion que
aquellos que no posean recursos de inversion, cuya tasa de crecimiento sea baja
y que experimenten un rapido incremento poblacional y una alta degradacion

ecoldgica (Watson,1997).

4.6.STELLA

4.6.1. Descripcion del programa STELLA

Martin y Tilley (2000) citados por Rodriguez (2008) reportan que
STELLA es un programa que sirve como una herramienta para modelar
sistemas dinamicos, con pocas matematicas sofisticadas y poco conocimiento
de programacion. Para crear un modelo de simulacion en STELLA se usan
simbolos, los cuales representan almacenes, flujos y variables que influyen
dentro del sistema, los simbolos se conectan y se emplean ecuaciones

matematicas para relacionar los componentes del modelo.

Charles-Edwards et al., (1986) citados por Diaz et al., (2005),
mencionan que el estudio cientifico de fendbmenos agropecuarios debe cubrir
las siguientes fases:

a)  Adquisicién del conocimiento acerca del problema que se esta
investigando.

b)  Ordenamiento de este conocimiento y desarrollo de un entendimiento del
problema.

c)  Aplicacion del conocimiento y el entendimiento para la solucion del

problema.

La interface se puede utilizar para describir y analizar sistemas
bioldgicos, fisicos, quimicos o sociales muy complejos. Complejidad que se
puede representar muy bien, con sélo 4 elementos o bloques de construccion:

stock, flujo, conector y convertidor.



Conv ertidor

Conector

—/
Fujo de entrada Flujo de salida

@ 5 {) Stock R D@

Figura 1. Elementos basicos en Stella.

Stock.
Es un simbolo genérico para cualquier cosa que acumula o consume

recursos.

Flujo.

Un flujo es la tasa de cambio de un stock.

Convertidor.
Un convertidor se utiliza para tomar datos de entrada y manipularlos

para convertir esa entrada en alguna sefial de salida.

Conector.

Un conector es una flecha que le permite a la informacion pasar entre:
convertidores; stocks y convertidores; stocks, flujos y convertidores. Un
conector cuya direccion va de un convertidor 1 a un convertidor 2 significa que
el convertidor 2 es funcion del convertidor 1. En otras palabras, el convertidor

1 afecta el convertidor 2.

Grant et al, (1997) proponen el uso de nombres como variables de
estado, transferencia de materia o energia, variables auxiliares y transferencia
de informacion para los stocks, flujo, convertidor y conector, respectivamente.
(Figura 1).

Rojas (2008) construyo un modelo de simulacion con STELLA para
predecir el crecimiento de Alfalfa y Maiz en el Sur de Nuevo Ledn, México,

los resultados obtenidos en la simulacion tienen un comportamiento similar al



observado en campo, los valores del coeficiente de determinacion (R2) entre el

simulado y el observado se encuentran por arriba del 0.9.

Rodriguez (2008) construyo un modelo de simulacién con STELLA
para predecir el crecimiento de cereales forrajeros en el sur de Nuevo Leon,
México; la simulacién, produjo resultados aceptables. Las variables que utiliz6
en su experimento son acumulacion de materia seca parcial aérea, acumulacion
de materia seca 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.

Pefia (2010) construyo un modelo de simulacion con STELLA para
predecir el crecimiento desarrollo y produccién de los cultivos maiz, alfalfa,
avena, trigo, cebada y triticale. Los resultados obtenidos en la simulacion
tienen un comportamiento similar al observado en campo, los valores del
coeficiente de determinaciéon (R?) entre simulados y observados se

encuentran por arriba del 0.9.



5. MATERIAL Y METODOS
5.1. Ubicacion del area de estudio

Se sembré y evalud el cultivo de Cebada forrajera en el ciclo otofio-
invierno 2008-2009 en el campo agricola de una unidad de produccion en la
comunidad el Prado municipio de Galeana, N.L. EI campo se encuentra
ubicado en las coordenadas 25° 05 de latitud Norte, 100° 42 longitud Oeste, a

una altitud de 1890 msnm.
5.2.Experimento en campo

Se trabajo con el cultivo de cebada (Hordeum vulgare), se sembro la
variedad Narro-95-02 el 15 de noviembre del 2008 (dia juliano 319). La
siembra se realizd al voleo con una densidad de 160 kg/ha.

Para la siembra realizada se preparo previamente el terreno con

maquinaria y riego.

El cultivo se establecié en 15 unidades experimentales de 16 m de
ancho por 10 m de largo, es decir con una superficie de 160 m? cada una. La
distribucion de unidades experimentales y de muestreos se presenta a

continuacion:

16 m
€
o 7 4 1 14 6 10 3 12
—
15 9 2 8 11 13 5

Figura 2. Croquis del experimento.

5.3.Variables de respuesta

Emergencia.
En cada parcela se contd el nimero de plantas emergidas en un m?.

Esto se realizd a la segunda semana de la siembra.
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Fenologia.
Cada catorce dias se registro: altura, nimero de hijuelos asi como
numeros de hojas verdes y secas en cinco plantas. Estas plantas fueron

seleccionadas al azar dentro de la unidad experimental.

Materia seca Parcial (MSP).

Este muestreo se realizd cada 14 dias, a este tiempo se cortaban las
plantas encontradas en 1 m? después se colocaron en bolsas de papel, se
secaron en una estufa a 65 °C por 72 h y se pesaron en una balanza analitica,
posteriormente se separd0 manualmente tallos, y espigas para pesar por
separado los componentes del rendimiento, todo esto se hizo desde el primer
muestreo hasta la madurez fisioldgica del cultivo. Para estimar el rendimiento
por hectarea se usd el peso de dichas plantas, extrapolado en base a los
muestreos de densidad de poblacion realizados al principio y al final del

cultivo.

indice de area foliar (IAF).

De las plantas muestreadas en 1 m? el componente hoja se utilizé para
determinar area foliar, este se cuantifico con un medidor de area foliar LICOR
mod. LI-3100A. Para estimar el indice de area foliar (IAF) se utilizaron los
datos de muestreo de poblacién de plantas en una hectarea, finalmente se

dividio el area foliar entre la superficie.

5.4.Datos climaticos.

Los datos climaticos se registraron diariamente por medio de una
estacion meteoroldgica (Davis Vantage Pro Il) instalada en el sitio del
experimento. Los registros se hacian en intervalos de 30 minutos y los datos se
descargaron cada semana. La base de datos se procesé en una hoja de célculo
de Excel y se obtuvieron temperaturas maximas y minimas por dia en grados

centigrados.

La temperatura se utilizd para calcular los Grados-Dias-Crecimiento
(GDD), que acumulé el cultivo durante su ciclo de desarrollo, utilizando la
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férmula propuesta por Ritchie et al., (1998), aunque estos autores la manejan

como tiempo térmico.

T max+T min B

GDD = Tb

Donde:

GDD = Grados Dia de Desarrollo.
Tmax = Temperatura maxima del dia.
Tmin = Temperatura minima del dia.

Th = Temperatura base a la que la planta detiene su crecimiento, que para

cebadase considera de 0 grados C.

5.5.Construccion del modelo con STELLA 8.0

Para desarrollar el modelo conceptual, en primer lugar se identificaron
los componentes que intervienen dentro del cultivo y las variables medidas en
el experimento, posteriormente con los resultados obtenidos en el experimento
y las variables climéaticas medidas, se analizaron los datos con STATISTICA
8.0 y CurveExpert 1.4 para obtener las relaciones funcionales entre las
variables estudiadas. Después se emplearon las ecuaciones obtenidas,
funciones del programa y reglas logicas para conectar cada uno de los

componentes del modelo.

5.6.Descripcion del modelo construido con STELLA 8.0

El modelo de cebada estd compuesto por dos submodelos o sectores los
cuales se describen como: -clima y -crecimiento del cultivo. EI modelo corre
en pasos diarios desde la fecha de siembra hasta que el cultivo llega a un
indice de area foliar de 1 para obtener un forraje de buen valor nutritivo. Diaz
(2004) menciona que el &rea foliar optima es aquella que permite que el 5% de
la radiacion solar que llega a la superficie de la pradera alcance la superficie

del suelo. Un bajo indice de area foliar (IAF) desperdicia la energia del sol, y

12



un alto IAF produce sombra de la parte baja de la planta que a su vez produce
la senescencia y muerte de estas partes de la planta, Se considera que un nivel
de IAF entre 1 y 2 produce un adecuado balance entre la produccion total del

forraje y el consumo de forraje por animal.
5.6.1. Submodelo de clima

El Submodelo clima (Figura 3) sirve para simular las temperaturas
medias diarias (TD). Este generador utiliza una distribucion Normal con
temperaturas medias y desviaciones estdndar mensuales historicas. Las
temperaturas utilizadas (Cuadro 1) se obtuvieron de registros historicos de 13

afios, medidos en la localidad donde se establecio el experimento de campo.

Cuadro 1. Promedios histéricos de temperatura de 13 afios (1993-2006)

registrada en la comunidad el Prado, Galeana, Nuevo Ledn, México.

Temperatura media mensual

Mes
Media DE

Enero 8.457 3.208
Febrero 9.660 3.966
Marzo 13.559 3.527
Abril 15.433 3.085
Mayo 18.054 2.363
Junio 19.075 2.210
Julio 18.448 2.387

Agosto 18.303 2.035
Septiembre | 17.434 2.595
Octubre 14.840 3.113
Noviembre | 11.427 3.223
Diciembre | 9.572 3.390
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Para calcular los grados-dias-crecimiento (GDD) se usaron las
temperaturas medias diarias (TD) generadas por el modelo menos la
temperatura base del cultivo que fue de 0° C. Después de calcular GDD diarios,
se acumulan en la variable de estado grados-dias-crecimiento acumulados
(GDD AC). La variable Temperatura incluye una distribucién Normal con la
media y desviacion estandar para cada mes del afio, y mediante reglas de
decision relacionadas con la variable DIAS, el modelo produce TD
dependiendo del dia juliano (Figura 3). En la variable GDD el usuario
especifica el cambio de temperatura. En este trabajo, GDD toma tres diferentes

valores gue simulan 3 escenarios.

» GDD1=TD
» GDD2=TD+1
» GDD3=TD+3

Temperatura

@ GDD AC

™ GDD
DIAS%

Figura 3. Submodelo de clima en el modelo de cebada.

Los GDD acumulados (GDD AC) 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_AC (t) = GDD_AC (t - dt) + (GDD) * dt

Donde GDD son los grados-dias-crecimiento y dt es el cambio en el

tiempo.

5.6.2. Submodelo crecimiento del cultivo.

En el submodelo crecimiento del cultivo (Figura 4) se usaron los GDD
AC para predecir las variables: materia seca parcial (MSP), indice de area
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foliar (IAF), y altura del cultivo (ALT) donde se utilizaron ecuaciones

obtenidas de CurveExpert para cada variable.

Materia seca parcial
MSP

GDD AC4 ~< )

Altura
ALT

indice de area foliar
|IAF

Figura 4. Submodelo crecimiento del cultivo en el modelo de cebada.

Para saber si las variables simulan correctamente se obtuvo el cuadrado
medio del error (RMSE) con la siguiente formula [X(Ssimulado-observado)
2IN1*} que cuantifica la dispersion o variacién entre los valores simulados con

los observados.

También se utiliza el coeficiente de determinacién (R%) que es una
medida del grado de asociacion entre los datos simulados y los observados
(Gijsman et al., 2002).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presenta la evaluacion del modelo considerando las variables
acumulacion de materia seca parcial (MSP), altura del cultivo (ALT), e indice
de éarea foliar (IAF). La variable independiente Grados-Dias-Crecimiento
acumulados (GDDAC) tuvo una alta relacién con las variables dependientes.
Para las mismas variables también se muestra el uso del modelo en tres
escenarios; en el primero se utilizan temperaturas medias diarias actuales, en el
segundo se considera un incremento de 1 grado centigrado a las temperaturas
medias diarias actuales y en el tercero se considera un incremento de 3 grados

centigrados a las temperaturas medias actuales.

6.1.Indice de area foliar (IAF)

La ecuacion que se obtuvo de CurveExpert para esta variable es la

siguiente:
IAF= 2.129/(1+EXP(21.673-0.023*(GDDAC)) /18"

Los calculos para el cuadrado medio del error (RMSE) y el coeficiente

de determinacion (R?) son los siguientes:

» RMSE=0.003

> R?=0.92

El modelo de cebada simula correctamente ya que existe una tendencia
similar a lo encontrado en campo. En la Figura 5 se puede observar la
simulacion de la variable IAF con los GDD AC, nos muestra que se necesitan
747 GDD AC para llegar a un indice de area foliar de 1 para ambos casos lo
observado y simulado. Las plantas para completar su ciclo vegetativo deben

acumular cierto nimero de grados de temperatura (Torres,1983).
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INDICE DE AREA FOLIAR
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Figura 5. indice de Area Foliar observado y simulado.

6.1.1. Simulacion del indice de &area foliar en tres escenarios de

temperatura.

Al simular con fecha de siembra el dia 15 de noviembre de 2008 (dia
juliano 319), en el primer escenario con la temperatura media actual, se obtiene
el 1AFde 1 en lafecha 19 de febrero del 2009, en el segundo escenario con el
incremento de 1°Cen la temperatura media actual, se obtiene el IAF de 1 en la
fecha 04 de febrero del 2009 y por ultimo el tercer escenario con el incremento
de 3°Cen la temperatura media actual, se obtiene el IAF de 1 en la fecha 25 de

enero dgtel 2009. Esto es, con un incremento de 3 °C, la cosecha se adelanta 25

dias.

800
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INDICE DE AREA FOLIAR
1.0

0.9 — Temp. Actual

0.8 = = Temp. Actual + 1°C ’
0.7} -« Temp.Actual + 3°C .7

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

IAF

08/11/08 02/12/08 26/12/08 19/01/09 12/02/09
20/11/08 14/12/08 07/01/09 31/01/09 24/02/09

FECHA
Figura 6. indice de area foliar con los diferentes escenarios de temperatura.

Chowdhury y Wardlaw (1978) citados por Rodriguez (2008) reportan
que el incremento de temperatura en el ciclo vegetativo o periodo verde se
acorta 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.

Ritchie et al (1998), Rodriguez (2008), y Pefia (2010) coinciden en que
la escala de tiempo de las plantas de cereales esta estrechamente relacionada
con la temperatura, sugieren que la duracion de un estado de crecimiento en

particular esta directamente relacionado con la temperatura

6.2.Materia seca parcial (MPS):

La ecuacion que se obtuvo de CurveExpert para esta variable es la

siguiente:
MSP=11057.95/(1+EXP(10.503-0.0103*GDDAC)) /839

Los calculos para el cuadrado medio del error (RMSE) y el coeficiente

de determinacion (R?) son los siguientes:

» RMSE=71.01

> R?=0.98
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El modelo de cebada tiene buena capacidad de predicciéon, simula
correctamente ya que existe una tendencia similar a lo encontrado en campo.
La Figura 5 nos indica que cuando la planta llega a un indice de area foliar de 1
existen 4870 Kg de materia seca parcial. Rodriguez (2008) en su investigacion
obtiene un RMSE de 1366.1 y una R? de 0.94 en la variable materia seca aérea
y Pefia (2010), obtuvo en su investigacion un RMSE de 529 y una R? de 0.93

en la variable materia seca parcial aérea.

Materia seca parcial

5000
A 1.0
A MSP OBSERVADA !
5 4000 - - MSP SIMULADA J 0
4 : =
< ’ S
g / E
= /
g 3000 , 06 ©
© / ©
o }/ %
(2] - [}
@ 2000 e 0.4 9©
5 - E
© ’ -
= e
1000 -k 0.2
0 A 0.0
08/12/08 28/12/08 17/01/09 06/02/09
18/12/08 07/01/09 27/01/09 16/02/09
FECHA

Figura 7. Materia seca parcial observada y simulada.

6.2.1.Simulacién de materia seca parcial en tres escenarios de

temperatura.

Considerando un indice de area foliar igual a 1 en el primer escenario
con la temperatura media actual se obtuvieron 5092 kg/ha de MSP en la fecha
19 de febrero del 2009, en el segundo escenario con el aumento de un grado
centigrado en la temperatura media normal la acumulacion promedio es de
5059 kg/ha de MPS en la fecha 04 de febrero del 2009 y por altimo el tercer
escenario con el aumento de tres grados centigrados en la temperatura media
normal se obtuvieron 5114 kg/ha fe MPS, en la fecha 25 de enero del 20009.
Esto es, la materia seca producida es muy semejante en los 3 escenarios y lo

que cambia es el ciclo del cultivo.
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La Figura 8 indica la acumulacion de materia seca parcial, al
considerar temperaturas medias actuales vs incremento de 1 °C, y 3°C en la
temperatura media diaria actual. Se puede observar como el ciclo del cultivo se
acorta cuando se aumenta la temperatura entre mas temperatura mas corto es el
ciclo del cultivo. Wilson y Cooper (1969) citados por Rodriguez (2008)
reportan que la temperatura puede modificar la anatomia y la morfologia de las
hojas debido a que causa cambios en el tamafio de las células del mesofilo y la
anatomia de los estomas, lo cual tiene influencia en el proceso de fotosintesis
por lo tanto se ocasiona una alteracion 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 fisiologicos en el crecimiento y desarrollo de

las plantas.
Materia seca parcial bajo diferentes escenarios de temperatura
5000 —
. ’
. ’
~ 4000 = MS con temp normal B ’
g = = MS con temperatura normal + 1°C ot ’
= ' MS con temperatura normal + 3°C Lt 4
S 3000 N
<
o
I
@
® 2000
8
5]
I
= 1000
0 ,
16/11/08 10/12/08 03/01/09 27/01/09 20/02/09
28/11/08 22/12/08 15/01/09 08/02/09
Fecha

Figura 8. Materia seca parcial bajo diferentes escenarios de temperatura.

6.3.Altura del cultivo (ALT)

La ecuacién que se obtuvo de CurveExpert para esta variable es la

siguiente:
ALT=92.447/(1+EXP(8.134 (0.009*GDDAC))) #2429

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Cuadro 4: RMSE y R?en la simulacion de altura.

» RMSE=1.006

> R?=0.98

El modelo de cebada tiene buena capacidad de prediccion en la altura
del cultivo, ya que existe una tendencia similar a lo encontrado en campo. La
Figura 6 muestra que en los datos observados se llega a una altura maxima de
68 cm mientras que en los simulados registra 65.7 cm. esto es cuando la planta

Ilega a un indice de area foliar de 1.

Rodriguez 2008 en su investigacion trabajo con la misma cebada y

obtiene una altura de 62 cm con RMSE de 5.8 y una R? de 0.94 en la variable

altura.
Altura
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Figura 9. Altura del cultivo observada y simulada.

6.3.1.Simulacion de altura del cultivo en tres escenarios de

temperatura.

En el primer escenario con la temperatura media actual se obtienen
66.23 cm de Altura en la fecha 19 de febrero del 2009 con un indice de area
foliar de 1, en el segundo escenario con el aumento de un grado centigrado en
la temperatura media normal la acumulacion promedio es de 66 cm de Altura
en la fecha 04 de febrero del 2009 con un indice de area foliar de 1 y por

Gltimo el tercer escenario con el aumento de tres grados centigrados en la
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temperatura media normal la acumulacion promedio observada es de 65.3 cm

de Atura en la fecha 25 de enero del 2009 con un indice de area foliar de 1.

Altura bajo diferentes escenarios de temperatura

70 - T T
= ALT con temperatura normal.

= =ALT con temperaura normal + 1°C N ,
+++ ALT con temperatura normal + 3°C > ”,

AlLtura (cm)
N w H ul [«2]
o o o o o

=
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0
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20/11/08 14/12/08 07/01/09 31/01/09 24/02/09

Fecha

Figura 10. Altura del cultivo con diferentes escenarios de temperatura.
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7. CONCLUSIONES

Se construy0 y evalud satisfactoriamente el modelo de crecimiento para
el cultivo de cebada en base al experimento realizado en campo e informacion
climatica de la region de trabajo. Los modelos creados en STELLA proveen
una buena estimacion del crecimiento, desarrollo y produccién del cultivo de

cebada.

El modelo tuvo la capacidad de simular valores muy semejantes a los
observados. Para la acumulacion de materia seca total, se tuvo un coeficiente
de determinacién de 0.98 y RMSE de 71.01; la Altura tuvo un coeficiente de
determinacion de 0.98 y un RMSE de 1.006, el indice de area foliar tuvo un
coeficiente de determinacion de 0.92 y un RMSE de 0.003.

Con los resultados obtenidos podemos concluir que el incremento de
temperatura en 3° C acorta el ciclo de cultivo de cebada hasta 25 dias, y esta
informacidn es necesaria para disefiar nuevas secuencias de cultivos ante el

esperado incremento de la temperatura.
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