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Los modelos biofisicos de simulacion son una alternativa para
predecir eventos importantes en un cultivo, y son una herramienta
para investigar procesos en todo tipo de sistemas.

Los modelos biofisicos de simulacion ayudan a tomar decisiones
anticipadas de las practicas de manejo con lo que ayudan a reducir
los costos de produccion en sistemas productivos. En sistemas
agricolas, juegan un papel importante porque explican los
mecanismos fisiologicos de los cultivos en funcion del sistema clima.

Los objetivos planteados en este trabajo fueron: -Construir y
evaluar con el programa Stella, modelos biofisicos de simulacion del
crecimiento, desarrollo y produccion para los cultivos de maiz
(JAGUAN), cebada (Narro-95-02), triticale (AN-31-B), trigo (AN-239)
y avena (Cuauhtémoc) -Calibrar el programa DSSAT mediante
coeficientes genéticos para las variedades de maiz (JAGUAN) y
para cebada (Narro-92-05), triticale (AN-31-B) trigo (AN-239), vy -
Evaluar el modelo de alfalfa ALFAMOD propuesto por Rojas (2008).

Los trabajos experimentales se desarrollaron en el campo agricola
de una unidad de produccion en la comunidad “El Prado” y en el
campo experimental de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, ubicados en el municipio de Galeana, Nuevo Ledn, México.

El maiz se sembr6 el 21 de mayo de 2008, en este cultivo se
establecieron tres niveles de fertilizacion con tres densidades de
poblacion, el ciclo de este cultivo concluyo el 31 de octubre de 2008.
Para el maiz y los cultivos de invierno se evaluaron las variables:
materia seca parcial aérea, materia seca parcial en hoja, materia
seca parcial en tallo e indice de area foliar. Estas variables se

utilizaron para calibrar el programa DSSAT.
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En los cereales de invierno se utilizaron los cultivos de cebada
(Narro-95-02), triticale (AN-31-B), trigo (AN-239) y avena
(Cuauhtémoc). La siembra se realiz6 el 15 de noviembre de 2008 en
una superficie de 2500 m? para cada uno de los materiales y una
densidad de siembra de 160 kg/ha. Dentro de cada cultivo se
establecieron 15 parcelas de 16x10 m. Los muestreos se realizaron
cada 14 dias durante el ciclo del cultivo (15/11/2008-17/04/2009).

El cultivo de la alfalfa se establecio el 7 de marzo de 2007 con la
variedad cuf-101. La siembra se realizo al voleo con una densidad
de 35 kg/ha, la toma de datos (cortes) comenzo el 26 de junio del
mismo afo, este cultivo se muestreo durante dos afos
consecutivos. Las variables evaluadas fueron: Materia seca parcial
aérea, Numero de hojas, Altura, indice de area foliar, Proteina
cruda, Fibra detergente &acido, Fibra detergente neutral vy
Rendimiento anual. Estos resultados se utilizaron para evaluar el
modelo ALFAMOD en su version estocastica y ALFAMOD en su
version deterministica.

Para simular las variables de estudio en cereales de invierno,
maiz y alfalfa se utilizO el programa STELLA. Los resultados
obtenidos en la simulacién son cercanos a los observados en campo
con coeficientes de determinacion (R?) entre los valores observados
y simulados superiores a 0.9. El programa DSSAT también mostro
buenos resultados en los cultivos de maiz y cereales de invierno, ya
que, al igual que en STELLA, los valores de R? en su mayoria son
mayores a 0.9. El valor de la raiz cuadrada del cuadrado medio del
error (RMSE) fue aceptable en todas las variables simuladas

(Cereales de invierno y maiz).
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ABSTRACT

GROWTH, DEVELOPMENT AND YIELD PREDICTION OF
FORAGE CROPS BY A BIOPHYSICAL SIMULATION MODEL
AND THE DSSAT PROGRAM APPLIED TO DATA FROM
SOUTHERN NUEVO LEON, MEXICO.

Biophysical simulation models are an alternative to predict
iImportant events in culture and a tool to investigate processes in all
types of systems. Biophysical simulation models help to make
advanced decisions of the management practices that help to reduce
production costs in production systems. Biophysical simulation
models play an important role agricultural system because they

explain the physiological responses of crops to climate.

The objectives of this study were: -To build and evaluate program
Stella, to biophysical models simulating growth, development and
yield of corn (Jaguar), barley (Narro-95-02), triticale (AN-31 -B),
wheat (AN-239) and oats (Cuauhtemoc) -To calibrate the DSSAT
program by means of genetic coefficients for maize (JAGUAN),
barley (Narro-92-05), triticale (AN-31-B) wheat (AN-239), and-
evaluate alfalfa model ALFAMOD designed by Rojas (2008).
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The experimental research was developed in the agricultural field
production unit from the "EI Prado" community and in the
experimental field of Antonio Narro University, located in of Galeana,
Nuevo Leon, Mexico.

Corn was seeded by May 21 of 2008. This cultivar was subjected
to tree levels of fertilizing applied to tree growth densities. Yield was
determined in October. Variables considered for corn and winter
cultivars were partial dry matter, leaf dry matter, stem dry matter,
and leaf area index. The DSSAT program was calibrated by means
of previous variables.

Varieties for winter cereals were as follows: (Narro-95-02) for
barley, (AN-31-B) for triticale, (AN-239) for wheat and (Cuauhtémoc
var.). These cultivars were seeded by November 15 of 2008 in an
area 2500 squared meter for each at 160 kg/ha density. Each
sampling unit was divided in 15 subunits (16x10 m.). Sampling was
undertaken every 14 day during the cycle of the crop (11/15/2008-
04/17/2009).



INDICE GENERAL

INDICE DE CUADROS.......civitiie e e e e e WX
INDICE DE FIGURAS ... .ottt e e et e e e WXV
L. INTRODUGCCION. ... ..ottt e e e e e e, 1
Objetivos... . 2
Objetivo general Y2
Objetivos espeC|f|cosz
H|poteS|s 3
ll. REVISION DE LITERATURA .
Modelos biofisicos de S|muIaC|on ................................................. 5
Aplicacién en la agricultura... R ¢
Elementos del modelo b|of|3|co de S|muIaC|on ............................. 9
Radiacion.. PN 10
Temperatura I i §
La temperatura como parametro de control en Ios modelos fenolo-
gicos.. 10
AcumuIaC|on de materla seca.. 14
Altura, nimero de hojas, peso seco en taIIo y peso seco total .......... 14
Descripcion y uso de DSSAT.. P I
Descripcion de Stella15
Il MATERIALES Y
METODOS... N 4
Cultivo de maiz.. P I 4
Descripcion del experlmento N i 4
Variables de respuesta... 17
Datos climaticos.. 19
Informacion baS|ca para eI funC|onam|ento del programa DSSAT
Descrlpcmn deI modelo MAIZ UAN ......................................... 23
Cultivos de cereales de INVIEIMO..........oovvv it iii i e e 31
Descripcion del experimento.............oovveveiieviieiie i ieiienene 31
Variables de respuesta............cccooeiveiiiiiiiiciiiiiiiiii 31
Datos ClIMALICOS. ..ot a0 33



Informacion béasica para el funcionamiento del programa DSSAT
DescrlpC|on del modelo CER UAN .......................................... 35
Cultivo de Alfalfa.. e 14
Descripciéndelexperimento PR ¥ 4
Variables de respuesta... . 0. 38
Descripcion del modeIoALFAMOD P PIRG 1|
IV. RESULTADOS Y DISCUSION.. 40
Cultivo de maiz (DSSAT)... P PRPURPPPRRY” |0
Materia seca parcial aérea (MSA) e - ¥ X
Materia seca parcial en hoja (MSH) .......................................... 43
Materia seca parcial en tallo (MST)45
indice de area foliar (IAF)... e AT
Resultados del modelo MAIZ- UAN (STELLA 9 0 2) ........................ 49
Materia seca parcial aérea (MSA)... PR - 12
Materia seca parcial en hoja (MSH) .......................................... 52
Materia seca parcial en tallo (MST)..........cooiiiiiiiiiiiiiiicieenn ... 54
indice de area foliar (IAF)55
Valor nutritivo.. T Y 4
Cereales de invierno (DSSAT) PPN o<
Matenasecaparmalaerea(MSA) PPN 10
Materia seca parcial en hoja (MSH) .......................................... 61
Materia seca parcial en tallo (MST)63
Indicé de area foliar (I1AF)... PPN ¢ 1o
Resultados del modelo CER- UAN (STELLA 9 O 2) .......................... 66
Materia seca parcial aérea (MSA)... PPN o ¥ 4
Materia seca parcial en hoja (MSH) .......................................... 68
Materia seca parcial en tallo (MST)..........cocoiiiiiiiiiiiciicee e 70
indice de area foliar (IAF)?l
Valor nutritivo.. - .73

Contenido de protema en eI dosel (CPD) por eI modelo CER UAN
Cult|vo de alfalfa P 4°)
Resultados de ALFAMOD estocastlco PP 4°)
Valor nutritivo.. 79
Resultados de ALFAMOD determ|n|st|co S 10
Valor nutritivo.. PP < 1
Prueba de t para vanres S|mulados y observados ....................... 87
V. CONCLUSIONES.. PPN < 1°)
VI. LITERATURA CITADA92
VIL APENDICE ... ... it e e e e e e2202.99
APENAICE A oo .. 99

Xi



INDICE DE CUADROS

Cuadro 3.1. Variables meteorolégicas (Radiacion Y Temperatura)
promedio mensual de los afios 2007-2009 y promedios de
largo plazo (13 afios) registrada en la comunidad el Prado,

Navidad y el Cuije, Galeana, Nuevo Ledn, México. ....................

Cuadro 3.2. Secuencias de corte en el cultivo alfalfa variedad CUF-101

en Navidad, Galeana Nuevo Ledn, MEéXIiCO. .......cccooeeeeeeeeeeeeeeeeaenn.

Cuadro 4.1. Coeficientes genéticos utilizados en DSSAT para un buen

nivel de ajuste en el cultivo de maiz var JAGUAN. ....................

Cuadro 4.2. Materia seca parcial aérea maxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de

poblacion y 3 niveles de fertilizacion en el programa DSSAT ....

Cuadro 4.3. Materia seca en hoja maxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de

poblacion y 3 niveles de fertilizacion en el programa DSSAT....

Cuadro 4.4. Materia seca en tallo maxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de

poblacion y 3 niveles de fertilizacion en el programa DSSAT....

Cuadro 4.5. indice de éarea foliar maxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de

poblacion y 3 niveles de fertilizacion en el programa DSSAT....

Cuadro 4.6. Materia seca parcial aérea maxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de

poblacion y 3 niveles de fertilizacién en el modelo MAIZ-UAN..

Xii

24

37

40

43

45

46

48

51



Cuadro 4.7. Materia seca parcial en hoja maxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de
poblacion y 3 niveles de fertilizacién en el modelo MAIZ-UAN..

Cuadro 4.8. Materia seca parcial en tallo maxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de
poblacion y 3 niveles de fertilizacién en el modelo MAIZ-UAN..

Cuadro 4.9. indice de é&rea foliar simulada y observada méaxima, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de
poblacion y 3 niveles de fertilizacion. .............cccoocveviiiiieniiecen,

Cuadro 4.10. Proteina cruda (pc), fibra en detergente-acido (FDA) y fibra
en detergente-neutral (FDN) maxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de la serie para tres densidades de
poblacion y tres niveles de fertilizacion (unidades) en el
MOdElo MAIZ-UAN. ...ttt

Cuadro 4.11. Coeficientes genéticos utilizados durante la calibracion de
10S MOAEIOS DSSAT ...t

Cuadro 4.12. Materia seca parcial aérea maxima observada y simulada, y
estimadores estadisticos de las series en el modelo CER-
UAN . e

Cuadro 4.13. Materia seca parcial en hoja maxima observada y simulada,
y estimadores estadisticos de las series en el modelo CER-
UAN . e

Cuadro 4.14.Materia seca parcial en tallo maxima observada y simulada,
y estimadores estadisticos de las series en el modelo CER-

Cuadro 4.15.Valores maximos simulados y observados e indicadores
estadisticos de las variables (var) PC, FDA Y FDN, en alfalfa
con 35 dias de rebrote. .......cccoocveeiie e

Xiii

53

55

56

58

68

69

71

86



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1. Submodulo clima (a), subméddulo crecimiento y desarrollo (b) y

submdédulo manejo (c) del MAIZ-UAN variedad JAGUAN.......... 25

Figura 4.1 Materia seca parcial aérea (MSA) simulada y observada para

Figura 4.2.

tres niveles de fertilizacion nitrogenada (0, 60 y 120 unidades
de nitrégeno) y tres densidades de poblacion (DP1=30000,
DP2=50000 Y DP3=70000 plantas/ha) por el programa
DS S AT e e 42

Materia seca parcial en hoja (MSH) simulada y observada
para tres niveles de fertilizacion nitrégenada (0, 60 y 120
unidades de nitrégeno) y tres densidades de poblacion
(DP1=30000, DP2=50000 Y DP3=70000 plantas/ha) por el
Programa DSSAT. ... 44

Figura 4.3. Materia seca parcial en tallo (MST) simulada y observada para

Figura 4.4.

tres niveles de fertilizacion (0, 60 y 120 unidades de
nitrégeno) y tres densidades de poblacion (DP1=30000,
DP2=50000 Y DP3=70000 PLANTAS/HA) por el programa
DS S AT . et 46

indice de area foliar (iaf) simulado y observado para tres
niveles de fertilizacion nitrogenada (0, 60 y 120 unidades de
nitrogeno) y tres densidades de poblacion (DP1=30000,
DP2=50000 Y DP3=70000 plantas/ha) por el programa
DS S AT . e 48

Figura 4.5. materia seca parcial aerea (msa) simulada y observada para

Figura 4.6.

tres niveles de fertilizacion nitrégenada (0, 60 y 120 unidades
de nitrégeno) y tres densidades de poblacion (DP1=30,000;
DP2=50,000 y DP3=70,000 plantas/ha) por el modelo MAIZ-
U AN . e —————— 51

Materia seca parcial en hoja (MSH) simulada y observada
para tres niveles de fertilizacion nitrogenada (0, 60 y 120
unidades de nitrogeno) y tres densidades de poblacion

XVii



(DP1=30,000; DP2=50,000 y DP3=70,000 PLANTAS/HA) por
el MOdelo MAIZ-UAN. ...t

Figura 4.7. Materia seca parcial en tallo (mst) simulada y observada para
diferentes niveles de nitrégeno (0, 60 y 120 unidades de
nitrogeno) y tres densidades de poblaciéon (DP1=30,000;
DP2=50,000 y DP3=70,000 PLANTAS/HA) por el modelo
MAIZ-UAN. ..ot

Figura 4.8.Indice de area foliar (iaf) simulado y observado para diferentes
niveles de nitrégeno (0, 60 y 120 unidades de nitrdgeno) y
tres densidades de poblacion por el modelo MAIZ-UAN...........

Figura 4.9. (a) Proteina cruda (PC), (b) Fibra en detergente acido (FDA) y
(c) fibra en detergente neutral observada y simulada con tres
niveles de fertilizacion por MAIZ-UAN. .........ccccooiiiiniiennnnnen,

Figura 4.10. Materia seca parcial aérea (MSA) simulado y observado en
tres variedades de los cultivos; Cebada (a), Triticale (b) y
Trigo (c), durante los ciclo (15 de Noviembre 2008 al 17 de
abril de 2009). ...

Figura 4.11.Materia seca parcial en hoja (MSH) simulado y observado en
tres variedades de los cultivos; Cebada (a), Triticale (b) y
Trigo (c), durante los ciclo (15 de noviembre 2008 al 17 de
abril de 2009) .......ooiii e

Figura 4.12. materia seca parcial en tallo (mst) simulado y observado en
tres variedades de los cultivos; Cebada (a), Triticale (b) Y
Trigo (c), durante los ciclo (15 de Noviembre 2008 al 17 de
ADBIIl de 2009). ...

Figura 4.13. indice de éarea foliar (IAF) simulado y observado en tres
variedades de los cultivos; Cebada (a), Triticale (b) y Trigo
(c), durante los ciclo (15 DE Noviembre 2008 al 17 de Abril
dE 2009). ... e

Figura 4.14. Materia seca parcial aérea en los cultivos de cebada (a),
triticale (b), Trigo (c) y Avena (d) con datos observados y
simulados por el MODELO CER-UAN (Apendice A, Figura

53

55

56

57

61

64

66



Figura 4.15. Materia seca parcial en hoja (MSH) de los cultivos de cebada
(A), TRITICALE (b), Trigo (c) y Avena (d) con datos
observados y simulados por el modelo CER-UAN..................... 69

Figura 4.16. Materia seca parcial en tallo de los cultivos de Cebada (a),
Triticale (b), Trigo (c) y Avena (d) con datos observados y
simulados por el modelo CER-UAN. ..........ccooeiiiiii i, 70

Figura 4.17. indice de &rea foliar (IAF) simulado y observado en cuatro
variedades de los cultivos; Cebada (a), Triticale (b), Trigo (c)
y Avena (d), durante los ciclo (15 de Noviembre 2008 al 20
de Abril de 2009). ....ueiiiee s 73

Figura 4.18. Porcentaje de proteina cruda en; a) Triticale (AN-31-B), b)
Trigo (AN-239) Y C) Avena (Cuauhtémoc) simulados y
observados con el modelo CER-UAN y datos de laboratorio
durante el ciclo del CUltivo. ..........cccceeiiiiii e, 74

Figura 4.19. Porcentaje de fibra en detergente acido en; a) Triticale (AN-
31-B), B) Trigo (AN-239) y ¢) Avena (Cuauhtémoc) simulados
y observados bajo un CER-UAN y datos de laboratorio
durante el ciclo del CUltivo. ..........cccveeiiie i, 75

Figura 4.20. Porcentaje de fibra en detergente neutral en; a) Triticale (AN-
31-B), B) Trigo (AN-239) y c) Avena (Cuauhtémoc) simulados
y observados con el modelo CER-UAN vy datos de laboratorio
durante el ciclo del CUltIVO. .........ccooveeiiieiie e 77

Figura 4.21. Calidad nutritiva simulada por cer-uan en los cultivos de
Triticale, Trigo Y AVENA. ......ccocviieiiee e 78

Figura 4.22. Media y desviacion estandar de valores simulados para las
variables: (a) materia seca parcial aérea (MSP); (b) nimero
de hojas (NHJ), (c) altura (ALT) y (d) indice de area folia
(IAF) (N=100). .oiviiiiiee et 79

Figura 4.23. (a) Proteina cruda %, (b) fibra en detergente acido % y (c)
fibora en detergente neutral % simulada por ALFAMOD
ESEOCASHICO. ..ovvieiiii et 81

XiX



Figura 4.24. Valores simulados y observados de las variables: (a) materia
seca parcial aérea (MSA); (c) numero de hojas (NHJ); (d)
altura (ALT) e (b) indice de area foliar (IAF). .....c..ccooveieinnnene, 82

Figura 4.25. Proteina cruda (a), fibora detergente acido (b) y fibra
detergente neutro (c) simulada y observada para la alfalfa
CUF-101 por ALFAMOD deterministiCo. .........ccccceeeeeivveeceiineeeeee, 85

Figura 4.26 Comparacion de valores simulados y observados de las
variables: (a) materia seca parcial aérea (MSA); (b) niumero
de hojas (NHJ); (c) altura (ALT) y (d) indice de é&rea foliar
(A oot 86

Figura 4.27.Comparacion de valores de cortes observados y simulados
de las variables: (a) materia seca parcial aérea; (b) niumero
de hojas; (c) altura e (d) indice de area foliar. .............c..cocuee.. 87

Figura 4.28. Rendimiento anual simulado durante los periodos (2007-
2008 y 2008-2009) por ALFAMOD estocastico vy
eterMINISTICO. . .ci i eiiie ettt 89

Figura al. Submodulo clima (a) , submodulo crecimiento y desarrollo (b)
y submodulo manejo (c) del del modelo CER-UAN. .................. 98

Figura A2. Submodulo clima (a) , submodulo crecimiento y desarrollo (b)
y submodulo manejo (c) de ALFAMOD estocastico................. 103

XX



. INTRODUCCION

Para tomar decisiones en el area de agronomia se necesita
generar diferentes escenarios atmosféricos para simular variables
tales como crecimiento, desarrollo, produccion y rendimiento de los
cultivos. El contar con predicciones acertadas de algunas de estas
variables ayuda a tomar mejores decisiones para la calendarizacion
de actividades de campo, la rentabilidad y recomendaciones de
cultivos en eventos catastroficos. En este sentido se han sugerido
diversas herramientas y métodos como los modelos biofisicos de
simulaciéon explicados desde el punto de vista de los mecanismos o
procesos (Thornley, 1998) o de sistema de apoyo para la toma de
decisiones en la transferencia agro-tecnoldgica (DSSAT, Decision
Support System for Agrotechnology Transfer). Este programa se
utiliza actualmente en varios paises de Europa, Asia, Norteamérica,
Latinoamérica y Africa (ICASA, 2006).

En México, es escaso el uso de estas herramientas (DSSAT y
Modelos biofisicos de simulacién) para la toma decisiones en el
sector agropecuario. De ahi, la importancia de usar estas
herramientas para el analisis y definicion de modelos de prediccion

de la respuesta en cultivos agricolas.



Los sistemas de produccion agricolas, tienen procesos no
lineales como los estados fenologicos, la evolucion de la produccion
de materia seca por cada funcion de la planta y el rendimiento en
funcion de la variedad empleada (Carrillo,2000;Forjan,2002).

Objetivos

Objetivo general

Construir y evaluar modelos de simulaciéon del crecimiento,

desarrollo y produccién de cultivos forrajeros.

Objetivos especificos

o Calibrar el programa DSSAT mediante coeficientes genéticos
para las variedades de maiz JAGUAN, cebada (Narro-92-05),
triticale (AN-31-B) y trigo (AN-239).

» Construir modelos biofisicos simples en STELLA para los

cultivos de maiz, cebada, triticale, trigo y avena.

» Evaluar el modelo de simulacion ALFAMOD descrito por
Rojas (2008).



Hipotesis

Los modelos creados en STELLA y DSSAT proveen con una
buena estimacion del crecimiento, desarrollo y produccion de

cultivos forrajeros.



. REVISION DE LITERATURA

El crecimiento, desarrollo y produccion de un cultivo es

consecuencia del medio ambiente y de la tecnologia de produccion.

Una de las metodologias que existen para relacionar crecimiento,
desarrollo y produccion de las especies con el medio en que se
producen es la teoria de sistemas, cuya base conceptual consiste
en distinguir los fendbmenos como un todo indivisible y no tan solo

como la suma de sus partes.

La aplicacion de la teoria de sistemas en el campo de la biologia
se inicia en 1938 con Nicolas Rashevsky en la escuela de biofisica-
matematica de la Universidad de Chicago, aun cuando se
mencionan trabajos precursores como los de Lotka y Volterra desde
1925, y Bertalanffy en 1932 (Carlevaro, 1986).

Leeper et al. (1974a) y Stanhill (1977), mencionan que los
primeros andalisis cuantitativos de la relacion cultivo ambiente se
inician en los aflos 20’'s tomando mayor impetu después de la

segunda guerra mundial.



Entre los trabajos sobresalientes se mencionan a Hendricks y
Scholl (1943), Runge y Odell (1958), y Lomas y Shashua (1973),
quienes utilizan la regresion multiple de Fisher para estimar la
produccion del cultivo en funcién de variables climaticas como
temperatura y precipitacion.

En los dltimos afios, Johnson y Thornley (1990), Thornley y
France (2008), han desarrollado una serie de modelos de simulacion
tanto mecanisticos, dinAmicos, estocasticos y deterministicos, a
través de los cuales hacen un analisis matematico e integran estos
para obtener modelos biofisicos de simulacion.

A partir del estudio del efecto del ambiente sobre cada elemento
del sistema de produccion se ha obtenido la informacion necesaria
para generar y utilizar los modelos biofisicos en la agricultura como
herramienta que facilitan el analisis de crecimiento, desarrollo y

produccion agricola.

Modelos biofisicos de simulacion

Thornley (1984), y 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. Al proceso de

imitacion de un fendbmeno se le denomina modelo.

Una caracteristica fundamental de los sistemas biologicos es que
son gobernados por las leyes de la termodinamica (modelos

biofisicos), es decir responden a condiciones ambientales.



En los ultimos afios se ha hecho comun el uso de modelos
tedricos o conceptuales en donde inicialmente se definen los limites
del sistema de acuerdo a los objetivos que se manejen, y se realiza
una descripcion del mismo, posteriormente se construye su
estructura mediante diagramas, finalmente se elabora una
representacion matematica o0 cuantitativa acompafada por lo
general de su implementacion en computadora (Dent y Blackie,
1979; Grant et al., 1997).

Dalton (1984), y Jonhson (2007) describen como elementos de los
modelos biofisicos de simulacién los siguientes:

Variables de manejo o variables externas. Las que afectan al
sistema pero no se ven afectadas por este, incluyendo aquellas que
el hombre controla (ej. Agua disponible, fertilizacion).

Variables de estado. Componentes del sistema que cambian con
el tiempo (ej. materia seca).

Tasas. Procesos que cuantifican la transferencia de materia y
energia dentro del sistema, por mecanismos fisicos, fisiologicos o
socioldgicos (ej. infiltracion de agua, fotosintesis).

Parametros. Coeficientes o términos que constituyen las tasas o
funciones.

Dent y Blackie (1979), establecen que la simulacién de un sistema
requiere de los siguientes pasos basicos.

1) Definicion del sistema y de los objetivos del modelo.
2) Analisis de los datos relevantes para el modelo.
3) Construccion del modelo.

4) Validacion del modelo.



5) Andlisis de sensibilidad.
6) Uso del modelo.

La simulacion presenta ventajas tanto por su naturaleza biofisica,
como ser un metodo sensible de interpolacion, extrapolacion y
prediccién, sin embargo requiere un conocimiento profundo del
proceso simulado que permita distinguir las variables mas
Importantes a considerar dentro del sistema, para facilitar su manejo

conceptual.

Aplicacion en la agricultura

Baier (1977), define a los modelos de simulacién del crecimiento
de un cultivo como una representacion simplificada de los
mecanismos fisicos, quimicos y fisiolégicos bajo los cuales se

desarrollan las especies.

Los modelos que se desarrollan para la prediccion presentan
grandes ventajas al optimizar el manejo de la informacion que se
obtiene a partir de los experimentos realizados en diferentes

regiones y anos.

Como ejemplo, el modelo DairyMod y el programa DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer). DairyMod
permite distinguir los cambios continuos de diferentes especies de
forrajes en relacion a las condiciones del medio ambiente, y su

efecto en el rendimiento final. DSSAT es un programa de
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computacion interactivo que permite a los usuarios utilizar datos y
modelos de simulacién para resolver problemas especificos e
incluye un programa que integra los modelos de simulacion de
cultivos con una base de datos, un programa de utlidades, y
programas de aplicacion de las simulaciones. La finalidad principal
de la aplicacion de este sistema es mejorar la eficiencia de quienes
toman decisiones, reduciendo el tiempo requerido para analizar

interacciones complejas.

En la generacion y transferencia de tecnologia, un modelo de
simulaciéon permite definir los limites regionales al detectar
respuestas homogéeneas en los efectos del suelo y el clima sobre las
especies cultivadas. También permite identificar las caracteristicas
genotipicas deseables para una situacion ambiental especifica
(Baier, 1977; Thornton y Dent, 1987).

En esta udltima década aparecen los primeros modelos de
simulacion para los cultivos de maiz, soya, trigo y arroz, incluidos en
el programa DSSAT. La simulacion de sistemas agricolas empezé
entonces a ser una herramienta para la integracion de los diferentes
componentes productivos dentro de los cultivos agricolas. Los
avances en el conocimiento de las interacciones dentro del
ecosistema, influenciados por el ambiente y por las practicas de
manejo, expandieron el potencial de uso de esta herramienta como

ayuda para la toma de decisiones (Barrett y Nearing, 1998).



Elementos del modelo biofisico de simulacion

De acuerdo con Garcia (1986), el clima es el conjunto de
fendmenos meteorologicos que caracterizan el estado medio de la

atmosfera en un punto de la superficie terrestre.

Estos fendmenos meteoroldgicos o elementos del clima que son
observados regularmente por el hombre y que constituyen las
principales propiedades fisicas de la atmosfera son:

Radiacion, duracion y brillo del sol, precipitacion, temperatura y
humedad del aire, temperatura y humedad del suelo, presion
atmosférica, direccion y velocidad del viento, nubosidad,

evaporacion, y evapotranspiracion (Wallén, 1974; Garcia, 1986).

Si se considera a la radiacion como la principal fuente de energia,
al agua y al viento como fluidos de la atmésfera que permiten la
circulacion y aprovechamiento de esta energia, se puede resumir en
la radiacion solar, la temperatura del aire, y en la precipitacion, a las
variables climaticas mas importantes dentro del sistema de
produccion agricola cuya observacion diaria, de acuerdo con Dugas
y Ainsworth (1985), son los datos de climas mas usuales en los

modelos biofisicos de simulacién (Jonhson, 2007).



Radiacion

Hay y Hanson (1985), manifiestan que la radiacion solar presenta
fluctuaciones irregulares a través del tiempo y el espacio. La causa
principal de estas variaciones es el cambio en cantidad, tipo y
distribucién de la nubosidad. La energia solar que se disipa debido a
la presencia de gases (oxigeno, bioxido de carbono, ozono), y vapor

de agua, conforma la radiacion difusa.

La radiacion de onda corta que llega a la superficie terrestre
consiste tanto de la radiacion solar directa como de la radiacion
solar difusa. La suma de ambas se denomina como radiacion global
(Rg). De ésta (Rg), el 50 % se define como radiacidon
fotosintéticamente activa (RFA), con longitud de onda entre los 0.4 y
0.7 y; y se considera una proporcion constante en distintas
condiciones atmosférica y elevaciones solares (Thornley y France,
2008).

Richardson y Writght (1981 y 1984), estiman la radiacion diaria a
partir de generar datos diarios de precipitacion utilizando un modelo
exponencial de las cadenas de Markov. Parten de considerar a la
precipitacion como variable primaria y a la radiacibn como un
proceso estocastico multivariado continuo, cuyos valores promedios
diarios y las desviaciones estan condicionadas al estado humedo o
seco del dia.

Best en 1962, citado por Chang (1977), clasifica los efectos de la

radiacion sobre las plantas en procesos foto energéticos
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(fotosintesis), y procesos fotosensibles que pueden ser de
movimientos (tropismo) o formativos (expansion foliar, elongacion
del tallo). Ross (1975), menciona que mas del 70 % de la radiacion
gue absorben las plantas se convierte en calor y es utilizada como

energia en la transpiracion y en el intercambio convectivo de calor.

Temperatura

La temperatura de un cuerpo es la magnitud de la agitacion de

sus moléculas; es una medida de su intensidad de calor.

Muchos procesos biolégicos como la fotosintesis, respiracion,
traslocacion, crecimiento celular y desarrollo se ven afectados por la
temperatura, mostrando efectos diferentes entre especies vy
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 cultivos, asumiendo que las
tasas de desarrollo son directamente proporcionales a un rango de

temperatura dado.

La temperatura como parametro de control en los mod elos

fenologicos

La primera publicacion del uso de la temperatura del aire como
indicador del crecimiento de las especies vegetales aparece en

1735 escrita por Réaumur, quien asume que la cantidad de calor
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requerida por una planta para alcanzar su estado madurez, es una
constante térmica expresada por la suma de la temperatura media
diaria (Neil y Seeley, 1977).

A la cantidad de calor que requiere una especie se le denomina
unidades calor (UC) 6 unidades térmicas, traduccion al espariol del
término Growth Degree Days (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).

Algunos ejemplos sobre el uso de las unidades calor en la
prediccion del crecimiento y desarrollo del maiz y forrajes en
general, y como parametro de control en modelos de simulacion se
encuentran en Arkin et al. (1976), Daughtry et al. (1984), Diaz et al.
(2006).

Acumulacion de materia seca

La estructura superior del dosel determina la penetracion de la luz
siguiendo la ley de Bouguer-Lambert, en donde se establece que la
intensidad luminosa decrece exponencialmente a medida que el
indice de éarea foliar se incrementa (Monteith, 1976; Thornley y
France, 2008).
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Es asi que las hojas participan como filtros que muestran una
marcada absorcion de la radiacion solar hasta las 0.7 , por lo tanto
las caracteristicas Opticas del dosel dependen del area foliar, la
orientacion de las hojas, el angulo de inclinacion del sol y de la
reflectancia del suelo (Spitters et al. 1986; Jonhson, 2007).

Arkin et al. (1978), desarrollaron un modelo para el calculo de la
radiacion interceptada basado en el area foliar del dosel y la
distancia entre plantas. El area foliar expuesta depende de la altura
del sol, el azimut y la arquitectura de la planta. Para calcular la
intensidad luminosa en la base del dosel utilizan la ley de Beer o
Bouger-Lambert:

| = Ioe—K(IAF)
Donde:
I = Intensidad luminosa en la base del dosel
I, = Intensidad luminosa inmediatamente arriba del dosel
K = Coeficiente de extincion que determina la cantidad de
luz atenuada por las plantas
IAF = Indice de area foliar

e = Base de los logaritmos naturales

Posteriormente, Stapper y Arkin (1980), Thornley y France (2008),
estiman la radiacién fotosintéticamente activa interceptada para

cultivos como maiz y forrajes mediante la ecuacion:

RFAI = 0.5 - Rg(1 — e KU4F)
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Dénde:

Rg = Radiacion global

Las especies cultivadas presentan diferentes valores del
coeficiente de extincion (K); para maiz y forrajes K se encuentra
comunmente entre 0.35 a 0.98. El valor de K declina con el tiempo
cuando el IAF es mayor que uno; a medida que los valores de K

disminuyen la produccion de materia seca es mayor.

Loomis y Williams (1962), mencionan que la producciéon maxima
depende principalmente de la intercepcion de la luz y de la
asimilacion de CO, por el cultivo, ya que del 90 al 95 % de la
materia seca total esta formada por compuestos de carbono

derivados de la fotosintesis.

Altura, numero de hojas, peso seco en tallo y peso seco total

Rojas (2008) y Rodriguez (2008) estiman la altura, numero de
hojas, relacion hoja tallo, peso seco en hoja y peso seco en tallo
mediante una relacion causal para todas las variables entre los GDD

acumulados.

Descripcion y uso de DSSAT

El  programa DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) es el mayor producto del proyecto IBSNAT
(International Benchmark Site Network for Agrotechnology Transfer)
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iniciado en 1982 y finalizado en 1993. Este programa ha sido
desarrollado y expandido, desde entonces se ha mantenido y
actualizado bajo la proteccion del ICASA (www.icasa.net). DSSAT
fue disefiado para ponerlo a disposicion de los usuarios y aplicar el
analisis de sistemas y simulacion para la evaluacion de resultados y

riesgos y decidir alternativas de manejo en los cultivos.

El componente central del programa DSSAT son los modelos de
simulacién y programas para facilitar su aplicacion en diferentes
regiones del mundo, las principales caracteristicas que permiten
usarlo son: (1) entradas, organizacion, almacenes de datos de
cultivos, suelo y agua; (2) recuperacion, analisis y despliegue de
datos; calibracion del modelo de crecimiento del cultivo; (4) simular
diferentes practicas de manejo del cultivo; y (5) evaluar los riesgos
econdmicos asociados con las diferentes opciones (Jones et al.,
2001). Una descripcion y uso mas detallado de DSSAT se encuentra
en Rojas (2008) y Rodriguez (2008).

Descripcion de Stella

Stella es un programa que sirve como 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 de un sistema, los simbolos se
conectan y se emplean ecuaciones matematicas para relacionar los

componentes del modelo (Grant et al, 1997). Este permite crear
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modelos versatiles en cuanto a su posible modificacion y adaptacion
a sistemas y condiciones especificas.
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.  MATERIALES Y METODOS

Cultivo de maiz

Descripcion del experimento

El maiz se sembré el 21 de Mayo de 2008 en el campo agricola
de una unidad de produccion en la comunidad El Prado municipio de
Galeana, N.L. Se encuentra ubicado en las coordenadas 25° 05 de
latitud norte, 100° 42 longitud oeste, a una altura de 1890 msnm. Se
sembro la variedad JAGUAN en parcelas de 90 m? con 3 niveles de
fertilizacion nitrogenada (0, 60 y 120 unidades de N/ha) y 3
densidades de poblacion (DP), DP1=30,000, DP2=50,000 vy
DP3=70,000 plantas/ha. Los niveles de fertilizacion y las densidades
de poblacion se utilizaron para parametrizar DSSAT, calibrarlo y

ademas, construir un modelo en STELLA.

Variables de respuesta

Emergencia. Este muestreo se realiz0 la segunda semana
después de la siembra, este consisti6 en contar el niumero de
plantas emergidas en tres surcos de 30 m seleccionados al azar
dentro de cada unidad experimental.



Materia seca parcial aérea (MSA). Este muestreo se realiz6 cada
14 dias, consistié en cortar tres plantas elegidas al azar dentro de
cada unidad experimental, se metieron en bolsas de papel, se
secaron en una estufa a 65 T por 72 h y se pesaron en una
balanza analitica, de los tres pesos se obtuvo la media del peso por
planta y para expresarlo en kg/ha se multiplico por la poblacion de
plantas por hectarea.

Fenologia. Esta observacion fue cada 14 dias donde se midi6
altura y se conto el numero de hojas en cinco plantas seleccionadas

al azar dentro de cada unidad experimental.

Materia seca parcial en hoja (MSH) y Materia seca parcial en tallo
(MST). Se utilizaron las mismas plantas que se cortaron para
estimar materia seca separando manualmente los componentes y

enseguida se secaron en estufa a 65 € durante 72 h y se pesaron.

indice de area foliar (IAF). De las tres plantas que se utilizaron
para materia seca, el componente hoja se utilizoé para determinar el
area foliar, este se estimé con un medidor de area foliar LICOR
mod. LI-3100A. Para estimar el indice de éarea foliar (IAF) se
utilizaron los datos de muestreo de poblaciéon de plantas en una
hectarea, se estimo el area que ocupaban las tres plantas cortadas
y finalmente se dividié el area foliar entre la superficie que ocupaban

las plantas.

Calidad nutritiva de la planta. Para determinar la calidad nutritiva

de la planta se cortaron tres plantas en cada unidad experimental,
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se metieron en bolsa de papel, se secaron en una estufa a 65 T por
72 h y se enviaron al laboratorio AGRO-LAB MEXICO, S. A. DE C.
V, para realizar el analisis bromatolégico mediante un método
quimico; esto se realizO en tres fechas durante el desarrollo del
cultivo (06/27/2008, 09/05/2008 y 10/31/2008), en estas muestras se
determind lo siguiente: PC, FDAy FDN.

Datos climaticos

Los datos climéticos utilizados en este trabajo se obtuvieron de
una estacion climatica automatica (Davis Vantage Pro 2) que se
instalo al inicio del experimento, y de la estacion climatica del Cuije
perteneciente a la fundacién produce Nuevo Ledn.

Los datos que se utilizaron fueron:

Temperatura minima, maxima y radiacion solar. Pagina web
http://funprol.org.mx/clima/estaciones/histoticos.php (accesada el 14
de agosto de 2009).

Se calcularon grados dias de desarrollo (GDD) segun las formulas
propuestas por Raiput (1980) y Bradley (1994).

Grados dia de desarrollo 6

n
GDD = ) (T; = Tyase)
i=1

Donde:
T; = Temperatura media en el dia

Tax = Temperatura maxima en el dia
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Tynin = Temperatura minima en el dia

Tpase = Temperatura base (8 °C)

Radiacion acumulada (RA)

Los datos de radiacion solar en la estacion climatica se
registraron cada media hora en watts/m? pero para la construccion
de los modelos se requerian en unidades de MJ/m?%/dia para hacer
esta conversion se siguio la propuesta de Rojas (2008) y Rodriguez
(2008) como sigue:

Por definicion, un Watts es igual a un J seg™ y un MJ es igual a un
millon de Joules. Como los registros se hicieron cada 30 minutos se
tuvieron 48 valores de radiacién en W m™ durante el dia. Entonces
se obtuvo el promedio en W m? seg™. El valor acumulado en el dia
fue el promedio multiplicado por 86,400 segundos que tiene un dia y
se obtiene el resultado de J m?dia™ que dividido entre 1,000,000 es

igual a MJ m? dia™.

Radiacion fotosintéticamente activa (RFA)

La radiacion fotosintéticamente activa fue estimada por la
ecuacion propuesta por Stapper y Arkin (1980), la cual es como
sigue:

RFA=0.5-Rg(1 — e KUAP))
Donde:
Rg = Radiacion global
K = Coeficiente de extincion que determina la cantidad de
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luz atenuada por las plantas
IAF = Indice de area foliar
e = Base de los logaritmos naturales
Los parametros descritos de la ecuacion RFA fueron tomados del

Modelo Parch formulado por Bradley et al. (1994).

Informacion béasica para el funcionamiento del progr ama
DSSAT

Archivos de entrada (Input)

Clima. Se integré la informacion climética en el submaodulo clima,
la informacion cargada fue de tres afios (2007, 2008 y 2009), en
este archivo se captur6 informacion de la localizacion de la estacion
como localidad, estado, pais, latitud, longitud, elevacion y los datos
de clima los cuales fueron: temperatura minima y maxima diarias
expresadas en grados centigrados, radiacion solar diaria en MIm™?d
'y precipitacién diaria en mm.

Genotipo. En este archivo (GECERO040) se dio de alta a la
variedad de maiz que se usé en la investigacion (JAGUAN). En
GECERO040 se buscaron a los coeficientes genéticos que mas se
ajustaron a los datos observados en campo (Calibracion).

A continuacion se presentan algunos parametros en conjunto con

su descripcion que se encuentran en los archivos mencionados
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VAR#:

Caodigo de identificacion o numero de cada variedad

VAR-NAME: Nombre de la variedad

ECO#:

P1:

P2:

P5:

G2:

G3:

PHINT:

Caodigo del ecotipo al que pertenece el cultivar

Tiempo térmico (expresado en grados dia sobre una
temperatura base de 8 °C) para el sub-periodo que va
desde la emergencia de la plantula hasta el final de la
fase juvenil, durante el cual la planta no responde a
cambios en el fotoperiodo.

Retraso del desarrollo del cultivo (expresado en dias) por
cada hora de incremento en el fotoperiodo por encima de
un valor umbral de 12.5 horas.

Tiempo térmico (expresado en grados/dia sobre una
temperatura base de 8 °C), desde la antesis hasta
madurez fisiologica.

Maximo numero posible de granos por planta.

Tasa de llenado de granos durante la fase lineal, bajo
condiciones Optimas (mg/d).

Intervalo del filocrono; tiempo térmico (expresado como
suma de GDD), entre apariciones sucesivas de apices

foliares.

Suelo. Se capturaron datos como pais, nombre del sitio, cédigo

del instituto, latitud, longitud, clasificacion etc.

De acuerdo con la descripcion por capas del perfil del suelo se

introdujeron los siguientes datos: profundidad de la capa en cm,

nombre del horizonte, % de arcilla, % de limo, % de arena, % de
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carbono orgéanico, % de nitrégeno total, capacidad de intercambio
cationico en cmol/kg, contenido de CaCO; expresados en g/kg.

Experimento. En este apartado se integraron los datos
observados del ciclo de cultivo del material genético utilizado
(JAGUAN). Se crearon dos archivos: el archivo “A” y el archivo “T”
(datos experimentales cada 15 dias). En el archivo “A” se registro
informacion de rendimiento a la madurez y datos maximos
observados en el experimento y dias julianos correspondientes a
fechas sobresalientes al ciclo del cultivo. En el archivo T se
capturaron los datos de muestreos de las variables observadas
durante el ciclo del cultivo, la informacidbn necesaria en este
apartado son: Fecha (dia juliano), indice de area foliar, peso seco
del tallo (kg/ha), peso seco de la hoja (kg/ha) y peso seco de la
biomasa aérea (kg/ha). Una descripcion mas detallada del
funcionamiento de DSSAT (manual) para el cultivo de maiz se
encuentra en Rojas (2008).

Descripcion del modelo MAIZ-UAN.

Se construyd un modelo dinamico de simulacion para maiz
denominado MAIZ-UAN, para la construccion se utilizd el software
STELLA ver 9.0.2 con calculos diarios.

El modelo, mediante una serie de ecuaciones lineales considera
el efecto del tiempo térmico o GDD (grados dias-desarrollo) y el
efecto de la radiacion solar. ElI modelo de simulacion esta
constituido por tres Submédulos que son: Submddulo clima (SC),
Submodulo de crecimiento y desarrollo (SCD) y Submédulo de

manejo (SM) los cuales son mostrados en la Figura 3.1.
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Submadulo clima (SC)

La base del SC son un generador de temperaturas medias diarias
(TMD) denominado Temperatura y un generador de radiacion media
diaria (RMD) denominado Radiacion, estos generadores se
desarrollaron con una distribucion Normal bajo los supuestos de la
teoria de limite central con las temperaturas y radiaciones medias y
desviaciones estandar obtenidas de datos de temperatura y
radiacion durante 13 afios del lugar de estudio (Cuadro 3.1 y Figura
3.1) y la variable RFA se estim6 con la metodologia de Bradley y
Crut (1994). Esta metodologia establece que RFA es el resultado
del producto de RMD*0.5.

Cuadro 3.1. Variables meteoroldgicas (Radiacion y Temperatura) promedio
mensual de los afios 2007-2009 y promedios de largo plazo (13 afios)
registrada en la comunidad el Prado, Navidad y El Cuije, Galeana,
Nuevo Leon, México.

Radiacion Temperatura media Temperatura
media mensual mensual media mensual

Mes 2007-2009 2007-2009 13 afios

Media + DE Media + DE Media + DE
Enero 14.242 4.635 9.948 2.897 8.457 3.208
Febrero 18.313 4.603 11.250 3.364 9.660 3.966
Marzo 22.133 4.177 14.025 3.355 13.559 3.527
Abril 24.002 4.480 16.499 2.253 15.433 3.085
Mayo 23.106 5.345 17.907 1.890 18.054 2.363
Junio 23.093 5.327 18.963 2.288 19.075 2.210
Julio 22.060 5.726 18.870 2.382 18.448 2.387
Agosto 20.214 4.698 18.894 1.295 18.303 2.035
Septiembre 18.978 4.426 17.701 2.198 17.434 2.595
Octubre 18.667 2.855 15.045 2.955 14.840 3.113
Noviembre 14.653 3.598 11.819 1.949 11.427 3.223
Diciembre 14.123 4,582 10.680 2.817 9.572 3.390
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Para calcular los grados dias desarrollo (GDD) se utiliz6 el
método residual, el cual establece que a la temperatura media diaria
(TMD Figura 3.1 a), se le resta la temperatura base (TB, 8 °C) del
cultivo (Temperatura por debajo de la cual, se suspende el
crecimiento). Con la variable GDD se estim6 GDD _AC (GDD
ACUMULADOS) mediante la ecuacion siguiente,

GDD_AC (t+1) = GDD_AC (t) + (GDD) *At, (1)
Donde GDD representa los GDD de cada dia, y como se menciond
en el parrafo anterior GDD=TMD-TB cuando TMD es mayor que TB;
y cuando TMD<TB, entonces GDD=0.

FERTILIZACION

wwwwwww

cccccccc

Figura 3.1. Submddulo clima (a), Submddulo crecimiento y desarrollo (b) y
Submaddulo manejo (c) del MAIZ-UAN variedad JAGUAN.

Submaodulo crecimiento y desarrollo (SCD)

En este submodulo se integraron variables tales como; Materia
seca parcial aérea (MSA, kg/ha), Materia seca parcial en hoja (MSH,;
kg/ha), Materia seca parcial en tallo (MST, kg/ha), Indice de area
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foliar (IAF), Proteina cruda (PC), Fibra en detergente acido (FDA) y
Fibra en detergente neutral (FDN).

Materia seca parcial aérea (MSA)

La dinamica de la materia seca parcial aérea (kg MSA/ha) se
representd como:

MSA(t+1)=MSA(t)+(TMSA)*At 2)

Donde TMSA es la tasa de acumulacion de materia seca aerea en
g/m?/d. Multiplicando la ecuacién (2) por 10 obtenemos kg MSA/ha
(Figura 3.1 b), MSA.

La variable TMSA fue estimada de acuerdo con la ley de Beer-
Lambert, esta ley describe la atenuacion del perfil del dosel en
funcion del area foliar acumulada y la orientacion de las hojas
(Bradley y Crut, 1994). Con este principio y los coeficientes que
utiliza el programa DSSAT tal como coeficiente de extincion= 0.85y
EUR (Eficiencia en el uso de la radiacion solar=2), encontramos la
tasa de crecimiento del cultivo que se calculo como sigue,

TMSA=RFA*EUR*(1-exp(-k*|AF)) 3)
Donde RFA es la radiacion fotosintéticamente activa (MJ m? d) fue
estimada de los datos climaticos registrados en el sitio experimental;
EUR es la eficiencia en el uso de la radiacion solar g(MSA)MJ™: k es
el coeficiente de extincion; e IAF es el indice de area foliar (IAF)

calculado con las ecuaciones (22-30).

Materia seca parcial en hoja (MSH)
Calculamos la variable MSH (MSH; kg/ha) al relacionarla con la
variable  independiente = GDD_AC  (ecuacion 1) (datos
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experimentales). Esto se realizo para las 9 combinaciones de tres
densidades de poblacion (DP1, DP2 y DP3) y tres niveles de
fertilizacion (0, 60 y 120 unidades de N/ha). Los modelos de mejor
ajuste fueron; un modelo de distribucion normal (ecuaciones 4-6) y

el modelo Hoerl (ecuaciones 7-12).

Densidad DP1

MSHo=2402.57*EXP(-((1268.68-GDD_AC)?)/(2*344.82%)); R*=0.99, (4)
MSHe0=2608.91*EXP(-((1283.97-GDD_AC)?)/(2*342.682): R>=0.99, (5)
MSH120=2631.88*EXP(-((1286.95-GDD_AC)?)/(2*342.99%)):R?=0.97, (6)

Densidad DP2

MSH=2.91E-18*(0.99°PP-*“)*(GDD_AC"*®):; R%=0.98, (7)
MSHgo=2.42E-18%(0.99°P°““)*(GDD_AC"%); R?=0.98, (8)
MSH120=6.89E-18*(0.99°P°-"“)*(GDD_AC""); R?=0.98, 9)

Densidad DP3

MSHo=1.26E-17*(0.99°°-*“)(GDD_AC""); R?=0.99,

(10)
MSHeo=3.09E-18%(0.99°PP")*(GDD_AC™%); R?=0.97, (11)
MSH120=8.09E-18*(0.99°P°-~“)*(GDD_AC""; R?=0.97, (12)

Materia seca parcial en tallo (MST)

Estimamos la variable MST (MST; kg/ha) al relacionar la variable
independiente GDD_AC (ecuacién 1) con la variable dependiente
MST (datos experimentales). Esto se realiz6 para las 9

combinaciones de tres densidades de poblacion (DP1, DP2 y DP3) y
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tres niveles de fertilizacion (0, 60 y 120 unidades de N/ha). Los
modelos de mayor ajuste fueron; modelo Richards (ecuaciones 13,
14, 15 y 19), distribucion normal (ecuaciones 16, 17 y 18) y el
modelo presién-vapor (ecuaciones 20 y 21). Las ecuaciones
utilizadas fueron las que mostraron el mejor ajuste al relacionar las

dos variables.

Densidad DP1

MST,=3005.09/(1+EXP(2.85-0.006*GDD_AC))*°%):  R?=0.99, (13)
MSTe,=3609.69/(1+EXP(5.26-0.007*GDD_AC))™*1¥;  R?=0.99, (14)
MST120=4585.52/(1+EXP(3.33-0.005*GDD_AC))*:  R2=0.99, (15)

Densidad DP2
MSTo=3554.32*EXP(-((1480.25-GDD_AC)%)/(2*351.97%)); R?=0.98, (16)
MSTs:=3955.39*EXP(-((1476.18-GDD_AC)%)/(2*353.207%));R*=0.98, a7)
MST120=4916.75*EXP(-((1518.21-GDD_AC)?)/(2*344.83%));R?=0.98, (18)

Densidad DP3
MST,=3186.41/(1+EXP(12.55-0.01*GDD_AC))**#);  R?=0.98, (19)
MSTe=EXP(115+(-183.2/GDD_AC)+(-13*LogN(GDD_AC)));R?>=0.98,  (20)
MST120=EXP(61+(-11043/GDD_AC)+(-6*LogN(GDD_AC)));R?>=0.98,  (21)

indice de area foliar (IAF)

Calculamos la variable IAF al relacionar la variable independiente
(ecuacion 1) con la variable dependiente IAF (datos
experimentales). Esto se realizd para las 9 combinaciones de tres

densidades de poblacion (DP1, DP2 y DP3) y tres niveles de
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fertilizacion (0, 60 y 120 unidades de N/ha). Los modelos de mayor
ajuste fueron; un modelo de distribucion normal (ecuaciones 22-24)
y el modelo Hoerl (ecuaciones 25-30). Las ecuaciones utilizadas
fueron las que mostraron el mejor ajuste al relacionar las dos

variables.

Densidad DP1
|AF(=2.37*EXP(-((1201.37-GDD_AC)?)/(2*366.66%));  R’=0.98, (22)
|AF60=2.85*EXP(-((1294.34-GDD_AC)?)/(2*399.14%);  R?=0.99, (23)
IAF120=3.26*EXP(-((1327.23-GDD_AC)?)/(2*388.35%); R%=0.99, (24)

Densidad DP2

IAFo=1.02E-21*(0.99°PP-A)*(GDD_AC???); R?=0.97, (25)
|AFg0=2.33E-17*(0.99°PP"y*(GDD_AC®**}); R?=0.98, (26)
|IAF120=9.32E-18%(0.99°P°"“)*(GDD_AC®**); R?=0.99, (27)

Densidad DP3

|AF=1.65E-21*(0.99204°°°-*°)*(GDD_AC*?*%; R’=0.97, (28)
|AF60=3.49E-20*(0.99344°°°-")*(GDD_AC"%%; R’=0.99, (29)
|AF120=2.65E-18%(0.99°°"“)*(GDD_AC®®); R*=0.99, (30)

Proteina cruda (PC)

La variable PC (Figura 1) fue estimada al relacionar la variable
independiente GDD_AC (ecuacién 1) con la variable dependiente

PC (datos experimentales). Esta se realizO para la densidad de
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poblacion DP3 (densidad de poblacion optima) y tres niveles de
fertilizacion (0, 60 y 120 unidades de N/ha). Los modelos de mayor
ajuste fueron; un modelo de ajuste logaritmico (ecuacién 31), un
modelo de ajuste con cambio de potencia (ecuacion 32) y el modelo
Harris (ecuacion 33). Las ecuaciones utilizadas de mejor ajustes

fueron:
PC0=99.41+(-11.79)*LOGN(GDD_AC); R?=0.98, (31)
PCeo=71118.48*((GDD_AC+621.56)) ™ R%=0.97 (32)
PC150=1/(0.018+(0.000079*GDD_AC")): R?=0.98, (33)

Fibra en detergente acido (FDA)

La variable FDA se estim¢ utilizando el mismo procedimiento de la
variable PC. Los modelos de mayor ajuste fueron; un modelo de
ajuste logaritmico (ecuacion 34), y un modelo de ajuste con

logaritmos inversos (ecuacion 35y 36)

FDA,=12.19+(3.52*LOGN(GDD_AC)); R’=0.98, (34)
FDAgo=1/(0.085+(-0.008*LOGN(GDD_AC))); R’=0.99, (35)
FDA;20=1/(0.073+(-0.0064*LOGN(GDD_AC))); R’=0.99, (36)

Fibra en detergente neutral (FDN)

Se estimo a la variable FDN utilizando el mismo procedimiento de
la variable FDA, los modelos de mayor ajuste fueron:
Modelo de ajuste logaritmico

FDNo=-61.77+(16.78*LOGN(GDD_AC)); R?=0.99, (37)
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Modelo de ajuste con cambio de potencia
FDNgo=1.83*(GDD_AC-(-243.39))%4°; R?=0.99, (38)

Modelo ajuste con logaritmos inversos
FDN120= 1/(0.082+(-0.009*LOGN(GDD_AC))); R?=0.97, (39)

Cultivos de cereales de invierno

Descripcion del experimento

En la comunidad El Prado municipio de Galeana, N.L. se
establecido un experimento de cereales de invierno y los materiales
(variedades) fueron: T1=Triticale (AN-31-B), T2=Trigo (AN-239),
T3=Cebada (Narro-95-02) y T4=Avena (Cuauhtémoc), la siembra se
realiz6 el 15 de Noviembre de 2008 en una superficie de 2500 m?
para cada uno de los materiales, y una densidad de siembra de 40
kg/ha para cada material. Los muestreos se realizaron cada 14 dias
durante el ciclo del cultivo (15 de Noviembre de 2008-17 de Abril de

2009).

Variables de respuesta
Emergencia. En cada material (variedades) se contd el numero de
plantas emergidas en un metro cuadrado (15 parcelas). Esto se

realizé en la segunda semana despueés de la siembra.

Materia seca parcial aérea (MSA). Se cortaron las plantas
encontradas en un metro cuadrado, después se colocaron en bolsas

de papel, se secaron en una estufa a 65 €T por 72 h y se pesaron
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en una balanza analitica, posteriormente se separ6 manualmente
tallos, y espigas para pesar cada una de las muestras, esto se hizo
desde la primera semana hasta la madurez de cada uno de los
cultivares, este proceso se realizé cada 14 dias. Para estimar el
rendimiento por hectarea se usé el peso de dichas plantas,
extrapolado en base a los muestreos de densidad de poblacion

realizados al principio y al final del cultivo.

Fenologia. En este muestreo se registré cada catorce dias; altura,
namero de hijuelos asi como numeros de hojas verdes y secas en
cinco plantas cada catorce dias. Estas plantas fueron seleccionadas

al azar dentro de cada unidad experimental.

Materia seca parcial en hoja (MSH) y Materia seca parcial en tallo
(MST). Se utilizaron las mismas plantas que se cortaron para
estimar materia seca separando manualmente los componentes y

enseguida se secaron en estufa a 65 € durante 72 h y se pesaron.

indice de area foliar (IAF). De las plantas muestreadas en el metro
cuadrado, 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 éarea foliar (IAF) se utilizaron los
datos de muestreo de poblacion de plantas en una hectarea,

finalmente se dividio el area foliar entre la superficie.

Para estimar la calidad nutritiva del forraje se cosechoé un metro

cuadrado de plantas en cada unidad experimental, se metieron en
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bolsas, se secaron a 65 °C durante 72 h y se pesaron. Este
muestreo se realiz0 en seis fechas (12/26/2008, 01/09/2009,
02/20/2009, 03/03/2009, 03/20/2009 y 04/14/2009) del ciclo de los
materiales, posteriormente se llevaron al analisis bromatologico por
método quimico, para esto las muestras pertenecientes de cada
material (variedad) se mezclaron (para cada fecha) para formar una
sola muestra y se enviaron a los laboratorios de AGRO-LAB
MEXICO, S. A. DE C. V. Cabe sefialar que en estos cultivares no se

considero el peso seco del grano.

La informacion de estos cultivos; Cebada, Triticale y Trigo, se
utilizara para calibrar DSSAT y Cebada, Triticale, Trigo y Avena para

construir un modelo en STELLA.

Datos climéticos

La informacidn climatica se obtuvo de la misma estacion
meteorologica utilizada para el maiz. Se utilizd el mismo
procedimiento descrito para el cultivo de maiz en; RA y RFA. Para
estimar los GDD se utiliz6 una temperatura base de 0. Los
coeficientes de extincion (k), y la eficiencia en el uso de la radiacion
(EUR) fueron tomadas de Jones et al., (1998). Estos coeficientes

son usados en el modelo construido con STELLA.
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Informacién béasica para el funcionamiento del progr ama
DSSAT

Para registrar la informacion de entrada al programa DSSAT de
cultivos de invierno se utilizé el mismo procedimiento del cultivo de
maiz, no obstante con algunos cambios en los siguientes archivos:

Experimento. Se capturaron los datos observados durante el ciclo
de cultivo de cada uno de los cultivos-variedades utilizados, Cebada
(Narro-92-05), Triticale (AN-31-B) y Trigo (AN-239). Se usaron los
archivos Ay T para capturar datos de rendimiento maximo, fecha de
antesis, numero de espigas por m? y datos experimentales
obtenidos en campo en tiempos de cada 15 dias.

Genotipo. En el archivo .CUL se incorporaron las variedades de
cada uno de los cultivos utilizados en la investigacion. Se utilizaron
como coeficientes genéticos iniciales, los valores de las variedades
mas semejantes a los materiales registrados en el programa, una
descripcion detallada sobre carga de datos y calibracion en DSSAT

se encuentra en Rodriguez (2008).

A continuacion se presenta la descripcion de algunos parametros

gue se encuentran integrados en el archivo CUL:

Coeficiente genético Descripcion

PIV Dias con temperatura Optimas para
vernalizacion.

PID Porcentaje de reduccion en la tasa de

desarrollo con un fotoperiodo de 10 horas
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menor a la del umbral.

P5 Tiempo térmico de la fase llenado del grano
(expresado en °C dias por arriba de la
temperatura base)

Gl Numero de semillas por unidad de peso del
dosel en
en antesis (#/g).

G2 Tamafio normal de la semilla en
condiciones optimas mg

G3 Peso seco normal de un solo vastago no
estresado en la madurez (Q).

PHINT Tiempo térmico entre la aparicion sucesiva
de hojas (°C).

Descripcion del modelo CER-UAN

Para la construccion del modelo dindmico de simulacion de
cereales de invierno (CER-UAN) se siguié el mismo procedimiento
utilizado en la seccion Descripcion del modelo MAIZ-UAN . La
descripcion y formulacion matematica de CER-UAN se ubica en el

apendice A, los submodulos se describen a continuacion:

Submaodulo clima

La base del submdédulo climatico es un generador de temperatura
media diaria (TD), este generador utiliza una distribucion normal con
las temperaturas medias y desviaciones estandar mensuales
obtenidas de datos de temperatura de 13 afos del lugar de estudio
(Cuadro 3.1).
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Para calcular los grados dias desarrollo (GDD) se usaron las
temperaturas medias diarias generadas por la variable TD menos la
temperatura base del cultivo que fue 0 °C. La variable de estado de
GDD acumulados (GDD_AC) tiene una entrada que son los ingresos
diarios de GDD.

Submaodulo crecimiento y desarrollo

En este submodulo se utilizé la variable de estado GDD
acumulados (GDD_AC) para simular las variables: materia seca
parcial aérea (MSA), materia seca parcial en hoja (MSH), materia
seca parcial en tallo (MST), indice de area foliar (IAF) y valor
nutritivo (PC, FDA y FDN) Apéndice A, Figura Al b.

Submaodulo manejo

Este submoddulo estd compuesto por tres variables auxiliares que
son variedades, fecha de siembra y fecha de cosecha; estas
variables se pueden cambiar dentro de un rango razonable para el
cultivo, segun el interés de simulacion. Es decir, el modelo tiene la
capacidad de simular diferentes fechas de siembra, asi como
programar fechas de cosecha, para cuatro materiales (variedades)
de cereales, donde se utiliza un cédigo (1 a 4) para cada variedad:
el 1 para la cebada (Narro 92-05), el 2 para el triticale (AN-31-B), 3
para el trigo (AN-239), y 4 para avena (Cuauhtémoc).
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Cultivo de Alfalfa
Descripcion del experimento

El cultivo de alfalfa se sembré (07/03/2007) en el campo
experimental “Navidad”. Se encuentra ubicado en las coordenadas
25° 02 de latitud norte, 100° 37 longitud oeste, a una altura de 1895
msnm en el municipio de Galeana, N.L. Se sembro la variedad cuf-
101 en 15 parcelas de 100 m?. Los muestreos se realizaron del 4 de
julio de 2008 al 13 de junio de 2009, se utilizé un programa de cinco
cortes semanales de acuerdo con la metodologia utilizada por
Gutiérrez (1991), Goémez (2005) y Rojas (2008). Se inici6 con el
corte 1, consecutivamente cada semana se cortd segun
correspondié a los cortes 2, 3, 4 y 5, iniciando otro ciclo en este
orden, los cortes se repitieron hasta el 13 de junio de 2009, por ello
todas las parcelas se cortaron con 35 dias de rebrote.

La secuencia de cortes por fecha de muestreo se presenta en el
Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Secuencias de corte en el cultivo alfal fa variedad CUF-101 en

Navidad, Galeana Nuevo Leén, México.

Muestreo | Fecha Programa de cortes
04/07/2008
11/07/2008
18/07/2008
25/07/2008
01/08/2008
08/08/2008
15/08/2008
22/08/2008
29/08/2008
0 06/09/2008

P OO0O~NOOITA WNPE
GRrONRFROR~AWDNE

68 13/06/2009 | 5
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Variables de respuesta

Materia seca parcial aérea (MSA). El muestreo se realizé cada 7
dias, durante este periodo se tomaron dos muestras de un area de
0.25 x 0.20 m (0.05 m?), se cortaron las plantas a una altura de 4
cm, se metieron en bolsa de papel y se secaron en una estufa a 65

T por 72 h y se pesaron. Los resultados se expresaron en kg/ha.

Numero de hojas (NHJ) y Altura (ALT). EI muestreo fue semanal y
se midi6é la altura, se contd el niumero de hojas en 5 plantas

seleccionadas al azar dentro de cada unidad experimental.

indice de area foliar (IAF). Se utilizé la ecuacién de regresion
obtenida por Rojas (2008), a esta ecuacion se le asignaron los
pesos secos del componente hoja como variable independiente.
Para estimar IAF se realizo el muestreo de poblacion de plantas en
un area de 25 x 30 cm y asi determinar el area que utilizaban las
cinco plantas y finalmente se dividio el area foliar entre la superficie
cosechada.

Componentes del rendimiento. Se utilizaron cinco plantas por
parcela con altura de corte de 4 cm y se recolectdo el material
vegetativo, enseguida se separaron manualmente los componentes
del rendimiento: hoja y tallo después se secaron en estufa a 65 C
durante 72 h y se pesaron. Los resultados de este cultivo se
utilizaran para construir un modelo estocastico y dinamico en
STELLA.
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Descripcion del modelo ALFAMOD
La formulacion, estructura y descripcion de ALFAMOD se

presentan en el APENDICE A (Figura A2), en este se presenta una
completa formulacion matematica del modelo ALFAMOD
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Cultivo de maiz (DSSAT)

Los coeficientes genéticos utilizados para tres densidades de
poblacién de plantas (DP), DP1= 30000, DP2=50000 y DP3=70000
plantas/ha) y tres niveles de fertilizacion (0, 60 y 120 unidades de
nitrégeno) en el cultivo de maiz variedad JAGUAN se reportan en el
Cuadro 4.1. Estos coeficientes mostraron mejor ajuste entre la
informacion observada y simulada por el programa DSSAT. Las
variables consideradas en estos ajustes fueron; materia seca parcial
aérea (MSA), materia seca parcial en hoja (MSH), materia seca

parcial en tallo (MST) e indice de area foliar (IAF).

Cuadro 4.1. Coeficientes genéticos utilizados en DSSAT para un buen nivel de
ajuste en el cultivo de maiz var JAGUAN.

*Coeficientes Unidades
Genéticos

G2 607 granos/pta.
G3 9.9 mg/d
P1 320 °C dias
P2 0.8 H
P5 685 °C dias
PHINT 48 GDD

*Descritos en Materiales y Métodos

El material genético utilizado en esta investigacion (JAGUAN) es de
latitudes altas y requiere de menos GDD para producir una hoja
(PHINT).
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Los coeficientes genéticos (Cuadro 4.1) encontrados para PHINT
en esta investigacion difieren con los reportados por Rojas (2008)
(75 y 80 GDD). Una explicacion seria que los materiales (AN447,
AN388 y A7573) experimentados por Rojas (2008) tienen su origen
en latitudes bajas, y necesitaron mas temperaturas para producir

una hoja.

Materia seca parcial aérea (MSA)

La variable MSA se estim0 adecuadamente con el programa
DSSAT ya que al hacer la comparacion de los simulados con los
observados (Figura 4.1) se encontré una diferencia minima (Cuadro
4.2). En la Figura 4.1, se presentan los valores maximos simulados
y observados de MSA, los valores de esta variable son maximos en
el dia 150 después de la siembra cuando termina la etapa

vegetativa (Cuadro 4.2).

Los sesgos promedios de MSA simulada y observada a la
cosecha para diferentes densidades de poblacién y niveles de
fertilizacion son bajos. La produccion promedio de MSA simulado a
la cosecha para DPL1 vy tres niveles de fertilizacion fue 12210 kg/ha y
el observado de 12300 kg/ha, asi que €l observado sobrestima con
90 kg/ha, este sesgo es ligeramente menor al encontrado por Rojas
(2008). Este autor encontr0 una sobrestimacion 980 kg/ha. Sin
embargo, Téllez (1999) reporta una sobrestimacion de 4,051 kg/ha
para la variedad AN-388, al utilizar el modelo EPIC con diferentes
condiciones de humedad en el suelo; para DP2 y tres niveles de

fertilizacion la produccion promedio de MSA fue 15633 kg/ha él
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simulado y el observado 13330 kg/ha él simulado sobrestima con

2303 kg/ha, este valor es mayor al encontrado por Rojas (2008).

Este autor reporta una sobrestimacion de 1500 kg/ha para la

variedad A7573; para DP3 y tres niveles de fertilizacion la MSA fue

16700 kg/ha para simulados, 16166 kg/ha en observados, el

simulado sobrestima con 534 kg/ha, este sesgo es mayor al

encontrado por Rojas (2008). Rojas reporta una sobrestimacion 430
kg/ha para la variedad AN-447.

Como era de esperarse, a mayores niveles de fertilizacion se

incremento la produccion de MSA.
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Figura 4.1 Materia seca parcial aérea (MSA) simulada y observada para tres
niveles de fertilizacion nitrogenada (0, 60 y 120 unidades de
nitrogeno) y tres densidades de poblacion (DP1=30000, DP2=50000
y DP3=70000 plantas/ha) por el programa DSSAT.
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Cuadro 4.2. Materia seca parcial aérea maxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de poblacion
y 3 niveles de fertilizacion en el programa DSSAT

MSA (kg/ha)
*DP *F Simulados  Observados RMSE R®

0 11600 11200 720.14 0.97

DP1 60 12030 12400 505.16 0.95

120 13000 14300 665.87 0.93

0 12600 12200 884.84 0.90

DP2 60 16300 16100 1204.62 0.95

120 18000 18500 1018.00 0.96

0 13600 12200 1060.24 0.88

DP3 60 17400 16500 1094.59 0.98

120 19100 19800 961.71 0.97

*Mencionados en materiales y métodos

Materia seca parcial en hoja (MSH)

Con tres densidades de poblacion (DP1=30000, DP2=50000 y
DP3=70000 plantas/ha) y tres niveles de fertilizacion (0, 60 y 120
unidades de N) la variable MSH fue simulada de forma aceptable, al
comparar la tendencia entre observados y simulados (Figura 4.2).
Los valores maximos simulados y observados, y parametros
estadisticos se encuentran en el Cuadro 4.3.

La Figura 4.2 presenta las tendencias de valores simulados y
observados. La tendencia del modelo fue a sobrestimar MSH debido
a que la estimacion presento valores altos (Cuadro 4.3). Se puede
observar que a mayor fertilizacion y densidad de poblacién, se
alcanza maxima produccion de MSH, esta se observa en los dias
100 y 120 (Cuadro 4.3). Una relacion similar aunque inversa, la
registran Wright y Keener (1982) con el modelo CORN-F al obtener
valores menores a los observados en MSH. Sin embargo, Rojas

43



(2008) reporta valores similares (Cuadro 4.3) de MSH a los

encontrados en la variedad que se observo.
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Figura 4.2. Materia seca parcial en hoja (MSH) simulada y observada para tres
niveles de fertilizacion nitrégenada (0, 60 y 120 unidades de
nitrégeno) y tres densidades de poblacion (DP1=30000, DP2=50000
y DP3=70000 plantas/ha) por el programa DSSAT.
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Cuadro 4.3. Materia seca en hoja maxima simulada y observada, y estimadores
estadisticos de las series para 3 densidades de poblacion y 3 niveles de
fertilizacion en el programa DSSAT.

MSH (kg/ha)

DP F Simulados  Observados RMSE R?
2200 2000 155.57 0.97
DP1 60 2350 2300 171.35 0.98
120 2740 2750 173.53 0.97
0 3300 2830 120.05 0.99
DP2 60 3420 2960 95.12 0.99
120 3600 3100 191.52 0.99
0 2400 2600 237.81 0.97
DP3 60 4400 4482 291.00 0.99
120 4410 4483 237.82 0.95

Materia seca parcial en tallo (MST)

La variable MST se simul6 de manera aceptable en observados y

simulados, en estos, se aprecia un buen nivel de ajuste y una

diferencia minima. Los valores de MST y parametros estadisticos se

indican en el Cuadro 4.4. Sin embargo, aunque los estadisticos

explican un buen nivel de ajuste y margenes de errores minimos, en

la Figura 4.3 se observa que existen diferencias entre observados y

simulados. Lo anterior se relaciona con lo expuesto por Rojas

(2008). Este autor encontrd valores de MST (en tres variedades de

maiz) similares a los indicados en el Cuadro 4.4.
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Figura 4.3. Materia seca parcial en tallo (MST) simulada y observada para tres
niveles de fertilizacion (0, 60 y 120 unidades de nitrégeno) y tres
densidades de poblacion (DP1=30000, DP2=50000 y DP3=70000
plantas/ha) por el programa DSSAT.

Cuadro 4.4. Materia seca en tallo maxima simulada y observada, y estimadores
estadisticos de las series para 3 densidades de poblacién y 3 niveles de
fertilizacion en el programa DSSAT.

180

MST(kg/ha)

DP F Simulados  Observados RMSE R?
2500 2400 200.92 0.99
DP1 60 3400 3200 231.22 0.91
120 3900 4000 111.28 0.99
0 3300 3000 279.10 0.99
DP2 60 3800 3200 418.10 0.99
120 5000 4500 713.10 0.97
0 3410 3300 156.05 0.90
DP3 60 3600 3450 349.51 0.98
120 4800 5600 362.20 0.95
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indice de area foliar (IAF)

La variable IAF se simul6 con un buen nivel de ajuste, ya que al
comparar los observados y simulados se registré6 una diferencia
minima entre ambos durante el ciclo del cultivo de las diferentes
densidades y niveles de fertilizaciones, asi como los valores
estadisticos de la serie, se presentan en el Cuadro 4.5. Los valores
de este Cuadro son similares a los reportados por Rojas (2008). No
obstante difieren de los encontrados por De Ledn (1983). En la
Figura 4.4 se presentan las tendencias de simulados y observados

durante el ciclo del cultivo.

Como era de esperarse, a mayores niveles de fertilizacion se
incrementd el IAF. A este respecto Donald y Hamblin (1976) citan
gue a una densidad alta y altos niveles de nitrégeno conducen a un
incremento en el IAF. Este incremento se refleja en la produccion de
MSA.
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Figura 4.4. indice de area foliar (IAF) simulado y observado para tres niveles de
fertilizacién nitrégenada (0, 60 y 120 unidades de nitrdgeno) y tres
densidades de poblacion (DP1=30000, DP2=50000 y DP3=70000

plantas/ha) por el programa DSSAT.

Cuadro 4.5. indice de area foliar maxima simulada y observada, y estimadores
estadisticos de las series para 3 densidades de poblacion y 3 niveles de
fertilizacion en el programa DSSAT.

IAF

DP Simulados Observados RMSE R?
2.3 2.3 0.23 0.96
DP1 60 3.0 2.9 0.20 0.97
120 3.5 3.5 0.23 0.98
0 2.6 3.0 0.32 0.93
DP2 60 3.5 3.7 0.28 0.96
120 4.0 3.9 0.19 0.99
0 2.8 3.0 0.53 0.80
DP3 60 3.6 3.9 0.34 0.93
120 4.3 4.6 0.37 0.96
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Resultados del modelo MAIZ-UAN (STELLA 9.0.2)

Para presentar los resultados se corrio0 100 veces el modelo
MAIZ-UAN con el fin de obtener la media y la desviacion estandar
del comportamiento simulado de cada variable estudiada para las
tres densidades y niveles de fertilizacion. Las variables aleatorias
del modelo fueron la temperatura media diaria y la radiacion solar

media diaria.

Materia seca parcial aérea (MSA)

La Figura 4.5 (a), (b) y (c) presenta la acumulacion de forraje
maximo cuando se alcanza el IAF maximo (Cuadro 4.6) y comienza
a declinar después de que éste ha sido alcanzado, ya que las hojas
en las partes inferiores son sombreadas por debajo de los puntos de
compensacion de la luz, por lo que hay perdidas de carbono atraves
de esas hojas via respiracion. La maxima produccion (Simulada y
Observada), asi como los indicadores estadisticos (RMSE y R?) y
parametros fisioldgicos (EUR y k) se presentan en el Cuadro 4.6.

La simulacion del modelo MAIZ-UAN presenté buena estimacion
al comparar MSA simulada y observada durante el ciclo del cultivo
comprendido del dia 165 al 305 (dias julianos) despues de la
siembra (15/11/2008). De acuerdo a los estadisticos, el sesgo mas
significante y el nivel de ajuste mas bajo entre observados y
simulados se presentd con la densidad de poblacion de 50000
plantas/ha (Figura 4.5 b) y los tres niveles de fertilizacion (00, 60 y
120 unidades de nitrogeno); esto es evidente en la Figura 4.5 b por
la sub y sobreestimacion del modelo, la cual se comienza a notar
apartir de 900-7500 kg/ha y 7500-13000 kg/ha en los periodos 160-
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240 y 240-300 dias julianos después de la siembra
aproximadamente, los valores maximos de MSA, RMSE y R? se
presentan en el Cuadro 4.6. Los valores de este cuadro no difieren
de mucho con los reportados por Rojas (2008) y Tellez (1999). Sin
embargo, Latournerie et al. (2001) trabajando con diferentes
densidades de siembra reporté una produccion maxima simulada de
27,070 kg/ha.

La produccion de MSA esta en funcion de la fertilizacion ya que
esta, ayuda a la reestructuracion del aparato fotosintetizador. Esto
significa que a mayor IAF se intercepta mayor energia solar, la cual
(intercepcion) esta en funcion de los procesos de conversion de
materia seca en donde juega un papel importante el coeficiente
eficiencia en el uso de la radiacion y el coeficiente de extincion
(Bradley et al., 1994). Los valores (4.02 y 0.65) de estos coeficientes
fueron tomados del programa DSSAT, con estos coeficientes el
modelo MAIZ-UAN estima produccion MSA. Lo anterior se observa
en la Figura 4.5, en esta se presenta el efecto de la fertilizacion, este
efecto es mas notorio a medida que se incrementa el nivel de
fertilizacion, lo que significa que a mayor fertilizacion mayor es la
produccion MSA, este efecto coincide con lo mencionado en Wright
y Keener (1982).

Los valores maximos simulados y observados de MSA se
presentan en el Cuadro 4.6. Estos valores no difieren de mucho con
lo reportado por Rojas (2008) y Téllez (1999). Por otro lado, Donald
y Hamblin (1976) trabajando con diferentes densidades de siembra
y fertilizacion reportan valores que difieren significativamente con los

encontrados en esta investigacion (Cuadro 4.6).
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Figura 4.5.Materia seca parcial aerea (MSA) simulada y observada para tres
niveles de fertilizacion nitrégenada (0, 60 y 120 unidades de
nitrdgeno) y tres densidades de poblacion (DP1=30,000; DP2=50,000
y DP3=70,000 plantas/ha) por el modelo MAIZ-UAN.

Cuadro 4.6. Materia seca parcial aérea maxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de
poblacion y 3 niveles de fertilizacion en el modelo MAIZ-UAN.

DP F MSA(kg/ha) RMSE R?
Simulado Observado
00 15175 14475 262 091
DP1 60 16543 15238 315  0.87
120 17141 16217 248  0.89
00 11138 11494 118  0.98
DP2 60 13081 11577 197  0.92
120 13816 14757 129 093
00 11274 11024 199 092
DP3 60 14019 15998 315  0.93
120 21726 21814 304  0.96
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Materia seca parcial en hoja (MSH)

En la Figura 4.6, se presenta la dinamica de producciéon en MSH
estimada en campo y simulada por el modelo MAIZ-UAN. En esta
Figura se observan los efectos que tienen la densidad de poblacion
(DP1, DP2 y DP3) y la fertilizacion en la produccion de MSH. Los
valores maximos simulados y observados para los 9 escenarios de
MSH fueron muy semejantes con coeficientes de 0.89 a 0.97
(Cuadro 4.7). Estos valores son similares a los encontrados por
Rojas (2008) en la variedad AN-447. Sin embargo, Barcenas (1989),
al trabajar con diferentes variedades en un modelo dinamico de
simulacién para maiz encontro valores de MSH que difieren con los
reportados en esta investigacion. Por otro lado, el sistema hoja
juega un papel importante en los forrajes, esta es un indicador del
crecimiento y desarrollo del cultivo, con el desarrollo se pude
distinguir visualmente etapas fenologicas y con estas observar la
dinamica de produccion de MSH en funcién de la produccion de
carbohidratos (Robson et al., 1988; Lemaire, 1997).
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Figura 4.6.Materia seca parcial en hoja (MSH) simulada y observada para tres
niveles de fertilizacion nitrogenada (0, 60 y 120 unidades de
nitrdgeno) y tres densidades de poblaciéon (DP1=30,000; DP2=50,000
y DP3=70,000 plantas/ha) por el modelo MAIZ-UAN.

Cuadro 4.7.Materia seca parcial en hoja maxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de poblacion
y 3 niveles de fertilizacién en el modelo MAIZ-UAN.

DP F MSH(kg/ha) RMSE R?
Simulado Observado
00 2392 2445 55 0.97
DP1 60 2602 2656 57 0.97
120 2625 2639 54 0.98
00 2924 3091 133  0.89
DP2 60 2928 3441 95 0.96
120 3096 3497 82 0.96
00 3233 3389 53 0.96
DP3 60 3771 3495 92 0.96
120 3853 4314 100  0.97
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Materia seca parcial en tallo (MST)

En la Figura 4.7 se observa, como es de esperar que a mayor
densidad de poblacién y mayor dosis de fertilizante fuera mayor
MST. Ademas, se observa que la dosis de fertilizacion tiene mayor
efecto a medida que se incrementa la densidad de poblacion (Figura
4.7).

Los valores simulados para los nueve escenarios, fueron muy
semejantes a los observados con coeficientes de determinacion de
0.96 a 0.99 (Cuadro 4.8). Los resultados son comparables, a los
reportados por Rojas (2008). Sin embargo difieren de los
encontrados por Barcenas (1989) con el modelo CORN-F.

En relacion a lo anterior, el modelo MAIZ-UAN responde a los
cambios de fertilizacion, estos hacen mas ajustables a las

predicciones del modelo con respecto a los observados (Figura 4.7).
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Figura 4.7.Materia seca parcial en tallo (MST) simulada y observada para
diferentes niveles de nitrégeno (0, 60 y 120 unidades de nitrdgeno) y
tres densidades de poblacion (DP1=30,000; DP2=50,000 vy
DP3=70,000 plantas/ha) por el modelo MAIZ-UAN.
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Cuadro 4.8.Materia seca parcial en tallo méxima simulada y observada, y
estimadores estadisticos de las series para 3 densidades de poblacion
y 3 niveles de fertilizacion en el modelo MAIZ-UAN.

DP F MST(kg/ha) RMSE R?
Simulado Observado
00 2914 2918 60 0.98
DP1 60 3529 3533 67 0.99
120 4239 4300 78 0.98
00 3507 3401 89 0.97
DP2 60 3909 3778 105 0.96
120 4899 5374 128 0.97
00 3176 3371 73 0.98
DP3 60 4189 4245 98 0.97
120 6346 6835 140 0.97

indice de area foliar (IAF)

En la Figura 4.8 se observa, como es de esperar, que a mayor
densidad de poblacion y mayor dosis de fertilizante fuera mayor el
IAF. Ademas, se observa que la dosis de fertilizacion tiene mayor
efecto a medida que se incrementa la densidad de poblacion (Figura
4.8).

Los valores simulados para los 9 escenarios, fueron muy
semejantes a los observados con coeficientes de determinacion de
0.95 a 0.99 (Cuadro 4.9). Los resultados de IAF maximos simulados

y observados se acercan a los obtenidos por Rojas (2008).
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Figura 4.8.Indice de area foliar (IAF) simulado y observado para diferentes
niveles de nitrégeno (0, 60 y 120 unidades de nitrdgeno) y tres
densidades de poblacién por el modelo MAIZ-UAN.

Cuadro 4.9.indice de area foliar simulada y observada méaxima, y estimadores
estadisticos de las series para 3 densidades de poblacion y 3 niveles de

fertilizacion.
DP F |IAF RMSE R?
Simulado Observado
00 2.3297 2.3750 0.06 0.95
DP1 60 2.8352 2.7149 0.07 0.96
120 3.1591 3.1699 0.05 0.98
00 2.7881 2.9294 0.05 0.98
DP2 60 3.2694 3.2649 0.04 0.98
120 3.8379 3.8550 0.05 0.99
00 2.7892 2.7799 0.04 0.97
DP3 60 3.6867 3.6700 0.06 0.98
120 4.2231 4.2750 0.05 0.99
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Valor nutritivo

En la Figura 4.9 se observa que a mayor fertilizacion mayor es el
contenido de PC, FDA y FDN. Se observa que la dosis de
fertilizacion 120 tiene mayor efecto en PC, FDA y FDN en
comparacion con las dosis 60 y 0. En relacion a lo anterior se
observa una relacion directa de PC con FDA y FDN, lo que explica
gue a medida disminuye PC se incrementan los valores (Cuadro
4.10) de FDA y FDN (Figura a y b)

Los valores maximos simulados y observados del valor nutritivo
no difieren de mucho con los reportados por Latournerie et al. (2001)
y Rojas (2008) en las variedades AN-447 y AN388.
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Figura 4.9. (a) Proteina cruda (PC), (b) Fibra en detergente acido (FDA) y (c)
Fibra en detergente neutral observada y simulada con tres niveles de
fertilizacion por MAIZ-UAN.
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Cuadro 4.10. Proteina cruda (PC), fibra en detergente-acido (FDA) y fibra en
detergente-neutral (FDN) maxima simulada y observada, y estimadores
estadisticos de la serie para tres densidades de poblacion y tres niveles
de fertilizacion (Unidades) en el modelo MAIZ-UAN.

Promedios %
Var F Simulados Observados RMSE R?

27.45 25.12 0.25 0.92

PC 60 22.00 24.21 0.19 0.98
120 22.00 23.25 0.25 0.99

0 36.20 36.66 0.25 0.98

FDA 60 35.20 36.66 0.17 0.95
120 59.10 60.51 0.12 0.99

0 60.22 57.03 0.33 0.97

FDN 60 49.61 50.00 0.25 0.92
120 50.24 52.06 0.29 0.97

Cereales de invierno (DSSAT)

Los coeficientes genéticos para las variedades de los cultivos;
Cebada (Narro-92-05), Triticale (AN-31-B) y Trigo (AN-239)
obtenidos mediante la calibracion de los modelos integrados en
DSSAT se presentan en el Cuadro 4.11. Estos coeficientes
presentaron un buen nivel de ajuste entre los valores observados y
simulados por el programa DSSAT. Las variables consideradas
fueron; materia seca parcial aérea (MSA), materia seca parcial en
hoja (MSH), materia seca parcial en tallo (MST) e indice de area
foliar (IAF). Los resultados (Cuadro 4.11) de las variedades para las
variables mencionadas encontrados y utilizados en el presente

estudio muestran sensibilidad al fotoperiodo, este es un factor que
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define la iniciacion floral y el inicio de llenado de grano (Hogemboom
et al., 2003). Este efecto es mas notorio en Triticale (AN-31-B) y en
Trigo (AN-239), el Triticale es el que presenta mayor porcentaje de
reduccidn en la tasa de desarrollo con 60 %, siguiendole el trigo con
un 55%. En cuanto a la fase de llenado de grano se observa que la
cebada es precoz ya que lo que requiere son 250 GDD mientras que
el trigo requiere de 400 GDD. Esto coincide en lo tardio que se
muestra en el cultivo durante el ciclo. Una segunda explicacion
seria; en el triticale (AN-31-B) se presenta mayor porcentaje de
reduccion en la tasa de desarrollo con un 60 % vy en el trigo (AN-
239) la reduccién es 55%, mientras que en la cebada (Narro-92-05)
es del 5%, esto quire decir que las variedes de trigo y triticale son
mas lentos en comparacion con la variedad cebada.

El filocrono (PHINT) explica que los ciclos de las variedades de
los cultivos de la cebada es el mas precoz que las otras dos
variedades, esto se menciona por los 55 GDD que hay entre la
aparicion de cada una de sus hojas. Estos resultados (Cuadro 4.11)

son similares a reportados por Rodriguez (2008).

Cuadro 4.11. Coeficientes genéticos utilizados durante la calibracion de los
modelos DSSAT

Coeficientes genéticos

Cultivo (Variedad) *P1v  *P1ID *P5 *Gl1 *G2 *G3 *PHINT
Cebada(Narro-92-05) 5 5 250 12 50 1 55
Triticale (AN-31-B) 20 60 370 30 24 1.7 60
Trigo (AN-239) 20 55 400 25 24 1.5 60

*Descritos en materiales y métodos
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Materia seca parcial aérea (MSA)

En la Figura 4.10 se presenta la produccion de MSA, se observa
gue los incrementos de MSA en el cultivo de Cebada comienzan
desde la germinacion a la cosecha, mientras que en los cultivos de
Triticale y Trigo (Figura 4.10 a y b) son mas notorios a los 46 dias
después de la siembra. Ademas se puede observar mayor

produccion de MSA a la cosecha en el cultivo triticale.

En relacion a lo anterior la Cebada presenta un rapido crecimiento
desde el inicio del ciclo, comparado con las demas variedades y
finaliza su velocidad de crecimiento aproximadamente a los 98 dias
después de la siembra con un rendimiento aproximado de 10,000
kg/ha, por otra parte el Triticale (AN-31-B) presenta lento
crecimiento en la primer etapa de desarrollo lo que indica que
necesita dias de vernalizacion para iniciar el amacollamiento (Ewert
et al,1996) y la finalizacion de su ciclo se encuentra
aproximadamente a los 128 dias después de la siembra con un
rendimiento aproximado de 14,500 kg/ha. Sin embargo, la
finalizacion del ciclo del cultivo de trigo se encuentra
aproximadamente a los 120 dias después de la siembra con un

rendimiento aproximado de 10400 kg/ha.
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Figura 4.10. Materia seca parcial aérea (MSA) simulado y observado en tres
variedades de los cultivos; Cebada (a), Triticale (b) y Trigo (c),
durante los ciclo (15 de Noviembre 2008 al 17 de Abril de 2009).

Materia seca parcial en hoja (MSH)

En la Figura 4.11 se presentan resultados simulados vy
observados de la variable MSH. En esta Figura se observa un
comportamiento aceptable de los valores simulados y observados
de la variable MSH, los valores estadisticos son como siguen: Para
Cebada (Narro-92-05) el valor de RMSE fue de 199.24 kg/ha con R?
de 0.60 (Figura 4.11 a), para Triticale (AN-31-B) el RMSE fue de
169.93 kg/ha y el coeficiente de determinaciéon R? de 0.94 y en la
variedad Trigo (AN-239) fue de 175.54 kg/ha y 0.91 de RMSE y R?

respectivamente. En la Figura 4.11 a, se observa un sesgo en el
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ajuste de valores simulados y observados, este comportamiento es
explicado por el R? el cual establece que existe baja asociacion
entre estos valores. Sin embargo, superan a los valores reportados
por Rodriguez (2008) (RSME=424.8 R?=0.09). Por otra parte, se
observa una tendencia con un buen nivel de ajuste en la Figura 4.11
ay b. En relacion a lo anterior, el cultivo de Triticale presentd mayor
rendimiento de MSH en simulados y observados en la fecha
03/25/2009 (2100-2200 kg/ha) aproximadamente, esto puede
observarse en la Figura 4.11 b.

Leaf weight (kg/ha)
5
S

Leaf weight (kg/ha)

Leaf wt kg'ha Sim

A Leafwt kg’'ha (UAMZ0801) OBS

Leaf Weight (kg/ha)

Figura 4.11.Materia seca parcial en hoja (MSH) simulado y observado en tres
variedades de los cultivos; Cebada (a), Triticale (b) y Trigo (c),
durante los ciclo (15 de Noviembre 2008 al 17 de Abril de 2009)
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Materia seca parcial en tallo (MST)

En la Figura 4.12 se observa la dinamica de MST para valores
simulados y observados. En esta se aprecia que en el primer
periodo (15 de Diciembre 2008 a 5 de Marzo de 2009) el modelo
sobreestima en las variedades (Narro-92-05 y AN-31-B) con
rendimientos maximos de 6000 y 6200 kg/ha aproximadamente,
después de este periodo hasta terminar el ciclo se observa que el
modelo sobreestimé a los valores observados en la variedad Narro-
95-02, mientras que en la variedad (AN-31-B) se observa una
subestimacion. Por otro parte, el modelo sobreestimé los valores

observados de la variedad AN-239 durante el ciclo del cultivo.

En relacion a lo anterior se puede mencionar que el cultivo de
Triticale fue el que presentdé mayor rendimiento en la variable MST.
Estas tendencias son comparables a las reportadas por Rodriguez
(2008).
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Figura 4.12.Materia seca parcial en tallo (MST) simulado y observado en tres
variedades de los cultivos; Cebada (a), Triticale (b) y Trigo (c), durante los ciclo
(15 de Noviembre 2008 al 17 de Abril de 2009).

Los indicadores estadisticos que se obtuvieron en el peso seco
tallo muestran coeficientes de correlacion con buenos niveles de
ajustes lo que indica que hay fuerte asociacion entre datos
observados con simulados, los valores estadisticos del peso seco
tallo son como siguen: Para Cebada (Narro-92-05) el valor de RMSE
fue de 794.36 con R? de 0.93 (Figurar 4.12 a), para Triticale (AN-31-
B) el RMSE fue de 892.43 kg/ha con un R? de 0.95 y en Trigo (AN-
239) fue de 1240.75 kg/ha con 0.90 de RMSE y R? respectivamente
(Figura4.12 by c).
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Indicé de area foliar (IAF)

La variable IAF de las variadades de los cultivos mencionados se
simularon con un buen nivel de ajuste como se puede apreciar en la
Figura 4.13. Esta Figura explica la tendencia de simulados y
observados desde el inicio a la cosecha del cultivo, en esta
tendencia se observa que la variedad de cebada (Figura 4.13 a)
tiene un crecimiento mas rapido en comparacion con los IAF de la
Figura4.13byc.

Los resultados estadisticos de estas variable son; En cebada
(Narro-92-05) se obtuvo un coeficiente de determinaciéon (R?) de
0.912 y la raiz cuadrada del cuadro medio del error (RMSE), el cual
indica el grado de error de los simulados en relacion a los
observados fue de 0.221. Para el Triticale (AN-31-B) se obtuvo un
R? de 0.874, el cual es superado por el valor 0.98 obtenido por
Rodriguez ( 2008), el RMSE obtenido fue de 0.331 y para el Trigo
(AN-239) se obtuvo un R? de 0.839, un RMSE de 0.303.

Los valores estadisticos indican que existe asociacion entre los
datos observados y simulados por los modelos integrados en
DSSAT, los cuales son una herramienta util para estimar la forma
aceptable de indice de area foliar (IAF).

El IAF de los cultivos mencionados son diferentes para cada una
de las variedades estudiadas; en la Cebada (Narro-92-05) el indice
de area foliar maximo se alcanza en la fecha 13 de Febrero de 2009
(Figura 4.13 a) después de esta se presenta un decrecimiento lineal
y Triticale (AN-31-B), Trigo (AN-239) alcanza el maximo el 5 de
Marzo de 2009.
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Figura 4.13. indice de éarea foliar (IAF) simulado y observado en tres variedades
de los cultivos; cebada (a), triticale (b) y trigo (c), durante los ciclo (15
de Noviembre 2008 al 17 de Abril de 2009).

Resultados del modelo CER-UAN (STELLA 9.0.2)

Las variables que se presentan como resultado de la simulacion
son: Materia seca parcial aérea (MSA), Materia seca parcial en hoja
(MSH), Materia seca parcial en tallo (MST), indice de &rea foliar
(IAF), Proteina cruda (PC), Fibra detergente acido (FDA), Fibra
detergente neutro (FDN) y Contenido de proteina en el dosel (CPD)
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Materia seca parcial aérea (MSA)

Con la ecuaciéon A2 del apéndice A la simulacion por el CER-UAN
presenta altos valores de MSA en las fechas 9 de Febrero (Cebada)
y 23 de Marzo de 2009 en los tres cultivares (Triticale, Trigo y

Avena).

La variable MSA se simul6 de manera aceptable, se observa en la
Figura 4.14 una tendencia similar a lo observado, los indicadores
estadisticos encontrados y parametros usados en CER-UAN para
las cuatro materiales (variedades) (Narro-92-05, AN-31-B, AN-239 y
Cuauhtémoc) en relacion a los valores simulados se presentan en el
Cuadro 4.12.

Los valores simulados para los 4 cultivares, fueron muy
semejantes a los observados con coeficientes de determinacion de
0.93 a 0.99 (Cuadro 4.12). Los resultados de MSA simulados y
observados se acercan a los obtenidos por Chavez y Gomez (1999)
y Rodriguez (2008).
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Figura 4.14.Materia seca parcial aérea en los cultivos de Cebada (a), Triticale
(b), Trigo (c) y Avena (d) con datos observados y simulados por el
modelo CER-UAN (APENDICE A, Figura Al).

Cuadro 4.12.Materia seca parcial aérea maxima observada y simulada, y

estimadores estadisticos de las series en el modelo CER-UAN.

Cultivo (Variedad) MSA (kg/ha) RMSE R °
Simulado Observado
Cebada(Narro-92-05) 11377 10116 529 0.93
Triticale (AN-231-B) 15869 14934 511 0.99
Trigo(AN-239) 9105 9297 647 0.97
Avena(Cuauhtémoc) 9710 10521 362 0.99

Materia seca parcial en hoja (MSH)

En la Figura 4.15 se observa la variable MSH de los cultivos
(variedades), Cebada (Narro-92-05) Triticale (AN-31-B), Trigo (AN-

239) y Avena (Cuauhtémoc).
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Los valores simulados para los 4 cultivos, fueron muy semejantes
a los observados con coeficientes de determinacion de 0.96 a 0.98
(Cuadro 4.13). Los resultados MSH maximos simulados vy

observados se acercan a los obtenidos por Rodriguez (2008).
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Figura 4.15. Materia seca parcial en hoja (MSH) de los cultivos de Cebada (a),
Triticale (b), Trigo (c) y Avena (d) con datos observados y
simulados por el modelo CER-UAN.

Cuadro 4.13. Materia seca parcial en hoja maxima observada y simulada, y
estimadores estadisticos de las series en el modelo CER-UAN.

Cultivo (Variedad) MSH(kg/ha) RMSE R ?
Simulado Observado
Cebada(Narro-92-05) 1715 1734 56 0.96
Triticale (AN-231-B) 2078 2029 121 0.90
Trigo(AN-239) 515 496 31 0.96
Avena(Cuauhtémoc) 1534 1555 72 0.98
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Materia seca parcial en tallo (MST)

En la Figura 4.16 se presentan comportamientos observados y
simulados de MST por el CER-UAN.

Los valores simulados para los 4 cultivares fueron muy cercanos a
los observados con coeficientes de determinacion de 0.98 a 0.99
(Cuadro 4.14). Los resultados de MST méaximos simulados y
observados son semejantes a los obtenidos por Rodriguez (2008).

En relacion a lo anterior se puede observar en el Cuadro 4.14 que
en todas las variedades existe fuerte grado de asociacion (R?) entre
valores observados y simulados, lo que significa que el modelo
explica el 98, 99, 98 y 98 % de la variacién entre observados y

simulados Figura 4.16.
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Figura 4.16. Materia seca parcial en tallo de los cultivos de Cebada (a), Triticale
(b), Trigo (c) y Avena (d) con datos observados y simulados por el
modelo CER-UAN.
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Cuadro 4.14.Materia seca parcial en tallo maxima observada y simulada, y
estimadores estadisticos de las series en el modelo CER-UAN

Cultivo (Variedad) MST(kg/ha) RMSE R?
Simulado Observado
Cebada(Narro-92-05) 6022 6319 294 0.98
Triticale (AN-231-B) 4933 4613 236 0.99
Trigo(AN-239) 3834 3632 197 0.98
Avena(Cuauhtémoc) 3885 3889 126 0.98

indice de area foliar (IAF)

Utilizando las ecuaciones A12-A15 del apéndice A la simulacion
presenta altos valores de indice de area foliar en las fechas 9 de
Febrero y 23 de Marzo de 2009 (temperatura media alta) en las
cuatro variedades. El cultivo que alcanzo el valor mas alto de IAF
(3.02) fue Avena (Cuauhtémoc) (Figura 4.17 d) y el que presento el
menor fue Cebada (Narro-92-05) (Figura 4.17 a) con 2.32,
Rodriguez (2008) reporta un IAF maximo de 1.5 en ciclo primaveral.
Una explicacion a esta diferencia seria; Los cereales sembrados en
épocas primaverales tienden a reducir su numero de hijuelos,
aumentan su lamina foliar mientras que los de inviernos tienden a
un amacolla-miento (incrementan el nimero de hijuelos) y reducen
lamina foliar mientras invernan (bajas temperaturas).

El comportamiento de los IAF en cultivo de Triticale (AN-31-B) y
Trigo (AN-239) mostraron que estos cultivares fueron los mas
tardio en alcanzar su maximo IAF (2.35y 2.40) (Figura 4.17 by c).

Los indicadores estadisticos fueron aceptables, en la variedad
Cebada (Narro-92-05) se obtuvo un R* de 0.96 y un RMSE de 0.12,
en la variedad Triticale (AN-31-B) se encontré un R? de 0.88, y un
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RMSE de 0.29, la variedad Trigo (AN-239) el R? fue de 0.96 y un
RMSE de 0.18 y para la variedad Avena (Cuauhtémoc) el valor de
R fue de 0.97 RMSE de 0.19, estos indicadores fueron
encontrados al relacionar simulados por el modelo CER-UAN vy
observados en campo, el cultivar Narro-92-05 se simulé mejor en
DSSAT en su R? y RMSE vy los otros tres cultivares tuvieron mejor
ajustes (RMSE) con el CER-UAN construido en Stella (Figura 1 del
Apéndice A).

El IAF maximo observado de la variedad Narro-92-05 fue de 2.37
en la fecha 02/20/2009 (100 dias julianos después de la siembra) y
el simulado fue de 2.327 en la fecha 03/09/2009 (114 dias después
de la siembra) esta variacion lo explicé el R> y RMSE mencionados
previamente, en los tres cultivares restantes (Figura 4.17) se
alcanzé un IAF maximo observado (2.29, 2.49 y 2.98 en la fecha
03/09/2009 (114 dias después de la siembra) y los simulados
maximos alcanzados en la fecha 03/23/2009 fueron; 2.45 para la
variedad AN-31-B, 2.27 en AN-239 y 3.02 para la variedad
Cuauhtémoc. Estos valores no coinciden con los reportados por
Rodriguez (2008). Sin embargo, se acercan a los obtenidos en
DSSAT.
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Figura 4.17. indice de area foliar (IAF) simulado y observado en cuatro
variedades de los cultivos; Cebada (a), Triticale (b), trigo (c) y Avena
(d), durante los ciclo (15 de Noviembre 2008 al 20 de Abril de 2009).

Valor nutritivo
Proteina cruda (PC)

La PC se estimO al relacionar GDD acumulados y datos del
analisis bromatologico de cada uno de los genotipos estudiados, las
ecuaciones (Al16-A24) de determinacidbn se encuentran en el
APENDICE A.

En la Figura 4.18 se presentan los resultados de PC de tres
variedades, el comportamiento de caida en proteina cruda es mas
lento en Triticale (a) y Avena (c) en comparacion con Trigo (b), la
lentitud en la tendencia de PC nos indica la duracion de la etapa
vegetativa, es decir la calidad del forraje esta directamente
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relacionada con la caida de la PC, por otra parte a mayor velocidad
de la tendencia de PC menos calidad de forraje (a). Lo anterior no
quiere decir que mientras mas tierno este el forraje mayor calidad
sino que el forraje puede estar maduro y presentar buena
digestibilidad (a).
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Figura 4.18. Porcentaje de proteina cruda en; a) Triticale (AN-31-B), b) Trigo
(AN-239) y c¢) Avena (Cuauhtémoc) simulados y observados con el
modelo CER-UAN y datos de laboratorio durante el ciclo del cultivo.
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Fibra en detergente acido (FDA)

La Figura 4.19 presenta la tendencia de FDA, se observa que el
forraje de Triticale (a) tiene un contenido de fibra de 40% en las
fechas 03/20/2009-04/03/2009, el Trigo (b) se ubica con 43% de
FDA y el forraje de Avena(c) con un contenido de 35% de forraje
simulado. Esto nos indica que hay buena calidad de forraje en
Triticale y Avena, sin embargo el forraje de Triticale afectara mas la
dieta alimenticia por que la fibra llenaria mas rapidamente al animal
y el forraje Avena serd de mayor consumo (Figura 4.19). Por otra
parte, los observados presentan el mismo comportamiento, se pude
visualizar que en a y b sobreestiman al modelo, ¢ se observa un

comportamiento homogéneo de FDA.
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Figura 4.19. Porcentaje de fibra en detergente acido en; a) Triticale (AN-31-B),
b) Trigo (AN-239) y c) Avena (Cuauhtémoc) simulados y observados
bajo un CER-UAN y datos de laboratorio durante el ciclo del cultivo.

75



Fibra en detergente neutral (FDN)

La Figura 4.20 presenta la tendencia de FDN, se observa que el
forraje de Triticale (a) tiene un contenido de fibra de 40% en las
fechas 03/20/2009-04/03/2009, el Trigo (b) se ubica con 43% de
FDN y el forraje de Avena (c) con un contenido de 35% de forraje
simulado. Esto nos indica que hay buena calidad de forraje en
Triticale y Avena, sin embargo el forraje de Triticale afectara mas la
dieta alimenticia por que la fibra llenaria mas rapidamente al animal
y tardaria mas tiempo en digerirla y con el forraje avena le llevara
menos tiempo en digerirla.

Por otra parte los observados presentan el mismo
comportamiento que los simulados, se puede visualizar que los
observados (Figura a y b) sobreestiman al modelo, en la Figura ¢ se
observa un comportamiento homogéneo de FDN. Los incrementos
de FDN afectan a los animales que tienen baja capacidad de
digestibilidad de la materia seca.
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Figura 4.20. Porcentaje de fibra en detergente neutral en; a) Triticale (AN-31-B),
b) Trigo (AN-239) y c) Avena (Cuauhtémoc) simulados y observados
con el modelo CER-UAN y datos de laboratorio durante el ciclo del
cultivo.

Contenido de proteina en el dosel (CPD) por el mode Ilo CER-
UAN

Para obtener los resultados de CPD se corri6 100 veces el
modelo a 365 dias con el propdsito de obtener una media y la
desviacion estandar de la tendencia de cada variable estudiada en
un ano. Las variables aleatorias del modelo son; temperatura media
y radiacion global diaria.

En la Figura 4.21 se observa que el dosel del cultivo avena
presenta mayor calidad del forraje cuando el dosel es bajo (0.2). Sin

embargo, la velocidad de decrecimiento de PC de este cultivo se
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hace notar en 0.4 a 1.2, después de este, en el dosel disminuye la
calidad del forraje. Por otra parte, la calidad del forraje del Triticale
se mantiene brevemente estable a medida que se incrementa el
dosel, se aprecia que en doseles 1.5 a 2.4 este cultivo interacciona

con la calidad nutritiva del dosel de Trigo y Avena.

24

— PC Avena
— PC Trigo
20 — PC Triticale

0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 2.0 22 24 2.6
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Figura 4.21. Calidad nutritiva simulada por CER-UAN en los cultivos de Triticale,

Trigo y Avena.
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Cultivo de alfalfa

Resultados de ALFAMOD estocastico

Los resultados del modelo estocastico para las variables: materia

seca parcial aérea (MSA), numero de hojas (NHJ), altura (ALT) e

indice de area foliar (IAF), se presentan en la Figura 4.22, y en la
Figura 4.23 se presenta, PC %, FDA % y FDN %. Es clara la

tendencia, hay mayor produccion de MSA en los cortes de verano

en relacion a otras estaciones del ano, y la desviacion estandar es

mayor en la primavera y el otofio por la mayor variabilidad de la

temperatura en esas estaciones del afo, esto se refleja en el

rendimiento anual (Figura 4.28), a medida que el cultivo experimenta

mas edad decrece la PC e incrementan la FDA y FDN (Figura 4.23).
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Figura 4.22. Media y desviacion estandar de valores simulados para las
variables: (a) materia seca parcial aérea (MSP); (b) nUmero de hojas
(NHJ), (c) altura (ALT) y (d) indice de area foliar (IAF) (n=100).
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Valor nutritivo
Proteina cruda (PC)

Para simular proteina cruda se utilizd la ecuacion A34 del
APENDICE A, la tendencia de esta variable para cada corte es
similar a los valores observados (Figura 4.23 a), en esta se observa
gue el valor proteico de alfalfa es variable en el afio, por ejemplo, en
los primeros 60 dias el valor de PC es de 42 a 24 %, esto es porque
las plantas no se alcanzan a desarrollar por las bajas temperaturas.
Por otra parte se observa en los dias 100 a 280 una proteina cruda
homogénea (42 a 20%), es decir la calidad nutritiva del cultivo es
mas estable, esto es por las temperaturas optimas que se presentan
en estos dias, consecutivamente en los 300 a 365 hay variacion en
esta variable. En la Figura 4.23 a, se observan caidas cada vez que

se van acumulando los dias de rebrote hasta llegar al corte.

Fibra en detergente acido (FDA)

La variable FDA se simuld6 con las ecuaciones (A35) del
APENDICE A, esta variable explica que a medida que la planta va
acumulando dias de rebrote se incrementa FDA (Figura 4.23 b). Por
ejemplo, en los cortes de verano y otofo el valor promedio en cada
corte es de 30 % de FDA, en estas estaciones se observa también
valores promedios desde el inicio del corte hasta los 35 dias de 22.5
a 30 % de FDA.

Fibra en detergente neutral (FDN)
En la Figura 24 c se puede mostrar que esta variable (FDN)

presenta tendencias similares a FDA, las diferencia esta en que esta
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presenta valores mas altos, por ejemplo, en cada uno de los cortes
se muestran incrementos de FDA que van del 17 al 36.5 % (35
dias), en invierno los valores de FDA son bajos porque el desarrollo
de las plantas es lento debido a perdidas por heladas y asi las
plantas no acumulan dias de rebrote.
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Figura 4.23. (a) Proteina cruda %, (b) Fibra en detergente acido % y (c) Fibra
en detergente neutral % simulada por ALFAMOD estocéstico.

Resultados de ALFAMOD deterministico

Los resultados del modelo se evaluaron comparando valores
simulados de las variables al utilizar las temperaturas diarias
observadas del 26 de junio de 2008 a 26 de junio de 2009, con
valores de las variables observadas en el mismo periodo. En
general el modelo estimé aceptablemente las variables registradas;
sin embargo, en los cortes de verano (dias julianos 186, 221 y 250)
los valores medios al corte de MSA observados (4500, 4600 y 4500
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kg/ha) resultaron mayores a los simulados (4000, 4300 y 3800
kg/ha). Después de estos dias se observa una diferencia entre
observados y simulados menor a 350 kg/ha durante la primavera y
el otofio Figura 4.24 a. El numero de hojas fue mayor en los dias
julianos 186, 221 y 250 con valores de 35, 33, 31 para simulados y
30, 28 y 30 en observados, con diferencias de 5, 5y 1 hojas (Figura
4.24 b). La altura maxima simulada por el modelo en los dias 186,
221 250, fue de 50, 50 y 48 cm respectivamente sobre estiman los
valores promedios observados que fueron de 48, 48 y 47 cm
respectivamente (Figura 4.24 c).

El IAF fue subestimado por el modelo en los meses de febrero y

marzo (Figura 4.24 d), y las variables niumero de hojas y altura,
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Figura 4.24. Valores simulados y observados de las variables: (a) materia seca
parcial aérea (MSA); (c) nimero de hojas (NHJ); (d) altura (ALT) e (b)
indice de area foliar (IAF).
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Las relaciones entre valores simulados y observados son
presentados en la Figura 4.24 y 4.26 (StatSoft, 2007).

Valor nutritivo

Para simular el valor nutritivo se tomo6 un periodo de rebrote que
comprende del 9 de mayo al 6 de junio de 2009. Con esta
informacion se analizo el comportamiento simulado y observado de
las siguientes variables; proteina cruda (PC), fibra detergente acido
(FDA) y fibra detergente neutral (FDN). La PC se simul6 utilizando la
ecuacion A34, FDA con la ecuacion A35 y FDN con la ecuacion A36
del Apéndice A, estas ecuaciones son el resultado de la relacion de
los GDD acumulados con el cambio semanal de PC, FDA y FDN
durante los 35 dias que comprende un rebrote. La Figura 4.25
presenta concentraciones simuladas y observadas de PC (a), FDA
(b) y FDN (c) durante los dias 129-157. En esta, se presentan
diferentes tendencias a través del tiempo, por ejemplo, en la Figura
4.25 a, se observa que la PC disminuye con el aumento de dias de
rebrote, esta disminucion es por el aumento de las fibras FDA y
FDN (Figura 4.25 b y c¢), ya que al incrementarse la concentracion
de estas, disminuye la PC. En la practica, la PC juega un papel
importante como indicador del punto de corte, es decir indica en que
instante debe realizarse el corte, en el cual sea apreciable una
buena calidad nutritiva del forraje. Lo anterior se encuentra con mas

detalle en el Cuadro 4.15.
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Por otra parte en la Figura 4.27 se presentan valores promedios
(observados y simulados) con sus desviaciones Standard de cortes
en las variables MSA, NHJ, ALT e IAF.

MSA

En la Figura 4.27 (a) se presenta la produccion de MSA para cada
corte, en esta Figura se puede observar que la dinamica de MSA
para cada corte varia con los meces del afio. Este efecto esta en
funcion de la temperatura (Santamaria et al., 2000), de forma que
los meses con mayor produccion de MSA son aguellos cuya
temperatura media mensual es superior a 14 °C. La produccién de
MSA para cada corte no difiere de mucho con lo reportado por Rojas
(2008) y Morales et al., (2006). Sin embargo, difieren con los

encontrados por Villegas et al., (2004).

NHOJAS

En la Figura 4.27 (b) se observa un comportamiento similar a la
variable anterior, en esta se nota que a mayor temperatura mayor es
la produccién de hojas. Villegas et al., (2004) reportaron 45 hojas
por vastago en la variedad valenciana en época de primavera y en
la variedad Oaxaca reportaron 42 y 68 en primavera y verano. Estos
valores estan por arriba de los observados y simulados para la
region de Navidad, Galeana, Nuevo Leon debido a que es diferente
la temperatura del lugar (Temperatura media de 20.6 °C y 14.5 °C

en Oaxaca y Navidad) y diferente variedad.
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ALT

Las tendencias de los cortes observados y simulados en la
variable ALT se presentan en la Figura 4.27 (c). El observado vy el
simulado tienen un comportamiento similar, los sesgos se puede
observar en cada corte (Figura 4.27 c). Estas tendencias son
comparables a las reportadas por Rojas (2008).

IAF

El comportamiento simulado y observado de IAF para cada corte
se presenta en la Figura 4.27 (d). Al igual que las otras variables el
valor de IAF varia de acuerdo a los meses; en primavera y verano
se observa mayor producciéon de IAF. Esta produccion supera a los
valores reportados por Villegas et al., (2004). No obstante coinciden

con los reportados por Rojas (2008).
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Figura 4.25.Proteina cruda (a), fibra detergente acido (b) y fibra detergente
neutro (c) simulada y observada para la alfalfa CUF-101 por
ALFAMOD deterministico.
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Cuadro 4.15.Valores méaximos simulados y observados e indicadores
estadisticos de las variables (VAR) PC, FDA y FDN, en alfalfa con 35
dias de rebrote.

VAR SIMULADOS OBSERVADOS RMSE R®

PC 39 37.38 0.435 0.99

FDA 23.18 23.34 0.237 0.95

FDN 31.28 29.66 0.432 0.99
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Figura 4.26 Comparacion de valores simulados y observados de las variables:
(a) materia seca parcial aérea (MSA); (b) numero de hojas (NHJ); (c)
altura (ALT) y (d) indice de area foliar (IAF)
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Figura 4.27.Comparacion de valores de cortes observados y simulados de las
variables: (a) materia seca parcial aérea; (b) nimero de hojas; (c)
altura e (d) indice de area foliar.

Prueba de t para valores simulados y observados

Para comparar los valores simulados y los observados se uso la
prueba de t de student.

El modelo simulé de manera aceptable la produccién de materia
seca parcial aérea para el afio de evaluacion (Figura 4.26 a). El

modelo explicd el 90% de la variacion de producciéon MSP (R2 =
0.90, p < 0.05).

El IAF simulado (Figura 4.26 d) concuerda con los obtenidos en

campo. Se encontrd que los valores generados por el modelo y los

observados, estuvieron bien relacionados (R2=0.89, p < 0.05).

Por otra parte al relacionar los valores generados de NHJ simulados
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y observados en campo (Figura 4.26 b), se encontré correlacion
entre ambos (R* = 0.94, p < 0.05).

El modelo simul6 adecuadamente la altura de alfalfa en el afio
bajo estudio (Figura 4.26 c), ya que explico el 96% de variacion de
altura (p < 0.05).

Los datos obtenidos por el modelo comparado con los datos
observados durante el afio de estudio fueron significativos para cada

una de las variables que se mencionan (Figura 4.24).

Rendimiento (kg/ha)

En la Figura 4.28 se pueden apreciar diferencias promedios
significativas entre el modelo estocastico y el derministico, se nota
gue al final del ciclo el cultivo de alfalfa alcanz6 un rendimiento de
20799.02 con la forma deterministica y 18865.07 con el modelo
estocastico, estos valores fueron cercanos a los obtenidos por Rojas
(2008).

La Figura 4.28 presenta diferencias en el rendimiento anual
durante dos afios. En esta, se puede apreciar que la simulacién del
rendimiento anual por ALFAMOD deterministico sobreestima el
rendimiento de ALFAMOD estocastico durante los ciclos del cultivo,
esta sobreestimacion es mas notable en los dias que van de 200 a
350. Se puede pensar que durante el periodo 2007-2008 se
presentaron bajas temperaturas y en el periodo 2008-2009 se
incrementaron estas, indicando un periodo mas caluroso y uno mas

frio.
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V. CONCLUSIONES

Fue posible calibrar satisfactoriamente el programa DSSAT para
los cultivos de maiz (JAGUAN), Cebada (Narro-92-05), Triticale (AN-
31-B) y Trigo (AN-239) a partir de informacion del ambiente (manejo,
clima, suelo) y resultados experimentales del cultivo. La falta de
informacion cuantitativa sobre las caracteristicas de los cultivares,
del clima y del suelo en México, dificultan el proceso de calibracion,
pero hacen mas relevantes a los resultados, ya que empieza a
proponer coeficientes genéticos. Normalmente, solo se caracteriza
un genotipo como temprano o tardio y en el mejor de los casos se
indica el numero de dias que dura su ciclo; sin embargo, seria de
mayor utilidad caracterizar los genotipos en base a sus coeficientes
genéticos.

Las simulaciones hechas en Stella de los cultivos de maiz
(JAGUAN), Cebada (Narro-92-05), Triticale (AN-31-B), Trigo (AN-
239) y Avena (Cuauhtémoc) producen simulaciones con buen nivel
de precision, ademas la ventaja con que cuenta un modelo de
simulacion construido en Stella es que son mas flexibles al
incorporar otras variables al sistema y se conoce la estructura

cuantitativa del modelo.



Sin embargo el programa DSSAT tiene una programacion muy
rustica y no se conoce su estructura a detalle, si logramos conocer
la estructura, podriamos construir modelos similares en el programa
Stella. En este estudio se logroé introducir la fotosintesis potencial en
el modelo Stella sin restricciones de CO,. En relacion a lo anterior se
facilita mas construir un modelo en Stella.

Fue posible simular el crecimiento y el desarrollo del cultivo de
alfalfa bajo condiciones de riego, y esta herramienta, puede
utilizarse para hacer de la ganaderia una actividad con menos
incertidumbre. A medida que las condiciones ambientales son
menos controladas como en cultivos de temporal o en los
agostaderos, la modelacion sera mas compleja y menos exacta. La
modelacion en sistemas naturales se justifica para apoyar la toma
de decisiones en la ganaderia y en la conservacion de los recursos
naturales por ser sistemas muy complejos y de alta incertidumbre.

El modelo analiza por separado las partes del cultivo, y genera
valores simulados muy semejantes a los observados utilizando
como Uunica variable controladora la temperatura del aire, variable
que es facil de medir y registrar.

Los modelacion es la integracion racional del conocimiento de
fendmenos fisicos y bioldégicos, con objetivos utilitarios. Esta
estrategia de investigacion, debe ser empleada con mayor
frecuencia para que los recursos dedicados a la investigacion,
rindan mas y mejores resultados, tanto aplicados como de

conocimiento basico.
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VIl. APENDICE
Apéndice A
Modelo biofisico de simulacion para cereales de inv  ierno (CER-
UAN) (Figura Al).

=)@ Submodulo clima 28 DE Submodula crecimiento y desamollo ) BE) Submodulo manejo 8

a Radiacion Dl ) b c
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Figura Al. Submodulo clima (a) , Submodulo crecimiento y desarrollo (b) vy
Submodulo manejo (c) del del modelo CER-UAN.



Submodulo clima
Para calcular los grados dias desarrollo (TGDD) se utilizo el
meétodo residual, el cual establece que a la TMD, Figura Al a), se le
resta la temperatura base (0 °C) (Temperatura en cual se llevan a
cabo funciones fisiolégicas). Con la variable TGDD se estimo GDD
AC mediante la ecuacién siguiente,
GDD AC (t+1) = GDD AC (t) + (TGDD)* At, (A1)
Donde TGDD representa la tasa de GDD diarios (°C), es decir
donde GDD=TMD-TB cuando TMD es mayor que TB, cuando se
cumple esto TMD es menor o igual a TB, entonces GDD=0 TMD
representa la temperatura media diaria en °C, la cual puede
representarse mediante una distribucion normal para un dia dado

del afio basandose en 13 afos.

Submodulo crecimiento y desarrollo

Materia seca parcial aérea (MSA)

MSA (t+1) = MSA (t) + (TMSA) * At, (A2)
Donde TMSA es la tasa de MSA diaria en g dia™ m™.
TMSA=EUR*RFA*(1-exp(-k*IAF)) (A3)

Donde EUR es eficiencia en el uso de la radiacién (expresa la
biomasa producida por MJ de radiacion interceptada por el dosel del
cultivo), RFA es la radiacion fotosinteticamente activa (en este
trabajo se considero que las hojas obsorben 0.5 RFA, EUR=2.0 para
las cuatro variedades), k es el coeficiente de extincion (k=0.85) e

IAF estimada por las ecuaciones A12-A15.
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Materia seca parcial en hoja (MSH)

Determinamos la variable MSH (MSH; kg/ha) al relacionar la
variable independiente (ecuacion Al) con la variable dependiente
MSH (datos experimentales). Esto se obtuvo para cuatro cultivos
(cebada, triticale, trigo y avena). El modelo de mejor ajuste fue de
distribucion normal (ecuaciones A4-A7). Las ecuaciones utilizadas
fueron las que mostraron el mejor ajuste al relacionar las dos
variables.

MSHcebada=713.09*EXP(-((1301.78-GDD AC)?)/(2*433.48%));R?=0.98,(A4)
MSHyiicale=2093.83*EXP(-((1637.18-GDDAC)?)/(2*498.32%));R?*=0.96,(A5)
MSHiigo=518.87*EXP(-((1650.71-GDD AC)?%)/(2*476.66%)); R?=0.96,(A6)
MSHayena=1569.92*EXP(-((1727.68-GDDAC)?)/(2*545.69?)); R>=0.98, (A7)

Materia seca parcial en tallo (MST)

Calculamos la variable MST (MST; kg/ha) al relacionar la variable
independiente (ecuacion Al) con la variable dependiente MST
(datos experimentales). Las ecuaciones A8, A9, A10 y Al1l fueron el
resultado de esta relacion para cada cultivo. Los modelos de mejor
ajuste fueron; El modelo Richard (ecuacion A8 y Al10), el modelo
vapor pressure (ecuacion A9) y un modelo de distribucion normal
(ecuacion 11). Las ecuaciones utilizadas fueron las que mostraron el

mejor ajuste al relacionar las dos variables.

MST cebada= 6026/(1+EXP(13-0.014*GDD AC))V*-7; R?=0.98,(A8)
MS Tyiicae=EXP(109+(-21513/GDD AC)+(-12*LOGN(GDD AC)));R?=0.98, (A9)
MS Tyigo=4092.93/(1+EXP(9.59-0.0074*GDD AC))\**12) R?=0.92, (A10)
MSTavena= 1569*EXP(-((1728-GDD AC)?)/(2*545.697) R?=0.98,(A11)
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indice de area foliar (IAF)

Estimamos la variable IAF al relacionar la variable independiente
GDD AC con la variable dependiente |IAF(datos experimentales).
Esto se obtuvo para cuatro cultivos (cebada, triticale, trigo y avena).
El modelo de mejor ajuste fue de distribucidon normal (ecuaciones
12-15). Las ecuaciones utilizadas fueron las que mostraron el mejor
ajuste al relacionar las dos variables.

IAF cepada=2.41*EXP(-((1327.73-GDD AC)?)/(2*413.07%);  R?=0.92,(A12)
|AFyiicale =2.47*EXP(-((1455.67-GDD AC)?)/(2*404.54%)) ; R*=0.96,(A13)
|AFyigo =2.29*EXP(-((1388.17-GDD AC)?)/(2*415.86%)) ; R?=0.96,(A14)
IAF avena=3.051*EXP(-((1460.04-GDDAC)?)/(2*413.32%); R?=0.96,(A15)

Proteina cruda (PC)

La variable PC fue representada como una variable auxiliar. Esta
variable fue estimada al relacionar la variable independiente GDD
AC y la variable PC (datos observados) de los cultivos triticale, trigo
y avena. Los modelos de mejor ajustes fueron; Modelo Harris (A16)
y el Modelo de ajuste logaritmico (ecuaciones A17 y Al18)

PCuiticale=15-(17)*EXP(-25976*GDD_AC™*%):; R?=0.99,(A16)
PCuigo=97.31+(-12.63)*LOGN(GDD_AC); R?=0.97,(A17)
PCavena=103.65+(-13.41)*LOGN(GDD_AC); R?=0.97,(A18)

Se estimé a la variable FDN y FDA utlizando el mismo
procedimiento de la variable PC, los modelos de mayor ajuste

fueron:

102



Modelo Harris
FDAviticale=50-34*EXP(-0.0000023*GDD AC*™); R?=0.98,(A19)

Modelo de ajuste logaritmico
FDAvigo=-75.0038+15.886*LOGN(GDD AC); R?=0.99,(A20)

Modelo de ajuste logaritmico
FDAavena= -58.893+(12.33)*LOGN(GDD AC); R?=0.97,(A21)

Modelo Harris
FDNyiticale=70-43*EXP(-0.0000046*GDD_AC*"):; R?=0.97, (A21)

Modelo de ajuste logaritmico
FDNyigo=103.0254+22.848*LOGN(GDD_AC); R?=0.98,(A23)

Modelo de ajuste logaritmico
FDNayvena=-102.6889308+22.707714*LOGN(GDD_AC); R2:0.99,(A24)

Modelo biofisico de simulacion para el cultivo de alfalfa
(ALFAMOD)
Descripcion de ALFAMOD

ALFAMOD es un modelo de compartimientos basado en
ecuaciones de diferencia programado en STELLA® 9.0.2 (High
Performance Systems, Inc., Hanover, New Hampshire) para simular

la dinamica del crecimiento, desarrollo y produccion de forraje en
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alfalfa. EI modelo esta constituido por tres sub-médulos; el sub-
modulo clima (SC), el sub-modulo crecimiento y desarrollo (SCD) y
Sub-modulo manejo (SM) (Figura A2).

(a) Submodulo ¢lima (b) Submodulo crecimiento y desarrollo (¢) Submodulo de manejo

Figura A2. Submodulo clima (a) , Submodulo crecimiento y desarrollo (b) vy
Submodulo manejo (c) de ALFAMOD estocastico.

Submadulo clima (SC)

Este submodulo genera temperaturas medias diarias (TMD) a
partir de una funcion normal (FN) parametrizada con los promedios
y desviaciones estandar de temperatura historicos mensuales (13
afos) del Cuadro 1. Para calcular los Grados Dias Desarrollo (GDD)
se utilizo el método residual de la siguiente forma:

GDD = TMD - 7; donde la constante representa la temperatura base
para la alfalfa (C). La variable de estado de GDD acumulados
(GDD AC) tiene una entrada diaria de GDD (INGDD) y la salida
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(SALGDD) o descarga de GDD AC que se realiza al momento del
corte cada 35 dias para reiniciar esta variable de estado a 0 (Figura

A2). Esto se puede representar con la siguiente ecuacion.
GDD AC (t+1) = GDD AC(t) + (INGDD - SALGDD) * At
(A25)

Sub-modulo crecimiento y desarrollo (SCD)

El SCD esta constituido de variables del cultivo tales, materia
seca parcial (MSP), numero de hojas (NHOJAS), altura (ALT), indice
de éarea foliar (IAF), rendimiento anual (RENANUAL), Proteina cruda
(PC), Fibra en detergente acido (FDA) y Fibra en detergente
neutral(FDN) las formulaciones de estas variables son como siguen:

Materia seca parcial (MSP)

La dinamica de material seca parcial (MSP; kg/ha) se calculé como:
MSP (t+1)= MSP(t)+(TCMSP - CMSP - HMSP)*At, (A26)
TCMSP=-8.9405+(0.4944*GDD)+(0.7054*GDD?);  R?=0.82, (A27)

Numero de hojas (NHOJAS)

Calculamos la dinamica del niamero de hojas (No hojas/planta)

como:
N HOJAS(t+1)=N HOJAS(t)+(TCHOJAS-CNHOJAS-HNHOJAS)*At, (A28)
TCHOJAS=-0.1025+(0.0197*GDD)+(0.0046*GDD?); R?=0.85, (A29)
Altura (ALT)

La dinamica de altura (ALT) en el cultivo (cm) se estim6 con la

ecuacion:
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ALT(t+1) = ALT(t)+(TCALT - CALT - HALT)*At, (A30)
TCALT=1.6275/(1+4439.9914*exp! *-9925°C0D). R?=0.94 (A31)

indice de area foliar (IAF)
La dinamica del indice de area foliar se estim6 con la ecuacion
siguiente,

IAF (t+1) = IAF (t) + (TCIAF - CIAF - HIAF)*At (A32)
Donde TCIAF representa la tasa de crecimiento del IAF y fue
estimada al relacionar datos experimentales con GDD (A33).

TCIAF=-0.0114+(0.00173*GDD)+(0.00059*GDD?); R?*=0.82 (A33)

Rendimiento anual (REN ANUAL)
Esta variable se calculd6 como la suma del rendimiento de materia

seca parcial para cada uno de los cortes.

Proteina cruda (PC)
Calculamos la variable PC con la ecuacion A34
PC=48.969+(-0.1252*GDD_AC)+(0.00015822*GDD_AC?); R?=0.93 (A34)

Fibra en detergente acido (FDA)
La FDA se calculo con la ecuacion A35
FDA=17.118+(0.04995*GDD AC)+(-4.6758e-005*GDD AC?);R?*=0.87 (A35)

Fibra en detergente neutral (FDN)
La variable FDN fue estimada con la ecuacion
FDN=25.016+(0.0347*GDDA C)+(-1.3413e-005*GDD AC?); R>=0.76 (A36)
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Submodulo manejo (SM)
Dias Acumulados (DIAS ACUM)

Esta variable se utilizé para producir diferentes tiempos de rebrote
de la alfalfa, aunque en este trabajo el tiempo de rebrote se mantuvo
constante en 35 dias.

DIAS ACUM=DIAS ACUM(t+1)=DIAS ACUM(t)+(E DIA-SAL DR)*At, (37)
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