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RESUMEN

Los modelos de simulacion mecanicistas pueden ser utilizados para evaluar
cuantitativamente con exactitud, alternativas de manejo agronémico de cultivos,
en diferentes suelos y condiciones climéticas, ahorrando tiempo en la
evaluaciéon y a un menor costo. Los modelos son herramientas para apoyar la
planificacion de actividades de investigacion, transferencia tecnologica vy
desarrollo agricola. El rendimiento promedio nacional de trigo en México es de 5
toneladas por hectarea y en Coahuila es de 3 toneladas por hectérea,
principalmente de trigo duro o cristalino, en este contexto con el fin de mejorar
la productividad del cultivo de trigo (Triticum turgidum L.) variedad Jupare
C2001, hubo la necesidad de calibrar y validar modelo CERES-trigo de DSSAT
para esta variedad, para predecir el crecimiento y rendimiento sembrado en
dos fechas y diferentes regimenes de riego, y asi disponer de una herramienta
para simular y predecir el comportamiento del cultivo en otras localidades del
estado. El estudio se realizO de noviembre de 2015 a junio de 2016 en la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), Saltillo, Coahuila,
México. El experimento se realiz6 con un disefio de bloques al azar, cinco
tratamientos con cuatro repeticiones. Los coeficientes genéticos se obtuvieron
experimentalmente con el tratamiento en condicion Optima en la segunda fecha
de siembra, y se validaron para las otras cuatro condiciones de manejo. El
modelo simulé con precisién aceptable los dias a la antesis (diferencias de -12
a +8 dias), dias a la madurez (-10 a +11 dias), en el rendimiento de grano solo
dos tratamientos de la segunda fecha tuvieron buen ajuste. Para materia seca
total, indice de area foliar y materia seca en hojas balance de agua en el suelo
hubo un buen ajuste en los tratamientos de la segunda fecha de siembra no asi
para los tratamientos de la primera fecha que tuvieron un ajuste bajo, lo cual
indicaria que los coeficientes genéticos obtenidos para una fecha de siembra,
tendrian limitaciones para efectuar una simulacién aceptable en otra fecha.

Palabras clave: DSSAT, CERES-Trigo, Simulacién, Modelo, Coeficientes

genéticos, Triticum turgidum L.
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ABSTRACT

Mechanistic simulation models can be used to evaluate quantitatively and
accurately, agronomic crop management alternatives in different soils and
climatic conditions, saving time in the evaluation and at a lower cost. Models are
tools to support the planning of research, technology transfer and agricultural
development activities. The average national yield of wheat in Mexico is 5 tons
per hectare and in Coahuila is 3 tons per hectare, mainly durum or crystalline
wheat, in this context in order to improve the productivity of wheat (Triticum
turgidum L. ) Jupare C2001 variety, there was a need to calibrate and validate
the CERES-wheat model of DSSAT for this variety, to predict the growth and
yield sown in two dates and different irrigation regimes, and thus to have a tool
to simulate and predict the behavior Of the crop in other localities of the state.
The study was conducted from November 2015 to June 2016 at the Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), Saltillo, Coahuila, Mexico. The
experiment was performed with a randomized block design, five treatments with
four replicates. The genetic coefficients were obtained experimentally with the
treatment in optimal condition in the second date of sowing, and were validated
for the other four management conditions. The model simulated with acceptable
precision the days to the anthesis (differences of -12 to +8 days), days to
maturity (-10 to +11 days), in grain yield only two treatments of the second date
had good adjustment . For total dry matter, leaf area index and leaf dry matter
balance of water in the soil there was a good adjustment in the treatments of the
second planting date, not so for the treatments of the first date that had a low
adjustment, which Would indicate that the genetic coefficients obtained for a
sowing date would have limitations to perform an acceptable simulation on
another date.

Key words: DSSAT, CERES-Wheat, Simulation, Model, Genetic coefficients,

Triticum turgidum L.
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INTRODUCCION

Los modelos mecanistas de simulacién de los cultivos, son representaciones
matematicas de los principales procesos implicados en el desarrollo,
crecimiento y produccién de un cultivo (Bouman et al., 1996). Ellos integran el
conocimiento adquirido por medio de la experimentacibn e innovacion
tecnologica en el campo de las ciencias biologicas, fisicas y quimicas
relacionadas a sistemas de produccion agricola (Andarzian et al., 2015). En los
cultivos tienen varias aplicaciones actuales y potenciales, en respuesta a
temas relacionados con la investigacion, el manejo y la planificacion
(Herndndez et al., 2009). Al implementar modelos se reducen los riesgos
economicos y de produccion, el uso de estos ayuda a tomar decisiones mas
acertadas (DeJonge et al., 2007).

En la agricultura es mas frecuente el uso de modelos de simulacion por los
cientificos, técnicos y productores agricolas, los cuales han dado respuesta a
factores de manejo en cultivos (Haefner, 2005). Asi mismo representan una
herramienta para el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales
(Arora et al.,, 2007; Wu et al., 2013), los modelos se utilizan para simular el
desarrollo y crecimiento de los cultivos bajo diferentes escenarios de los
componentes que integran un sistema productivo, considerando que los
factores que influyen en la produccion son variables (Wu et al., 2013). Asi
mismo para evaluar el impacto en los cultivos de los futuros cambios climaticos
(Semenov et al.,, 2014 y Valizadeh et al., 2014). Algunos de los modelos de
simulacibn mas comunes son:. DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) (Jones et al., 2003); EPIC (Erosion Productivity
Impact Calculator) (Williams et al.,, 1990); SWAT (Soil & Water Assessment
Tool) (Arnold et al., 1991); CropSyst (Cropping Systems Simulation Model)
(Stockle y Nelson, 1994); APSIM (Agricultural Production Systems Simulator)
(McCown et al., 1996).

El sistema computacional DSSAT (Sistema de Apoyo para la Toma de
Decisiones en la Transferencia de Agrotecnologia) consta de nueve modelos

para 28 cultivos de importancia econémica y ha demostrado alta



confiabilidad para simular el crecimiento, desarrollo y rendimiento bajo
diferentes condiciones de clima, suelo y manejo (Jones et al., 2003). Integra
los modelos CERES maiz, arroz, sorgo, cebada y trigo (Hoogenboom et al.,
2010). En especifico el modelo CERES - Trigo (Arora et al., 2007), el cual
cuantifica las respuestas fisicas y quimicas del cultivo al efecto del medio
ambiente, permite analizar resultados y representar graficamente simulaciones
(cultivo, procesos del suelo, insectos, malezas y enfermedades), evalla
diferentes practicas de manejo (rotacion de cultivos), simula la produccion de
uno o varios ciclos continuos del cultivo (Singh et al., 2008;; Wu et al., 2013;
Andarzian et al., 2015), realiza célculos diarios del avance de la fenologia
(Hodges y Ritchie, 1991), y el reparto de la biomasa entre los 6rganos, durante
el crecimiento (Sau et al., 2010).

El trigo es uno de los cereales mas importantes en México, el consumo anual
nacional es de 7.5 millones de toneladas y se producen 3.5, por lo cual se
requiere importar 4 millones de toneladas al afo (Financiera rural, 2014). El
rendimiento nacional promedio es de 5 toneladas por hectarea, y en Coahuila
es de 3 toneladas por hectarea (SIAP, 2015), por lo cual se requiere establecer
estrategias de manejo del cultivo para incrementar el rendimiento de este cultivo
en el estado. En este contexto el modelo de simulacion CERES trigo sera
evaluado con la informacion obtenida en campo y sera una valiosa herramienta
para simular y predecir el comportamiento del cultivo en otras localidades en el

estado.



Objetivo General

Obtener los coeficientes genéticos en trigo var. Japare C2001 y evaluar la
capacidad del modelo CERES-Trigo para simular el crecimiento, rendimiento
del cultivo y balance de agua en el suelo, con diferentes regimenes de riego y

fechas de siembra

Objetivos Especificos

Evaluar la capacidad del modelo CERES para simular en trigo variedad Jupare
C2001 la fenologia del cultivo, la produccion de materia seca total aérea, en
hojas, en diferentes fechas de siembra.

Evaluar la capacidad del modelo CERES para simular rendimiento de grano,
peso de grano, nimero de granos por espigay por m?.

Evaluar la capacidad del modelo CERES para simular en el trigo variedad

Juapare C2001, el contenido de agua en el suelo durante el ciclo del cultivo.

Hipotesis

El modelo CERES - Trigo simula aceptablemente el crecimiento, rendimiento y
balance de agua en el suelo del cultivo trigo var. Japare C2001, considerando

condiciones diferentes de manejo de riego y fechas de siembra.



REVISION DE LITERATURA
Modelo

Modelo es una representacion simplificada de la realidad (Teh, 2006) que tiene
cierto grado de precision de la forma mas completa posible (Herndndez, 2009),
consiste en estudiar la interaccibn de un conjunto de variables
interdependientes entre si, que en su conjunto conllevan a solucionar un
problema o la obtencién de un resultado (Dhungana et al., 2006). Un modelo de
cultivo es un sistema de ecuaciones que describen la dinamica del sistema
cultivo-suelo y es util para dar respuesta de interés en funcién de variables

explicativas (Haefner, 2005).

Simulacién

Simulacion es una técnica numérica que es utilizada para realizar experimentos
en una computadora digital a través del comportamiento matematico en la
|6gica de sistemas (Sanchez, 2008; Villanueva, 2009). La simulacion digital es
una técnica en donde se utiliza un ordenador para simular (imitar) el
comportamiento real o hipotético, con el objetivo de analizar, estudiar y mejorar
el comportamiento dindmico de interés, en la realizacion de experimentos
(Singh et al., 2008). En diversas situaciones, el proceso de simular permite
analizar el sistema y dar un enfoque innovador para elegir el mejor resultado
(Sanchez, 2008).

Sistema

Una caracteristica de la tecnologia moderna es la blUsqueda constante y
creciente de la especializacion con una inmensa cantidad de datos,
sobresaliendo el concepto de sistema como un conjunto de elementos
interrelacionados entre si que funcionan con un mismo objetivo al representar
situaciones reales, con el propésito de estudiar, describir y predecir la influencia
de diversos factores enddgenos (controlables por el productor) y exdgenos

(clima). Un sistema puede ser abierto o cerrado, en el abierto no se ejerce



ningun control sobre su propia accion y en los segundos, el comportamiento
pasado afecta el comportamiento actual del sistema, por ejemplo los sistemas
biolégicos que habitualmente son representados por modelos dinamicos (Singh
et al., 2008; Villanueva, 2009). Actualmente el aumento del conocimiento de los
sistemas agricolas ha conducido al desarrollo de los modelos de simulacién
convirtiéendolos en una pieza fundamental de la investigacion (Villalobos, 2009).
El andlisis de sistemas es la aplicacion de un conjunto de técnicas y teorias
interconectadas en un marco matematico (andlisis cuantitativo), orientadas al
estudio y planificacion para dar solucion a problemas de manejo,
administracién y decision, al suministrar un marco de trabajo en el que se lleva
a cabo una investigacion para entender el funcionamiento del sistema y de sus
componentes, por ejemplo en un sistema de cultivo los componentes serian el
suelo, factores meteoroldgicos, especie, cultivar y practicas de cultivo (Sau et
al., 2010), la esencia del analisis de sistemas es la flexibilidad y la universalidad
de su enfoque (Grant y Swannack., 2008; Sanchez, 2008).

Modelos de simulacion

La agricultura permite al hombre producir alimentos, pero también esta actividad
se caracteriza por la incertidumbre de los factores que intervienen en el
“sistema cultivo”, para ello, los modelos de simulacion representan una
herramienta de apoyo muy importante (Villalobos et al., 2009; Soddu et al.,
2013). Es menos costoso el uso de la simulacion, que la realizacion de las
actividades en la vida real (Arora et al., 2007; Rodriguez et al., 2010). Los
modelos de simulacién, son un programa que facilita describir a través de
férmulas matematicas los diversos procesos, interacciones y mecanismos que
ocurren dentro de un sistema (Sanchez, 2008; Boote et al, 2010). La simulacion
del crecimiento de un cultivo es cualquier algoritmo que intenta describir de
manera cuantitativa la respuesta del sistema de cultivo a su entorno (Amor et
al., 2001; Sau et al., 2010), los modelos de crecimiento de cultivos integran los
efectos del suelo, clima, manejo, genética y plagas en el crecimiento diario,

pudiendo utilizarse para tener una perspectiva de los posibles rendimientos



(Boote et al., 2010; Soddu et al., 2013), pueden ser utilizados para evaluar los
cambios en las estrategias de manejo en la eficiencia bioldgica de los sistemas
de produccién (Villanueva, 2009; Valizadeh et al., 2014).

Tipos de modelos

En los ultimos afios los modelos han representado un componente integral de la
ciencia con una amplia variedad de usos en muchos aspectos agricolas que
van desde la programacion del riego a la identificacion de los componentes del
crecimiento de las plantas (como la respiracién), el interés por el modelado ha
generado muchos beneficios al proporcionar una manera de integrar conceptos
en diferentes ramas de la ciencia (Jonhson, 2016). En la actualidad existen
diversos tipos de modelos, que simulan procesos en detalle con el objetivo de
gue puedan ser utilizados en un amplio rango de ambientes (Guevara, 2007),
entre los que podemos citar a los:

Modelos mecanisticos

Modelos matematicos

Modelos estaticos

Modelos estocasticos

Modelos deterministicos,

Modelos dinamicos

Modelos empiricos

Modelos mecanisticos

Se basan en ecuaciones que han sido desarrolladas para describir
matematicamente los procesos o mecanismos que dan lugar al fenémeno como
parte del sistema (Johnson, 2016). Son modelos de crecimiento que describen
las relaciones e imitan los procesos fisicos, quimicos y biologicos para dar
respuesta al analista, basados en el conocimiento del proceso del fenédmeno de
estudio, para explicar la causa y efecto de las variables (Teh, 2006).
Comunmente se utilizan con fines de investigacion, para representar la

respuesta de un cultivo en procesos como la fotosintesis, respiracion,



transpiracion, crecimiento, particion del rendimiento en las partes de la planta
debido a factores como el medio ambiente (Vandendriessche et al., 1995).
Como modelo de crecimiento estima la produccion potencial y con limitacion de
agua y/o nutrientes (nitrdgeno), asi también, el comportamiento del cultivo
desde la emergencia a la cosecha en determinadas circunstancias
(Vandendriessche et al., 1995). Los modelos mecanicistas son muy Utiles para
decidir la mejor opcion que conlleve a optimizar el crecimiento y rendimiento del
cultivo (Singh et al., 2008).

Sub modelo semi- empirico

Cuando los modelos mecanisticos son construidos a partir de las descripciones
de procesos involucrados en el sistema, frecuentemente empiricas, operan
entre dos o tres niveles de interrelacion, como por ejemplo, la fotosintesis total
del dosel que puede ser definida con una ecuacion que describa la fotosintesis
de una sola hoja con la respuesta de esta a la luz y también con otra ecuacion
gue describa la atenuacion de la luz a través del dosel o el rendimiento del
grano con respecto a las lluvias, es decir, tienen una interpretacion biofisica
(Rezzoug et al., 2008), pero no pueden ser fundados en mecanismos
detallados, como los modelos mecanicistas que representan mas complejidad, y
descripcion de estos procesos (Johnson, 2016).

Por lo anterior se destaca que la modelacion cientifica es util para representar la
fisiologia de los cultivos en detalle y la respuesta de éste a cambios
ambientales, es decir, a determinadas condiciones lugar y tiempo (Fernandez,
2013; Glotter et al., 2014), y mejorar el conocimiento de la investigacion
cientifica a través de la integracion y sintesis de la fisiologia, genética, fertilidad
del suelo, contenido de agua en el suelo, tratamientos y ecologia (Boote et al.,
2010).

Aplicacion en la agricultura

A mediados de la década de los afios 60°s surge el concepto de “sistema

dinamico”, donde aparece la variable tiempo que favorecia la representacion de



las interacciones y el comportamiento. Durante los 70°s se formaliza el
concepto de sistema dindmico, los primeros modelos de simulacion fueron
modelos de cereales desarrollados en los E.U., y en los afios 80°s se produjo
un gran avance en la modelizacion de distintas especies (Villalobos, 2009;
Boote et al., 2010). La idea de modelos de crecimiento de los cultivos surge por
la necesidad de integrar los conocimientos del suelo, clima y practicas agricolas
de manejo para ser utilizados como una herramienta de apoyo en la toma de
decisiones para transferir tecnologia agricola de una localidad a otra (con
diferente suelo y clima), con la idea de aplicarla y ajustarla a la practica agricola
en la busqueda del uso eficiente de los recursos, como el agua de riego y
fertilizacion (Singh et al., 2008; Boote et al., 2010).

Los modelos de simulacion especificos para diferentes cultivos, se encuentran
integrados en sistemas computacionales, los mas comunes son: DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer) (Jones et al., 2003);
EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) (Williams et al., 1990); SWAT
(Soil & Water Assessment Tool) (Arnold et al.,, 1991); CropSyst (Cropping
Systems Simulation Model) (Stockle y Nelson, 1994); APSIM (Agricultural
Production Systems Simulator) (McCown et al., 1996).

Descripcion y uso del DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer)

En 1982 el IBSNAT (International Benchmark Sites Network for Agrotechnology
Transfer), “Red Internacional de sitios para la Transferencia de Agrotecnologia”
propuso la utilizacibn de sistemas y simulaciones para evaluar nuevas
tecnologias agricolas, y facilitar la toma de decisiones de los agricultores
(Uehara y Tsuji., 1998). Las investigaciones del proyecto tenian los siguientes
objetivos: 1) Proveer de escenarios para la toma de decisiones, capaces de
simular los riesgos y las consecuencias de una decision. 2) Cantidad minima de
datos para realizar simulaciones. 3) Que las simulaciones fueran aplicadas en la
agricultura mundial, para simular el rendimiento de un lugar en especifico
(Jones et al., 2003).



El proyecto estaba integrado por un equipo internacional e interdisciplinario de
cientificos de mas de 25 paises, que incluia al sistema computacional DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer) “ Sistema de Apoyo
para las decisiones de transferencia agrotecnolégica” (Uehara y Tsuiji, 1998).

Al inicio el alcance para la simulacion fue limitado, se considerd a los cultivos
mas importantes para la seguridad alimentaria, y se agruparon en cereales
(maiz, sorgo, arroz y trigo) (Guevara, 2007), legumbres (frijol, cacahuate, soya)
y tubérculos (yuca, papa) (Uehara y Tsuji, 1998; Amor et al., 2001), con el
objetivo de identificar el genotipo a través de las interacciones suelo-planta-
atmésfera y ser utilizado en situaciones biofisicas (Rezzoug et al., 2008; Boote
et al., 2010). Los modelos de cultivo que se incluyen en este paquete facilitan
la aplicacion y evaluacion en diversas actividades y se utilizan para resolver
todo tipo de problemas agrondmicos (Sau et al., 2010; Pefia, 2011). Debido a la
incorporacion de nuevos avances cientificos, el programa se ha ido redisefiando
y programando, por lo que se han actualizado versiones y ha sido distribuido
bajo la proteccion de ICASA (International Consortium for Agricultural System
Application) (www.ICASAnet.org) caracteristica que sitia al DSSAT como uno
de los mas utilizados, al incluir los modelos de simulaciéon mas exitosos y con
los mas altos estandares en modelizacion de cultivos (Hoogenboom et al.,
2010; Sau et al., 2010; Lizaso et al., 2011).

La estructura del sistema DSSAT facilita el intercambio de informacion entre sus
componentes, lo que permite comprender la funcién de cada uno en un marco
de investigacion, con el objetivo de poder realizar una prediccion en
determinadas condiciones y adecuar la experimentaciéon en el mundo real,
ahorrando tiempo y recursos humanos a partir de la investigacién agronémica
(Jones et al., 2003; Singh et al.,, 2008). La version DSSAT v4.5 tiene
incorporados 28 modelos de cultivos diferentes, contiene herramientas que
facilitan la creacion y gestion experimental en lo referente al suelo y el clima, el
secuestro de carbono en el suelo y el manejo de precisiéon (Hoogenboom et al.,
2010; Fernandez, 2013). El modelo simula el crecimiento y desarrollo de la

planta dia a dia hasta el final de su ciclo productivo basdndose en procesos
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fisiologicos, simula los efectos del clima, genotipo, propiedades del suelo,
manejo, acumulacion de biomasa, rendimientos, dinamica del contenido de
nitrégeno y de agua en el suelo sobre la planta (De San Celedonio et al., 2014;
Andarzian et al., 2015).

El moédulo principal tiene 6 fases (Figura 1), la iniciacion incluye los datos de
entrada y el comienzo del ciclo (estacion) la tasa de calculos, integracion, datos
de salida y resumen, estos controlan principalmente la realizacion de tareas que
se le pida al programa (Jones et al., 2003).

DSSAT es una coleccién de programas independientes que operan juntos y que
tienen como centro la simulaciobn de cultivos para estimar la produccion
apoyandose en el médulo planta (Figura 1), dénde el genotipo es utilizado para
describir el comportamiento del cultivo en determinadas condiciones,
(Hoogenboom et al., 2010). Con el software el usuario prepara bases de datos
de entrada, como el clima dénde el modelo requiere radiacion solar diaria (MJ
m2 d?), temperatura maxima y minima (°C), precipitacion (mm), humedad
relativa (%), velocidad del viento (m/s o km/dia), la duracion del dia (horas),
latitud. La informacion de propiedades fisicas y quimicas del suelo, el pH,
drenaje, coeficiente de escorrentia, evaporacion (mm), conductividad hidraulica
(S *m 1), densidad (g*cm?®), caracteristicas de cada capa de suelo para los
célculos de incrementos de profundidad de la raiz y el contenido de agua en el
suelo desde el primer dia de la simulacion (Rezzoug et al., 2008; Singh et al.,
2008).

Descripcion del modelo CERES-Trigo

El modelo CERES-Trigo fue disefiado por la necesidad de calcular la
acumulaciéon y particibn de biomasa en las diferentes etapas del cultivo y
analizar el desarrollo fenologico y la influencia del genotipo, el clima,
disponibilidad de agua y nitrégeno en el suelo, y su repercusion en la
transformacion y particion de biomasa en diversas partes de la planta, con el
objetivo de lograr simular los efectos del medio ambiente en el crecimiento de

los cultivos (Godwin et al., 1989). El rendimiento y fenologia se desarrollaron
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para ser de utilidad en la prediccion (a nivel local y regional, en invierno o
primavera), explicar el comportamiento del cultivo y mediante la evaluacion de
riesgos encontrar posibles estrategias ante factores que afecten el rendimiento
de este cultivo (Hodges y Ritchie, 1991).

El modelo requiere informacién de los coeficientes genéticos del cultivo
relacionada con la sensibilidad al fotoperiodo, duracion del llenado del grano, la
conversion de masa en numero de granos, tasa de llenado del grano,
requerimiento de vernalizacion y la resistencia al frio (Singh et al., 2008),
ademas de informacién sobre el manejo del cultivo como fecha de siembra,
profundidad, poblacién de plantas. En la modalidad de riego se debe especificar
las fechas y cantidad de aplicacién (mm). Con la informacién proporcionada, el
modelo simula diariamente el desarrollo fenolégico, particion y acumulacion de
biomasa (kg ha?), indice de area foliar, balance de agua (mm), contenido de
nitrogeno entre el suelo y la planta desde la fecha de siembra hasta la etapa de
madurez fisioldgica para uno o varios ciclos (Rezzoug et al., 2008; Singh et al.,
2008), para posteriormente efectuar la comparacion de los datos observados
con los simulados y para darle mayor confianza al usuario en la utilizacion de
los modelos para evaluar los riesgos en el manejo del cultivo en diversos
escenarios (Jones et al., 2003; Arora et al., 2007; Rodriguez et al., 2010; Glotter
et al., 2014).
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Figura 1. Representacion esquematica de los archivos de entrada y salida

usados por los modelos de cultivos de DSSAT v4.5 (Hoogenboom et al., 2010).
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Estructura de los médulos y sub médulos de DSSAT

El programa DSSAT-CSM simula el crecimiento, desarrollo y rendimiento de un
cultivo que crece en un area determinada y bajo ciertas condiciones de manejo,
dentro del marco del sistema - cultivo en el tiempo, los principales componentes
del sistema estdn organizados por médulos primarios que describen el clima,
suelo, caracteristicas de la planta, manejo del cultivo, condiciones
experimentales integrando los componentes de la relacion suelo-planta—
atmésfera, para describir las respuestas de las plantas a condiciones climaticas
y de manejo y sub mddulos relacionados especificamente a la condicion de
manejo del cultivo (Singh et al., 2008; Boote et al., 2010).

Modulo de clima

La funcion principal es leer o generar parametros diarios y ajustarlos de acuerdo
a los valores utilizados por el modelo (Hoogenboom et al., 2010), de ser
necesario este modulo calcula el tiempo diario en horas, la temperatura maxima
y minima, radiacion solar, precipitacion, humedad relativa, velocidad del viento
(Singh et al., 2008) en este sub moddulo es posible realizar modificaciones
ambientales diariamente para estudiar el cambio climatico mediante la

simulaciéon de experimentos (Jones et al., 2003; Dhungana et al., 2006).

Moédulo de suelo

Como unidad de terreno es representada como un perfil unidimensional,
homogéneo horizontalmente, compuesto por una serie de capas de suelo
verticales. En este modulo se integran los sub-mdédulos de agua, temperatura,

carbono, nitrogeno, fosforoy dinamica del suelo (Jones et al., 2003).
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Sub moédulo dinamica del suelo

Diseflado para leer y calcular las caracteristicas de la estructura del suelo por
capas y las modificaciones en las propiedades del suelo en respuesta a la
labranza, este modulo lee valores a partir de un archivo (Hoogenboom et al.,
2010).

Sub médulo agua del suelo

Calcula procesos del agua en el suelo, acumulacion de nieve, escorrentia,
infiltracion de la lluvia y riego, drenaje, saturacion hidrica, flujo no saturado,
profundidad del agua, evaporacién del suelo y los procesos de captacion de
agua por la raiz, , los calculos sobre el contenido de agua se actualizan a diario
para cada capa del suelo (Hoogenboom et al., 2010), ademas este sub médulo
tiene el enfoque para calcular el escurrimiento de la capa superior utilizando
limites en los parametros del drenaje y el flujo no saturado estimando de
manera conservadora la difusividad del agua en el suelo y las diferencias
volumétricas del contenido del agua en las capas adyacentes (Jones et al.,
2003).

Sub modulo balance de carbono y nitrégeno en el suelo

Calcula las concentraciones de carbono y nitrogeno en el suelo, incluye la
fertilizacion organica e inorganica y el flujo de nutrientes entre las capas del
suelo (Hoogenboom et al., 2010). Este modulo considera las propiedades del
suelo, los célculos en los sub médulos de agua y temperatura en el suelo, pues
el transporte de N del suelo a las capas mas profundas es basado en el flujo de
agua (Jones et al., 2003). El modelo calcula las cantidades de nitrogeno en el
grano y en las partes vegetativas de la planta y también calcula un indice de

estrés de nitrégeno (Guevara, 2007).
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Sub médulo temperatura del suelo

El modelo se basa a partir de la temperatura del aire para determinar las
condiciones de temperatura en las diferentes capas del suelo y para calcular la
temperatura promedio anual del aire y la amplitud de las temperaturas medias
mensuales. Ademas se incluye el enfoque para calcular el impacto de la
radiacion solar, la temperatura del albedo en la superficie del suelo, la
descomposicion de materia organica en el suelo “SOM” (Soil Organic Matter) y
la modificacion en procesos de la planta como la emergencia (Jones et al.,
2003).

Moédulo de suelo — planta — atmdsfera

Este modulo aporta el calculo diario de la intercepcion de luz por el dosel, la
evapotranspiracion (ET) potencial, el contenido de agua por capa de suelo y sus
propiedades (Jones et al., 2003). Resuelve la competencia en el sistema por los
recursos suelo-planta-atmésfera “SPAM” (Soil Plant Atmosphere), al calcular la
particion y procesos de balance de energia, la evaporacion del suelo,
transpiracion de las plantas y la extraccion de agua de la raiz en cada capa de

suelo (Hoogenboom et al., 2010).

Médulo crecimiento individual de la planta

Diseflado para el enlazar moédulos que describen el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos individuales (Jones et al., 2003), cada mdédulo por
separado simula la fenologia, el crecimiento, senescencia, la particion, la
demanda de carbono y nitrdgeno por parte de la planta (Hoogenboom et al.,
2010). Calcula diariamente la acumulacion de materia seca, el indice de area

foliar, nimero de hojas por planta y la profundidad radicular (Guevara, 2007).
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Mdédulo de manejo

El médulo de manejo es determinado por operaciones de los sub médulos como
siembra, cosecha, riegos, fertilizacion y aplicacion de residuos, el usuario
especifica las operaciones en el archivo experimental de entrada, las cuales
pueden ser automéaticas o fijas, basadas en fechas de entrada o dias después
de la siembra (Jones et al., 2003).

Informacién requerida para operar DSSAT

El modelo requiere de datos minimos para comenzar la operacion de simulacion
del cultivo, es necesario proporcionar informacion del area de estudio, genotipo
(coeficientes genéticos), caracteristicas del suelo, base de datos del clima,
manejo del cultivo (fecha de siembra, emergencia, floracion, la densidad de
poblacién, fertilizacion, riego) (Jones et al.,, 2003; Dhungana et al., 2006;
Andarzian et al., 2015).

Los archivos para el modelo CERES — Trigo se encuentran organizados en
cuatro tipos de archivos como datos de entrada y salida (Figura 2):

. ElI primer tipo de archivo tiene informacion que identifica a los datos
experimentales (EXP.DIR) y datos meteorolégicos (WTH.DIR).

. Un segundo grupo de archivos proporciona datos de entrada para los
coeficientes de cultivo, el clima, el suelo y la informacion de gestion para todos
los tratamientos de un experimento (ARCHIVO 1, ARCHIVO 2,..., file 0).

. El tercero contiene datos de campo para la comparacion con los resultados
simulados para todos los tratamientos experimentales (FILE A, FILE T).

. El cuarto archivo contiene los resultados de salida (Ritchie y Godwin., 1991).
Los archivos de entrada son parametros del suelo, coeficientes genéticos y
clima, con su utilizacidon permiten al usuario organizar de una manera sencilla la
informacion para seleccionar su experimento y los tratamientos del experimento
de simulacién en la comparacion de los datos simulados con los observados y
permitir al usuario optar por modificar condiciones de tratamiento para evaluar,

“‘que pasaria si”: se tuviera diferente variedad, clima, suelo, fecha de siembra y
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profundidad, poblacion de plantas, manejo del riego, distancia entre filas, y el
cambio de la gestién de fertilizantes nitrogenados, variables que se pueden
cambiar de forma interactiva (Ritchie y Godwin, 1991; Jones et al., 2003;
Dhungana et al., 2006).

EXP.LST WTH.LST SOIL.LST
I |
FILEX ! !
Ex| etrimFellntal A 4 FII!ES
. R ata File FILEC FILEW i i
Specifeation Cultivar Code ‘>| Cultivar Weather Data Fils SEIHEEEHALD
of codes for Data
genotype, soil, | \Weather Station —
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Replicate Data Replicate Data
by Plot by Date CROP
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FILEA FILET
Average Average
Summary Time Course
Data Data

Output Files Depending on Option¢8ettings and Simulation Applications

Y

|OVERVIEW| |SUMMARY| | GROWTH | | CARBON | | WATER | | NITROGEN | | PHOSPHOR | | FEST|

Figura 2. Representacion esquematica de la estructura modular del DSSAT —

CSMy los componentes v4.5 (Hoogenboom et al., 2010).

Datos experimentales (FILE X):

Es necesario proporcionar informacion del cultivo, fechas, método, labranza,
profundidad de siembra y espaciamiento entre surcos, densidad de plantas,
direccion de las parcelas, fertilizacion, pesticidas, riegos, etapa del cultivo y
fecha de cosecha, mencionar si hubo un cultivo anterior a la siembra, es
indispensable realizar el analisis inicial de suelo a diferentes profundidades para
proporcionarle la informacién requerida para este archivo sobre el contenido de
arena, limo, arcilla, nutrientes, carbono organico y pH, contenido de humedad y

densidad del suelo (Jones et al., 2003)
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Coeficientes Genéticos (.CUL):

Los coeficientes genéticos son parametros que caracterizan a cada cultivar o
genotipo y tienen que estimarse por el usuario a partir de datos experimentales
(Jones et al., 2003). En el caso de trigo hay 7 coeficientes genéticos (Cuadro 1),
referentes a la duracion y modificacion de las fases durante el ciclo de vida del
cultivo, el tamafio y la tasa de aparicién de las hojas y el peso del grano (Hunt,
2006). En situaciones dénde no se disponga de los coeficientes genéticos, es
posible utilizar el paquete de software GENCALC (Genotype Coefficient
Calculator) calculador de coeficientes genéticos, contenido dentro de DSSAT
gue facilita el célculo de los coeficientes para utilizarlos como datos de entrada
para que el modelo corra de manera apropiada (Hunt et al., 1993).

El coeficiente P1V se expresa como GDD acumulados desde la emergencia
hasta el final de la etapa juvenil y P1D es la sensibilidad fotoperiddica,
establecida en dias de retraso del espigamiento por cada hora de aumento del
fotoperiodo por encima del valor del umbral (10 hrs), la respuesta de la planta a
la vernalizacion y el fotoperiodo es el numero de filocrones (intervalos de tiempo
térmico) entre la aparicion de las hojas (McMaster et al., 2008). El coeficiente
P5 determina la duracién e incremento del llenado del grano, se expresa en
GDD como la suma térmica que va desde la aparicion de la espiga a la
madurez fisiolégica (Hodges y Ritchie, 1991; Langensiepen et al.,, 2008;
Hoogenboom et al., 2010). La duracién del llenado del grano depende de la
variedad de cultivo utilizada en el experimento, sea de ciclo corto o largo pero el
valor de aproximado de 480 GDD acumulados puede ser satisfactorio para

ambos ciclos (Ritchie y Godwin, 1991).
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Cuadro 1.Coeficientes genéticos DSSAT para CERES - Trigo.

Parametro Descripcion

Coeficiente de sensibilidad al fotoperiodo (porcentaje de reduccién
P1D en la tasa de desarrollo /en relacion con las 10 h menor que el
limite del umbral) (%) (Rango 0-150).

Coeficiente de sensibilidad a la vernalizacion (dias con temperatura
P1V Optima necesarios para completar la vernalizacion) (d) (Rango 0-60
dias).

Tiempo térmico de la fase de llenado del grano a la madurez

i (GDD) (Rango 600-900).
o1 Numero de granos por espiga por unidad de peso en la antesis
(#/9) (Rango 15-30).
oo Tamafio potencial del grano en condicion 6ptima (mg) (Rango 20 -
60).
ca Peso seco estandar del vastago no estresado a la madurez
(incluyendo grano) (g) (Rango 1 -25).
PHINT Intervalo del filocrono (tiempo térmico entre la aparicion sucesiva
de las hojas) (GDD) (Rango 60 — 100).
GDD = grados dia de desarrollo (Jones et al., 2003)

Los valores para los coeficientes G2 y G3 se pueden cambiar solamente si la
duracion de todo el ciclo de crecimiento, biomasa y rendimiento de grano son
datos aproximados a los del periodo de prueba y si no hubo mucho estrés
durante el ciclo de crecimiento del cultivo (Ritchie y Godwin, 1991). El valor de
PHINT (filocrono) es el tiempo térmico entre las sucesivas apariciones de los
apices foliares, se determina y expresa en GDD (Hodges y Ritchie, 1991,
Rezzoug et al., 2008; Andarzian et al., 2015), donde la tasa de apariciéon de las
hojas est4d determinada por la influencia de la longitud del dia y las
temperaturas (Langensiepen et al., 2008), en especifico la temperatura del
meristemo apical y de la zona de expansién de la hoja, donde a nivel de toda la

planta, la duracion de la floracibn es consecuencia de la aparicion foliar



20

(McMaster et al., 2008), para dar certidumbre a la simulacién el usuario debe
verificar que los datos de la temperatura estén dentro del rango de la realidad
(Ritchie y Godwin, 1991). De los 7 coeficientes genéticos de trigo P1V, P1D y
PHINT estan relacionados con el desarrollo fenolégico del cultivo (crecimiento,
desarrollo, floracion), P1V y P1D gobiernan el desarrollo de las fases del cultivo
como la fecha de antesis y madurez (Ritchie y Godwin, 1991), los parametros
P5, G1, G2, G3 estan relacionados con el llenado del grano (nimero de espigas
y de espiguillas), es decir, los componentes del rendimiento (Langensiepen et
al., 2008; Andarzian et al., 2015), es necesaria la precisién de los parametros

para que la simulacion sea exitosa (Ritchie y Godwin, 1991).

Datos del perfil de suelo (.SOIL):

La clasificacion del suelo a nivel local utiliza el sistema taxondémico del USDA -
NRCS (Natural Resources Conservation Service) (Jones et al., 2003), se puede
especificar la clasificacion del suelo, propiedades, profundidad, albedo de la
superficie, curva de escorrentia, numero de capas y espesor de cada una,
informacion que debe ser consistente con las condiciones iniciales (Ritchie y
Godwin, 1991), pues los valores nitrato de amonio y el contenido inicial de agua
se utilizardn para realizar calculos en las profundidades y sobre el suelo,
ademas se debe especificar las caracteristicas basicas por capa del perfil del
suelo: contenido de agua (saturacion, limite superior, limite inferior), coeficiente
de drenaje, densidad, carbono organico, pH, para calcular el factor de
crecimiento de la raiz (Jones et al., 2003), el usuario puede capturar
manualmente sus propios valores de suelo (Ritchie y Godwin, 1991). La
informacion referente a la retencion de agua por capa de suelo es necesaria
para la ponderacion del acomodo de las raices en las diferentes profundidades,
ademas de otros factores del crecimiento como pH e informacién adicional de la
superficie como drenaje, escorrentia, evaporaciéon de la superficie del suelo
(Jones et al., 2003).
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Datos del Clima (WTH):

La informacién climética de datos observados representa un insumo de DSSAT
para reproducir los rendimientos en los datos de salida (Glotter et al., 2014), los
datos meteoroldgicos diarios correspondientes a la temporada de crecimiento (a
partir de los dias de siembra hasta después de la madurez del cultivo) deben de
estar disponibles en un archivo, ademas si el archivo contiene datos
meteorolégicos de antes de la siembra, la simulacién de los procesos del suelo
puede comenzar antes de la siembra, cuando se dispone de informacion
climéatica adicional, el usuario puede seleccionar fechas de siembra alternativas
o variedades de duracion mas larga para analizar la sensibilidad del modelo
(Ritchie y Godwin, 1991). Es necesario la identificacion del codigo del instituto,
enumeracion de estacion meteoroldgica, latitud y la informacion que debe
contener el archivo es temperatura minima y maxima (°C), radiacion solar (MJ
m2 d?), lluvias (mm), velocidad del viento (m/s o km/dia), horas de sol (hrs) y
humedad relativa (%) (Ritchie y Godwin, 1991; Boote et al., 2010). Los datos
meteoroldgicos diarios abarcan registros relevantes para el cultivo como la
incidencia total de la radiacion solar en la parte superior del follaje y de la

temperatura y precipitacion por encima de la cosecha (Jones et al., 2003).

Valores medios de los datos observados (.cCA)

Los datos experimentales de los cultivos pueden ser diferentes en cada
tratamiento del experimento, el archivo A contiene datos de campo del cultivo
(Cuadro 2), medidos como una media de las repeticiones para cada
tratamiento, estos datos de campo son necesarios para la lista de datos de
salida de los datos simulados con los observados (Ritchie y Godwin, 1991), los
datos del archivo A corresponden a informacién del final del ciclo como el

rendimiento promedio obtenido en la cosecha (Hunt, 2006).



Datos promedio observados en las fechas de muestreo (.ccT)
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Los valores de las variables del archivo T corresponden a datos de los

tratamientos durante el crecimiento del cultivo (Cuadro 3) (Hunt, 2006).

Cuadro 2. Datos experimentales requeridos por el archivo A.

Variable Descripcion
TRNO Numero de tratamiento
HWAM Rendimiento de grano a madurez (kg ha')
HWUM Peso seco de cada unidad cosechada (g)
H#AM Numero de granos por metro cuadrado a madurez (# m2)
H#UM Numero de granos cosechados por unidad de planta a la madurez
LAIX Méaximo indice de area foliar
CWAM Peso seco de la biomasa aérea (hojas + tallos + granos) (kg hat)
BWAH Peso seco del rastrojo (tallos + hojas) en (kg ha?)
ADAT Fecha de antesis (dia juliano)
MDAT Fecha de madurez fisiolégica (dia juliano)
HIAD indice de cosecha

Cuadro 3. Datos experimentales requeridos por el archivo T.

Requeridos Descripcion

TRNO Numero de tratamiento

DATE Fecha (dia juliano)

LAID indice de area foliar

SWAD Peso seco del tallo (kg ha't)

GWAD Peso seco del grano (kg hat)

LWAD Peso seco de la hoja (kg ha?)

CWAD Peso seco de la biomasa aérea (kg hat)
T#AD Numero de tallos (# m?2)

SWTD Contenido de humedad en el perfil (mm)
HWUD Peso de un grano (grs)
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Datos requeridos para calibrar DSSAT

El software tiene la aplicacion para representar diferentes situaciones y facilitar
al usuario la comparacién de las bases de datos de ahi la confiabilidad de las
observaciones, no hay un procedimiento automatizado para la calibracion, los
cambios deben hacerse de forma manual por el usuario (Thorp et al., 2008).

La calibracion implica la caracterizacién genotipica del cultivar a través de los
coeficientes genéticos, el célculo y medicidn estos coeficientes se realizan sin
limitacion hidrica y/o nutricional, la informacion como la fecha de madurez y
antesis, biomasa a la madurez, peso de granos, numero de granos por m?2y por
espiga se determinan cuando el manejo es en condicion Optima se puede
considerar la variabilidad climatica (distintas fechas de siembra) con el objetivo
de conocer el comportamiento del cultivo en un amplio rango de escenarios
(Langensiepen et al., 2008),

El procedimiento de calibracion del modelo CERES consiste en ajustar los
parametros genéticos para minimizar la diferencia de los valores medidos con
los simulados (Thorp et al., 2008), los coeficientes genéticos influyen en la
aparicion de las etapas de desarrollo, mediante la manipulacion de estos, se
puede encontrar las fechas en las cuales se presentaron los eventos
fenolégicos como la expansion del area foliar, produccion de biomasa
(rendimiento del grano y los componentes de la planta) (Arora et al., 2007,
Rezzoug et al., 2008), ademas también se ajustan los parametros de “ecotipo” y
“‘especie” aunque la mayoria de la literatura se ha centrado solamente en
determinar los coeficientes genéticos (Andarzian et al., 2015). En la calibracion
es necesario incluir experimentos con limitacion en diferentes niveles, para
tener mediciones con mayor grado de detalle de la distribucién de las raices,
contenido de humedad y nitrégeno en el perfil del suelo durante todo el ciclo del

cultivo (Guevara, 2007).
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Evaluacion y validaciéon del modelo

Es esencial el registro de informacion necesaria para la operacion del modelo
en especial la informacion de campo para los aspectos que se vayan a validar,
con datos experimentales que permitan evaluar al modelo en un amplio rango
de ambientes (Barbieri et al., 2008).

Para la evaluacion del modelo se considera la comparacion de los datos de
salida de lo anteriormente calibrado frente a los datos reales, para determinar la
exactitud y precision de la simulacién en conveniencia del propdsito previsto,
para conocer las bondades del uso de esta herramienta de simulacion al
cuantificar la diferencia de los valores medidos y simulados (Valizadeh et al.,
2014).

Los valores de las simulaciones calculados por el modelo y los datos
observados en campo (acumulacién de biomasa, peso de granos, numero de
granos por espiga y por m?) en el tratamiento control y en los tratamientos
optimos se utilizan para probar la capacidad predictiva del modelo, la validez de
las simulaciones se miden con el coeficiente de determinacion (r?),
comparando los datos medidos contra los simulados. El error relativo medio
cuadrado (RMSE) se utiliza para resumir la diferencia de medias (Langensiepen
et al., 2008).

Simulacién en cereales

El modelo CERES ha sido probado en una amplia gama de entornos alrededor
del mundo (Arora et al., 2007; Rezzoug et al., 2008; Singh et al., 2008; Palosuo,
etal., 2011; Wu et al., 2013; Valizadeh et al., 2014; Andarzian et al., 2015).

En la Universidad Agricola Punjab, Ludhiana, India, se utilizé el modelo CERES
v4. se evalué la respuesta del rendimiento al entorno con limitacion de agua y
régimenes de fertilizacion nitrogenada. Con datos de 5 ciclos del cultivo
comprendidos entre los afios 2000-2005, el tamafio de las parcelas fue de 10 x
20m con surcos de 0.20m y una densidad de siembra de 100 kg ha. Los datos

medidos con los simulados mostraron coherencia en las diversas condiciones
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de los tratamientos, estuvieron muy relacionados en los dias en que se
presentaron las etapas fenoldgicas, acumulacion de biomasa y el rendimiento,
en este Ultimo se encontré una disminucién en el rendimiento potencial de 5.9
ton ha! en 2000-2001 a 4.7 ton ha* en 2004-2005 (Arora et al., 2007).

En el Departamento de Ciencias Biolégicas y Agricolas, de la Universidad lbn
Khaldoun, en Tiaret, Algeria se realiz6 la siembra de nueve cultivares de trigo
en el mes de diciembre durante los afios 2001, 2002 y 2003 con el objetivo de
encontrar los coeficientes genéticos con la utilizacion del software DSSAT. El
modelo dio buenas predicciones de desarrollo del cultivo y rendimiento del
grano para las diferentes variedades (Rezzoug et al., 2008).

En el Instituto de Investigacion Agricola en Nueva Dehli, India, con informacion
de los afios 2000-2001, se validé el modelo CERES para predecir el crecimiento
y rendimiento del trigo bajo diferentes condiciones de riego (4, 3 y 2 riegos
durante el establecimiento del cultivo) y fertilizacion nitrogenada (0, 60, 90, 120
y 150 N), considerando 6ptimo el tratamiento del régimen de 4 riegos con
fertilizacion de 150 kg ha?! de N. Las estimaciones en las fechas de
emergencia, floracion y madurez fueron satisfactorias, en lo correspondiente al
rendimiento la prediccion general también fue satisfactoria con un R? de 0.88
(Singh et al., 2008).

En el noreste, centro y sur de Europa, se realiz6 una investigacioncon la
utilizacion de 8 modelos aplicables a trigo, del ciclo otofio-invierno. Dentro de
los modelos utilizados se encontré al paguete DSSAT, el cual fue de los que
presentd el mejor desempefio para estimar el rendimiento al presentar los
RMSE mas bajos y uno de los indices de concordancia mas altos en
comparacion con los demas. En términos generales se encontré que los
modelos difieren de los algoritmos que aplican, por lo tanto, no se puede
asegurar que uno sea mejor que otro. Los resultados demostraron que la
aplicacion de modelos de simulacién con una calibracion limitada, conduce a un
alto grado de desconfianza por lo que para obtener resultados mas reales, es

necesario especificar caracteristicas de los cultivos (Palosuo, et al., 2011).
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En el distrito de Chaohu, en la provincia de Anhui, de China, se realizd6 una
investigacion con el objetivo de simular el efecto de diferente fecha de siembra,
densidad de poblacion y niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el
rendimiento de trigo de la variedad Yangmai — 13. Se utiliz6 el sistema DSSAT
v4.0, las calibraciones se efectuaron con los datos de campo de tres afios
(2007-2010) y se basaron en las diferentes etapas de crecimiento, indice de
area foliar y rendimiento, asi como las pérdidas de nitrégeno. Se obtuvo un 0.95
de eficiencia del modelo para simular las etapas de crecimiento, 0.85 en el
indice de éarea foliar y 0.92 en el rendimiento, indicando que los datos
simulados coincidieron con los datos medidos y la capacidad del modelo de
simular de manera eficiente de acuerdo a las condiciones del sitio experimental.
También se encontré un incremento en el rendimiento con densidades de
siembra menores (80 a 100 plantas / m?) y a fechas tempranas (mediados de
octubre) y con densidades de 250 y 300 plantas/ m? fue mejor el rendimiento
en las siembra del mes de noviembre. Se encontré6 un incremento en el
rendimiento con el N aplicado en cantidades adecuadas, pero cuando es un
exceso resultd en pérdidas, por lo que se debe buscar una estrategia para
optimizar el usos de fertilizantes nitrogenados (Wu et al., 2013).

Se utilizaron tres periodos de tiempo: 2020, 2050 y 2080 (tres posibles
escenarios), para generar datos climaticos se utilizé informacion histoérica de los
afios 1975-2010. Se encontr6é que los incrementos de temperatura provocarian
el crecimiento acelerado de las etapas y una disminucién de la produccion
(Valizadeh et al., 2014).

En el sur de Khuzestan Iran, lugar caracterizado por altas temperaturas, se
utilizd el modelo CERES-Trigo en la variedad Chamran, con el objetivo de
encontrar la fecha de siembra mas adecuada para el cultivo en la obtencién de
mayores rendimientos. El cultivo se sembré en 1999 a 2005 de 4 estaciones,
para determinar la fecha de siembra 6ptima en los diferentes lugares. El ajuste
entre el rendimiento simulado por el modelo y observado fue bueno, los indices
obtenidos fueron RMSE con 0.58 (por dia), el RMSE normalizado de 11.8%, el indice

de concordancia de 0.71, r2 de 0.97, encontrdndose una buena simulacién de

rendimiento de grano.
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Produccién del cultivo de trigo en México

En México entre los estados de Tlaxcala y Puebla, se utilizaron las variedades
de trigo cristalino Topacio C-98, Gema C-2004 y Jupare C-2001, durante el
ciclo primavera-verano del afio 2006, en tres diferentes localidades con una
altura aproximada de 2,500 msnm, bajo la modalidad de temporal,
encontrandose que el trigo macarronero de la variedad Jupare tuvo la mejor
respuesta de adaptacion con rendimiento entre 3 y 3.5 ton ha, aunque cabe
mencionar que estas variedades fueron generadas para las condiciones de

riego (Villasefior et al., 2011).

Produccion de trigo en Coahuila

En Coahuila, en el afio 2015 se sembraron 7, 630 hectareas bajo la modalidad
de riego con un rendimiento promedio de 3.57 ton ha, la mayor superficie se
encuentra en el centro- norte del estado, 7, 219 has en los distritos de Acuiia y
Frontera y el resto en otros municipios), el municipio de Nava con 3,280 has es
el que presenta mayor superficie destinada a este cultivo y con un rendimiento
de 3.60 ton ha?, una de las principales variedades sembradas es la Jupare
C2001 (SIAP, 2015), este rendimiento puede considerarse bajo comparado
con el rendimiento obtenido en otras regiones del pais bajo riego (Moreno et al.,
2010), por lo cual se requiere establecer estrategias de manejo para
incrementar el rendimiento de este cultivo en el estado. El modelo CERES-
Trigo puede ser una herramienta de gran utilidad para simular la respuesta de la
variedad de trigo duro Japare C2001 en diferentes escenarios de manejo y
condiciones ambientales, por consiguiente el tiempo de desarrollo de nuevas

estrategias de manejo agricola puede ser acortado considerablemente.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion y descripcion del experimento

La investigacion se llevd a cabo en la Unidad Buenavista de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, México (Figura 7). Geograficamente
se localiza entre las coordenadas 25° 21'5"N y 101°1'47"W.
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Figura 3. Localizacion geografica del area de estudio.

Tratamientos y condiciones de manejo

Se evaluaron dos diferentes fechas de siembra en el ciclo invierno-primavera
2015-2016, en la primera siembra se evaluaron dos regimenes de riego y en la
segunda tres (Cuadro 4).

En la primera fecha de siembra el cultivo tuvo un ciclo de 163 dias para
alcanzar madurez fisiolégica, y en la segunda fecha de siembra el ciclo fue de
150 dias. El experimento se realizé bajo el disefio de bloques al azar, con
cuatro repeticiones. Cada tratamiento de riego estuvo ubicado en una parcela
de 10 m de ancho y 30 m de largo, la cual se dividi6 en cuatro unidades
experimentales o repeticiones. Se utilizo la variedad Japare C2001, trigo duro o
cristalino que es la mas utilizada por los productores de la regién norte del
estado, se sembro en lineas separadas a 0.20 m, con una densidad de siembra
de 170 kg ha? y en promedio 250 plantas m? emergidas. La fertilizaciéon para

todos los tratamientos fue de 170-90-00, previo a la siembra se suministro la
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dosis 100-90-00 (N-P-K; kg ha?) y el resto del nitrébgeno en la etapa de
amacollo, la aplicacion se realiz6 manualmente, en lineas a una distancia de
0.20 m. La fuente de nitrogeno fue el sulfato de amonio granulado (20.5 % N)y
del fosforo el superfosfato simple granulado (20 %).

El riego se efectué por el método de aspersion, inicialmente a todos los
tratamientos se dio un riego de presiembra de 30 mm que se complement6 con
un riego a la emergencia de 50 mm, posteriormente los riegos se efectuaron en
las etapas fenologicas de: fase amacollo, encafie, espigado, floracion y llenado
del grano en la primera siembra en la segunda siembra en las fases de
amacollo, encafie, espigado y floracién, debido a que el ciclo se acorto y para
evitar problemas de acame, que ocurrieron en las parcelas de los tratamientos 1
y 2, por lo cual en estos dos tratamientos los riegos a partir del espigamiento se
debieron aplicar en varios dias La cantidad total aportada durante estas fases a
los diferentes tratamientos fueron T1l= 650 mm, T2=459 mm, T3=380 mm |,
T4=323 mmy T5=245 mm.

Cuadro 4. Tratamientos y condiciones de manejo evaluados en la investigacion

Tratamiento Requerimiento de riego (%) Fecha de siembra
1 100 18 de noviembre de 2015
2 70 18 de noviembre de 2015
3 100 15 de diciembre de 2015
4 85 15 de diciembre de 2015
5 60 15 de diciembre de 2015

Los muestreos e identificacion de las etapas fenolégicas se realizaron
semanalmente. El area foliar se determin6 tomando 5 plantas por repeticion, se
utilizé el método de Stickler et al., (1961) y para determinar el indice de area
foliar se consider6 el método de Fageria y Santos (2008). Para determinar la
acumulacién de materia seca, se cortdé 0.50 m de surco separando tallos, hojas
y espigas (cuando aparecieron), se colocaron en un horno de secado a 65°C
durante 48 horas, se pesaron y posteriormente se calculd la acumulacion de

biomasa parcial y total en kg ha. Para determinar el contenido de humedad del
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suelo se utilizé el método gravimétrico (Radulovich, 2009), a estratos de 0.20 m
hasta una profundidad de 0.80 m. Para estimar el rendimiento e indice de
cosecha se corté 25 m? por repeticion, se contabilizaron las espigas de cada
muestra y se peso la materia seca total, posteriormente se trillé y peso el grano
obtenido por muestra para estimar el rendimiento en kg ha, para cada muestra
se tomaron 100 granos para referencia peso y ademas se seleccionaron 20
espigas por repeticion para contabilizar el nimero espiguillas y de granos por
espiga y su peso, cifras requeridas por el modelo.
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Figura 4. Representacion esquematica del tamafio de las parcelas

experimentales (tratamientos).

Informacién climéticay de suelo

En la presente investigacion se utilizo el DSSAT v 4.5 (Hoogenboom et al.,
2010), el cual necesitdé informacion climatica (Cuadro 5) obtenida de la
estacion climatica de la CONAGUA (Comision Nacional del Agua)
localizada a 350 m del area de estudio, ademas antes de la siembra se
realiz6 un analisis de suelo para obtener las propiedades fisico—
quimicas, el cual fue realizado en el Departamento de riego y drenaje de la
Universidad, la textura del suelo es franco arcilloso (Cuadro 6) y se encontré el
contenido inicial de nitrogeno, fosforo y potasio de las parcelas antes de la

fertilizacion (Cuadro 7).
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Cuadro 5. Valores promedio climatologicos de noviembre 2015 a mayo 2016.

Datos/ Meses  Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Rad. (MJm?/dia) 14.19 13.02 15.07 18.68 18.35 22.23 22.45
Max. Temp. (°C) 22.17 18.54 16.34 21.31 22.40 26.46 28.67
Min. Temp. (°C) 8.24 5.51 1.86 5.09 8.70 1112 13.63
Lluvia (mm) 0.12 0.00 0.75 0.00 0.95 0.80 2.15
Vel. V (km/dia) 227.60 271.29 213.61 213.00 259.48 265.30 350.06
Horas luz (hrs) 6.83 6.70 7.90 9.14 7.16 8.64 8.32
Evap. (mm/dia) 3.32 3.79 2.86 4.82 5.23 6.28 6.02
HR (%) 62.57 53.94 54.23 42.72 49.13 50.50 60.84

Cuadro 6. Variables de las propiedades fisicas y quimicas del suelo requeridas

por el modelo DSSAT para el sitio experimental en Saltillo, Coahuila, México.

Materia
Perfil Arcilla Limo Arena organica pHen PMP” cc’ Sat." Densidad
aparente
(cm) (%) (%) (%) (%) agua (Mm% (M3m3)  (M3m3) (g cm3)
00-20 36.80 23.10 40.00 3.10 6.90 0.14 0.28 0.54 1.20
20-40 37.80 23.00 39.00 2.90 6.90 0.14 0.28 0.54 1.20
40-60 36.90 23.80 39.40 2.70 6.90 0.14 0.28 0.54 1.20
60-80 38.40 2230 39.30 2.30 7.10 0.14 0.28 0.54 1.20

Cuadro 7. Contenido de nitrégeno, fosforo y potasio del suelo correspondiente a

cada tratamiento.

Tratamiento N (%) P (kg ha) K (kg hat)
T1 0.095 15.08 203.62
T2 0.138 15.20 148.5
T3 0.138 30.06 491
T4 0.203 6.86 +900
T5 0.129 19.70 456
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Calibracion del modelo

Para calibrar el modelo es importante proporcionarle datos de campo,
acumulacion de materia seca (en kg hat), indice de area foliar, cultivo, manejo
del cultivo (fertilizacién, riegos, densidad de plantas, condiciones iniciales,
método de labranza y siembra, fechas de emergencia, antesis y madurez
fisiologica y cosecha (Jones et al., 2003; Wang et al., 2012; Valizadeh et al.,
2014).

La calibracion de los coeficientes genéticos para la variedad Jupare C2001 se
bas6 en el tratamiento en condicién Optima. El primer paso fue calcular P5 en
grados dias de desarrollo, considerando el promedio de las temperaturas
maximas y minimas diarias y restando la temperatura base (para trigo 0 °C)
(Prabhakar et al., 2007) de la misma manera PHINT, solamente que la suma en
GDD se divide entre el maximo namero de hojas que aparecieron durante la
etapa vegetativa, se considerd que P1V se presenta después de la germinacion
y representa las temperaturas bajas que requiere la planta para comenzar a
producir espiguillas y para P1D para el caso de trigo, es de dia corto (Wang y
Engel,1998). Hunt et al., (1993) calcularon G1 con informacion a la antesis en la
formacion de espiguillas, para los coeficientes G2 y G3 se estimaron con la
informacion recopilada de los muestreos de la cosecha, la combinacién de los

parametros se realizd mediante el método de pruebay error.

Evaluacién estadistica del modelo

Los resultados de la simulacion fueron evaluados estadisticamente para medir
la capacidad del modelo, para lo cual se calculé el coeficiente de determinacién
(R?) para cada simulacion (Ecuacion 3) y el indice de Willmott (d) o indice de
concordancia (Ecuacion 2) que indica la precision de la simulacién, para el
caso de estos indices cuando el valor es mas cercano a 1, es mejor la relacion
entre las dos variables que se comparan y viceversa (Willmott, 1985), ademas
la raiz del error cuadrado medio (RMSE) que ilustra el error de la prediccion del

modelo (Ecuacién 1), para los datos medidos y simulados, cuanto menor sea
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este valor indica que el desempefio del modelo para la simulacién es mejor
(Wallach, 2006) y para cuantificar las diferencias de los valores simulados y
observados se utilizo el error %, conocido como diferencia porcentual (Formula
4), dénde un valor positivo indica el grado de sobreestimaciéon del modelo y un
valor negativo el grado de subestimacion de la simulacion (LeBlanc, 2004; Wu
et al., 2013).
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Donde P; y O0; son los valores simulados y observados de las variables de
estudio, n es el nimero de observaciones y O es la media de los valores

observados.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Coeficientes genéticos obtenidos de la calibracién

Los coeficientes genéticos fueron calculados y calibrados para el cultivo de trigo
variedad Jupare C2001 de acuerdo a Hodges y Ritchie (1991). La combinacion
de los pardmetros genéticos con mejor ajuste en la simulacion del crecimiento y
rendimiento se presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8. Valores de los coeficientes genéticos obtenidos para la variedad
Jupare C2001.

Coeficientes genéticos

Cultivar
P1V P1D P5 Gl G2 G3 PHINT
Japare
130 466 33 23 7 100
C2001

Desarrollo fenolégico

Los resultados de la simulacion de la fenologia del cultivo, mostraron que para
los dos tratamientos de la primera fecha de siembra (T1 y T2) el modelo
sobrestimo los dias para alcanzar las etapas de floracionen +5a+ 8 diasy la
madurez en + 7 a + 11 dias (Cuadro 7). En los tratamientos de la segunda
fecha de siembra (T3, T4 y T5) el modelo subestimé los dias a la floracién y a la
madurez en un rango de -2 a -12 dias (Cuadro 9). Wu et al. (2013) obtuvieron
resultados similares al evaluar el modelo en trigo en el este de China, los
autores indicaron que con diferencias en estos rangos se puede considerar un
buen ajuste del modelo. Dettori et al. (2011) reportaron diferencias de entre — 9
y + 1 dias en antesis cercanos a los valores obtenidos en esta investigacion.
Ottman (2008) citd la importancia de los coeficientes genéticos adecuados para
disminuir el error en la simulacion de la floracion. Bannayan et al., (2003)
reportaron diferencias similares en la antesis a las mostradas en esta

investigacion.
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Cuadro 9. Desarrollo fenolégico simulado y observado (en dias después de la

siembra) para los cinco tratamientos del cultivo de trigo variedad Jupare C2001.

Floracion (DDS) Madurez (DDS)
Desarrollo
Diferencia Diferencia
fenolégico
Sim.* Obs.* Diferencia (%) Sim. Obs. Diferencia (%)
T1 137 132 5 +3.8 170 163 +7 +4.29
T2 137 129 8 +6.20 170 159 +11 +6.92
T3 113 125 -12 -9.60 144 153 -9 -5.90
T4 113 123 -10 -8.1 144 150 -6 -4.00
T5 113 120 -7 -5.8 144 146 -2 -1.40

*Sim.=simulado; Obs.=observado; DDS=dias después de la siembra.

Simulacién del rendimiento y sus componentes a la cosecha

La simulacion del rendimiento del grano y peso de grano para los tratamientos
T3 y T4 mostr6 un buen ajuste entre valores simulados y observados, las
diferencias porcentuales estuvieron dentro de un rango + 0.4 a + 7.9 % para
rendimiento de grano y de 0 % a 11.53 % para peso de grano (Cuadro 10). El
tratamiento T3 también tuvo un buen ajuste en el numero de granos por m? (+
4.05). Estos resultados concuerdan con los de Singh et al. (2008) quienes
encontraron un buen ajuste en la simulacion del rendimiento de trigo evaluando
diferentes condiciones de manejo en riego. El modelo sobrestimé por
porcentajes elevados el rendimiento de grano en los tratamientos de la primera
fecha de siembra (T1 y T2) y en la segunda fecha en T5, mostrando que el
modelo no tuvo la capacidad de simular las condiciones que influyeron en un
menor rendimiento en condiciones reales, debido a diferente fecha de siembra o
a un déficit de riego o menor disponibilidad de agua en el suelo. EI modelo
simula un nimero elevado de granos por m? que son los que determinan el
rendimiento elevado en estos tratamientos. Langensiepen et al. (2008) en el
norte de Alemania reportaron que el modelo subestima y sobrestima el
rendimiento de grano en trigo, y citan que la magnitud error no permite la

aplicacion préactica del modelo. Lal et al. (1998) presentaron una situacion
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similar en la que CERES-Trigo sobreestima el rendimiento. Resultados
similares fueron reportados por Moreno y Weiss (2004) encontraron que el
modelo sobreestim6 un 10 % el rendimiento, aunque subestimo el peso de un
grano en un —11.45 %. Dettori et al. (2011) reportaron valores similares en la
simulacion de peso de un grano.

En la presente investigacion se obtienen los mayores rendimientos en la
segunda fecha de siembra. Mavromatis (2014) encontré que con la fecha de
siembra adecuada es posible obtener mayores rendimientos a causa de la
influencia de factores agroclimaticos y recomendé como una estrategia a la
modelacion regional.

Cuadro 10. Valores simulados y observados de rendimiento, peso de un grano y
granos a la cosecha por m?, en los 5 tratamientos del cultivo de trigo variedad
Juapare C2001.

Rendimiento kg ha* Peso de un grano (mg) Granos por m? (kg ha?)
Trat.*

S Obs.* Dif* (%) Sim.* Obs.* Dif (%) Sim.* Obs.* Dif (%)
im.*

T1 8759 3950 +121.74 23 18 +27.78 38081 23166 +64.38
T2 8280 4225 +95.98 23 21  +9.52 36001 18440 +95.23
T3 7221 6979 +0.40 23 23 0.00 31562 30343 +4.05
T4 7122 6600 +7.90 23 26 +11.53 31128 25062 +24.20
T5 6008 4525 -32.77 23 17 +35.29 26262 25885 +4.30

*Trat.=tratamiento; Sim.=simulado; Obs.=observado; Dif.=diferencia.
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Simulacién de la materia seca total

En los cinco tratamientos el indice de concordancia (d) y el coeficiente de
determinacién (R?) son elevados, superiores a 0.9 observandose un buen ajuste
entre valores simulados y observados en la mayor parte del ciclo del cultivo
(Cuadro 11), el tratamiento T4 presenta el menor RMSE=1239 kg ha™! indicando
la mejor simulacion, las mayores diferencias entre valores simulados y
observados se presentan al final del ciclo, como se muestra en la Figura 5,
donde el modelo subestima la materia seca total en los tratamientos T1, T2,T3,
y T5 (Figura 5), en los valores promedio simulados y observados T1, T2y T3 el
modelo subestima el peso de de la materia seca total (Cuadro 11), y a la
cosecha el modelo subestimé lo obtenido en todos los tratamientos (Cuadro
12). Langensiepen et al. (2008) encontraron valores de RMSE de 3.2 ton ha',
cifra mayor a la presentada en este estudio por lo que se considera que el
modelo es una herramienta adecuada para la estimacion de la materia seca

total.
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Figura 5. Materia Seca Total (MST, kg ha') observado y simulado durante el
ciclo del cultivo, calibrados en el modelo CERES-Wheat para el cultivar Jupare
C2001. T1 (a); T2 (b); T3 (c); T4 (d); T5 (e).
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Cuadro 11. Comparacion de promedios observados y simulados durante el ciclo

del cultivo en materia seca total (kg ha™), coeficiente de determinacion (R2),

cuadrado medio del error (RMSE) e indice de concordancia (d).

Tratamientos

Materia seca total

Media Media
_ 2 d RMSE
observada simulada

T1 () 9225 7651 0.94 0.95 2461
T2 (b) 7994 7417 0.91 0.97 1636
T3 (c) 7076 6960 0.92 0.96 2102
T4 (d) 6462 7041 0.95 0.98 1239
T5 (e) 6524 6246 0.93 0.96 1774

Cuadro 12. Valores absolutos simulados y observados de la materia seca total a

la cosecha para los cinco tratamientos.

Materia seca total (kg ha?)

Tratamientos Relacion
Simulados Observados Diferencia
(%)

T1 15790 21 462 -5672 —16.00
T2 14954 14962 -8 —0.05
T3 15071 16917 -1846 —-10.91
T4 15171 16688 -1517 —-9.09
T5 13192 14562 -1370 —-9.40
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Simulacién del indice de area foliar

Para indice de area foliar en T3, T4 y T5 se obtuvo el mejor ajuste de los datos
simulados con los observados (Figura 6) (R*>> 0.81, d>0.85 y el RMSE entre
0.76 y 1.59) (Cuadro 13). En los tratamientos T1 y T2 el ajuste no fue bueno, los
valores de R? fueron bajos (0.47 y 0.49) y los de RMSE fueron altos (2.22 y
2.29) (Cuadro 13). En el maximo indice de area foliar para los tratamientos
T1,T3,T4 y T5 los valores simulados fueron muy cercanos a los observados
(Cuadro 14), no asi en T2 donde las diferencias son elevadas. Resultados
similares a T3, T4 y T5, fueron reportados por Andarzian et al. (2015) que
encontraron que aun con diferencias de esta magnitud la simulacién es
aceptable. Singh et al. (2008) encontraron que el modelo subestimo el indice de
area foliar en —15.63 % para un tratamiento en condicion 6ptima, cifra mayor a
la reportada en la presente investigacion para el tratamiento optimo (Cuadro
14).

El mejor ajuste de los tratamientos es en la segunda fecha de siembra (T3, T4y
T5) los coeficientes genéticos se obtuvieron con el tratamiento T3, en
comparacion con los de la primera siembra (T1 y T2), los datos indican que no
se simula con precision, aunque los datos simulado en la fenologia y
crecimiento del cultivo en la primera siembra son aceptables.

Wu et al. (2013) reportaron la obtencion de indices de area foliar menores a los
obtenidos en esta investigacion, aun cuando el cultivo se manej6é bajo
condiciones Optimas, ellos citan modelo es una herramienta Gtil para diferenciar

las condiciones de suelo y clima de la regidon de estudio.
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Figura 6. indice de &rea foliar observado y simulado, calibrados en el modelo
CERES-Wheat para el cultivar Japare C2001. T1 (a); T2 (b); T3 (c); T4 (d); T5

(e).
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Cuadro 13. Comparacion de valores promedio observados y simulados de
indice de area foliar durante el ciclo del cultivo, coeficiente de determinacion

(R?), cuadrado medio del error (RMSE) e indice de concordancia (d).

indice de area foliar

Tratamientos

Media Media

observada simulada R d RMSE
T1 4.07 4.47 0.49 0.83 2.22
T2 3.41 4.32 0.47 0.79 2.29
T3 4.36 3.90 0.89 0.95 0.88
T4 3.82 4.03 0.90 0.96 0.76
T5 4.36 3.21 0.81 0.85 1.59

Cuadro 14. Valores del maximo indice de area foliar observado y simulado para

cada tratamiento del cultivo de trigo variedad Jupare C2001.

Maximo indice de area foliar

Tratamientos

. Diferencia
Simulados Observados
(%)
T1 () 9.2 8.6 +6.98
T2 (b) 9.0 6.5 +38.46
T3 (c) 7.8 8.4 -7.14
T4 (d) 8.2 8.4 +2.38

T5 (e) 6.9 7.3 -5.48
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Simulacién de materia seca en hojas

En la simulacion de peso seco de hojas durante el ciclo del cultivo, los
tratamientos T3 y T4 mostraron un buen ajuste de los datos simulados con los
observados (Figura 7), con valores de R?=0.85y 0.89, valores de d = 0.90 y
0.93 y los valores de RMSE de 718 y 615 kg ha! (Cuadro 15). En T5 el ajuste
fue menor con valores de R?=0.72, valores de d =0.78 y el valor de RMSE =
1020 kg ha! (Cuadro 15). Los tratamientos T1 y T2 tuvieron un bajo ajuste, en
la mayor parte del ciclo el modelo subestimé el peso seco de hoja, los valores
de los indicadores fueron R? = 0.74 y 0.57, valores de d = 0.78 y 0.72 y los
valores de RMSE de 1393y 1499 kg ha! (Cuadro 15).

Singh et al. (2008), reportaron que el modelo subestimé6 en todos los
tratamientos la acumulacion de materia seca y explicaron como posible causa
un error en la particion de la biomasa.

Bannayan et al., (2003), encontraron una tendencia del modelo a subestimar la
produccion de biomasa en casi todos sus tratamientos y lo atribuyen a un
desajuste en los parametros de produccion del dosel como lo es el area
especifica (area peso™), a los coeficientes de particién de biomasa, a la tasa de
senescencia 0 a la absorcion de la radiacion solar para la produccion de
biomasa. Langensiepen et al. (2008) encontraron errores en la prediccion del
rendimiento y la acumulaciéon de materia seca (biomasa), le atribuyeron esto a
las diferencias de tiempo (clima) y la combinacion de coeficientes genéticos

utilizados en la calibracion.
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Figura 7. Materia seca parcial en hojas (MSH, kg ha') observado y simulado,
calibrados en el modelo CERES-Wheat para el cultivar Japare C2001. T1 (a);

T2 (b); T3 (c); T4 (d); T5 (e).
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Cuadro 15. Comparacion de valores promedio observados y simulados de
materia seca parcial en hojas durante el ciclo del cultivo, coeficiente de

determinacion (R?), cuadrado medio del error (RMSE) e indice de concordancia

(d).

Materia seca parcial en hojas

Tratamientos

Media Media

observada simulada R ‘ RMSE
T1 2993 1798 0.74 0.78 1393
T2 2901 1719 0.57 0.72 1499
T3 2420 1814 0.89 0.90 718
T4 2241 1863 0.85 0.93 615
T5 2183 1455 0.72 0.78 1020

Simulacién del balance de agua en el suelo

En la simulacion del contenido de humedad de los tratamientos durante el ciclo
del cultivo los T3, T4 y T5 mostraron mejor ajuste (Cuadro 16) (R>> 0.56,
d>0.69 y el RMSE entre 13.72 y 24.30 mm), la simulacion del comportamiento
en los tres tratamientos presenta una tendencia similar a los valores observados
(Figura 8), el menor ajuste se presenta en T1 y T2 al final del ciclo donde el
modelo sobrestimo el contenido de agua en el suelo (Figura 8) con R> de 0.31y
0.28, d de 0.61 y 0.73, RMSE de 28.47 y 27.84 mm respectivamente (Cuadro
16). Esta sobrestimacion puede deberse a que la evapotranspiracion calculada

por el modelo fue menor que la obtenida por el cultivo.
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del cultivo (mm), calibrados en el modelo CERES-Wheat para el cultivar Jupare
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Cuadro 16. Valores promedios observados y simulados del contenido de agua

en el suelo durante el ciclo del cultivo (mm) coeficiente de determinacion (R?),

cuadrado medio del error (RMSE) e indice de concordancia (d).

Tratamientos

Balance de agua en el suelo

Media

Media

observada simulada 2 d RMSE
T1 174 191 0.31 0.61 28.47
T2 164 172 0.28 0.73 27.84
T3 213 203 0.70 0.82 13.72
T4 188 201 0.56 0.69 20.00
T5 193 182 0.66 0.86 24.36
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron los coeficientes genéticos para la variedad de trigo Jupare C2001
con el tratamiento en condicibn de manejo Optima en la segunda fecha de
siembra. En los tratamientos de la segunda fecha de siembra el modelo simulé
con buen ajuste, etapas de desarrollo del cultivo, asi como el rendimiento de
grano, materia seca total, indice de éarea foliar, materia seca en hojas y
contenido de agua en el suelo, no asi en los tratamientos de la primera siembra,
donde el modelo tuvo una baja prediccion en la simulacién de rendimiento de
grano, materia seca total, indice de area foliar y materia seca en hojas, lo cual
mostraria que los coeficientes genéticos obtenidos para una fecha de siembra,
no son adecuados para efectuar la simulacion aceptable en la otra fecha de
siembra o ambiente, lo cual podria limitar su uso como herramienta de

prediccidn bajo otras condiciones ambientales.
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