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RESUMEN

El uso de modelos de simulacion en la agricultura es una alternativa en la
toma de decisiones para reducir los costos de investigacion, y ayudar a reducir
los riesgos econdmicos, y de produccion ya que resumen la interaccidén entre
los factores de un proceso productivo. En el cultivo de trigo son una herramienta
para predecir los comportamientos de crecimiento y rendimiento, y ayudan a
entender las relaciones fisioldgicas planta-ambiente. El rendimiento promedio
nacional de trigo en México es de 5 toneladas por hectarea y en Coahuila es de
3 toneladas por hectarea, principalmente de trigo duro o cristalino, en este
contexto con el fin de mejorar la productividad del cultivo de trigo (Triticum
turgidum L.) variedad Jupare C2001. Este trabajo se realizé con el objeto de
calibrar y validar modelo CERES-trigo de DSSAT para esta variedad, para
predecir el crecimiento y rendimiento de este cultivo. La investigacion se
desarrollo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Saltillo Coahuila,
México. El experimento se establecié en un disefio de bloques al azar, tres
tratamientos con cuatro repeticiones. Los coeficientes genéticos se obtuvieron
experimentalmente con el tratamiento en condicidon 6ptima de manejo de riego
en la fecha de siembra. El modelo tuvo la capacidad de simular valores
similares a los observados con un buen nivel de precision en materia seca total,
indice de é&rea foliar y materia seca en hojas a diferencia del rendimiento de
grano que solo dos tratamientos tuvieron un buen ajuste. Mediante el uso del
modelo de simulacion CERES de DSSAT es factible predecir el crecimiento y

rendimiento de cultivo de trigo variedad Japare C2001.
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INTRODUCCION

Los modelos de simulacion son representaciones matematicas de
procesos que podemos observar y/o medir (Esteves et al., 2012) y se clasifican
en dos grandes grupos: en empiricos que son descriptivos y se derivan de
datos observados sin involucrar procesos (Villegas et al., 2004) y los modelos
mecanistas de simulacion de los cultivos, son representaciones matematicas de
los principales procesos implicados en el desarrollo, crecimiento y produccion
de un cultivo (Bouman et al., 1996). Ellos integran el conocimiento adquirido por
medio de la experimentacion e innovacion tecnolégica en el campo de las
ciencias biologicas, fisicas y quimicas relacionadas a sistemas de produccion
agricola (Andarzian et al., 2015). En los cultivos tienen varias aplicaciones
actuales y potenciales, en respuesta a temas relacionados con la investigacion,
el manejo y la planificacion (Hernandez et al., 2009). Los modelos de simulacion
son utilizados para predecir el comportamiento de fenGmenos naturales, y son
una herramienta importante en la investigacién agropecuaria. Estos modelos no
sustituyen a los experimentos de campo, pero reducen su nimero y los costos
de investigacion. (Diaz, 2008). Estos constituyen un elemento importante para
tomar decisiones en la agricultura al cuantificar, interpretar y predecir las
necesidades hidricas de los cultivos, el desarrollo de estos y su rendimiento,
también permiten estudiar algunos aspectos de la produccién agricola en
menos tiempo y analizar diferentes variables simultaneamente, lo cual no puede
hacerse eficientemente con experimentos tradicionales (Roman-Paoli et al.,
2000). En la agricultura es mas frecuente el uso de modelos de simulacion por
los cientificos, técnicos y productores agricolas, los cuales han dado respuesta
a factores de manejo en cultivos (Haefner, 2005).

El modelo CERES-Trigo estima el crecimiento, desarrollo y rendimiento
del cultivo de trigo, considerando las disponibilidades de agua y nitrogeno. Ha
sido calibrado y validado bajo un amplio rango de condiciones ambientales y es
utilizado con diversos fines. Integra los modelos CERES maiz, arroz, sorgo,
cebada y trigo (Hoogenboom et al., 2010). En especifico el modelo CERES -
Trigo (Arora et al., 2007), el cual cuantifica las respuestas fisicas y quimicas del
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cultivo al efecto del medio ambiente, permite analizar resultados y representar
graficamente simulaciones (cultivo, procesos del suelo, insectos, malezas y
enfermedades), evalla diferentes practicas de manejo (rotacién de cultivos),
simula la produccion de uno o varios ciclos continuos del cultivo (Singh et al.,
2008;; Wu et al., 2013; Andarzian et al., 2015). El trigo es uno de los cereales
mas importantes en México, el consumo anual nacional es de 7.5 millones de
toneladas y se producen 3.5, por lo cual se requiere importar 4 millones de
toneladas al afio (Financiera rural, 2014). El rendimiento nacional promedio es
de 5 toneladas por hectarea, y en Coahuila es de 3 toneladas por hectarea
(SIAP, 2015), por lo cual se requiere establecer estrategias de manejo del
cultivo para incrementar el rendimiento de este cultivo en el estado. En este
contexto el modelo de simulacion CERES trigo sera evaluado con la
informacién obtenida en campo y sera una valiosa herramienta para simular y

predecir el comportamiento del cultivo en otras localidades en el estado.



Objetivo General

Obtener los coeficientes genéticos en trigo variedad Jupare C2001 y
evaluar la capacidad del modelo CERES-Trigo para simular el crecimiento,

rendimiento del cultivo, con diferentes regimenes de riego.

Objetivos Especificos

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

e Evaluar la capacidad del modelo CERES para simular rendimiento de

grano, peso de grano, nimero de granos por espiga y por m2.
Hipotesis
e El modelo CERES - Trigo simula aceptablemente el crecimiento,

rendimiento del cultivo trigo variedad Japare C2001, considerando

condiciones diferentes de manejo de riego y fecha de siembra.



REVISION DE LITERATURA

El trigo es uno de los principales granos para la alimentacion, el cual
junto con el maiz y el arroz se producen en muchos paises .El trigo tiene sus
origenes en la antigua Mesopotamia, su produccion le abrié las puertas a la
agricultura y a la ganaderia, convirtiéndose en uno de los cereales mas
importantes para la elaboracion de alimentos, especialmente en la industria de
la panificacion, asi como en la fabricacion de pastas, galletas, bebidas y en la
produccion de combustibles. El cual México ocupa el tercer lugar mundial en
exportacion con 2,048,403 toneladas al afio (SAGARPA ,2016). Se cultiva en
mas de 20 estados de la Republica Mexicana. Sin embargo, el 80% de la
produccion se genera en la zona norte (principalmente en el noroeste) y en
Guanajuato en el ciclo otofio-invierno (0-1) bajo condiciones de riego; el resto
se genera, en su mayoria, en regiones del centro y el altiplano central en el ciclo
primavera-verano (P-V) en condiciones de temporal. El rendimiento promedio
del ciclo otofio-invierno se sima en 5.3 toneladas por hectarea, mientras que el

de primavera-verano es de 1.9 ton/ha (Villasefior Mir et al., 2000).

Produccion de trigo en Coahuila

En Coahuila, en el afio 2015 se sembraron 7, 630 hectareas bajo la
modalidad de riego con un rendimiento promedio de 3.57 ton ha-1, la mayor
superficie se encuentra en el centro- norte del estado, 7, 219 has en los distritos
de Acuia y Frontera y el resto en otros municipios), el municipio de Nava con
3,280 has es el que presenta mayor superficie destinada a este cultivo y con un
rendimiento de 3.60 ton ha-1, una de las principales variedades sembradas es
la Jupare C2001 (SIAP, 2015), este rendimiento puede considerarse bajo
comparado con el rendimiento obtenido en otras regiones del pais bajo riego
(Moreno et al., 2010).

Por lo tanto se debe concluir estudios de un modelo de simulacion en
este caso el modelo CERES-Trigo puede ser una herramienta de gran utilidad
para simular la respuesta de la variedad de trigo duro Jupare C2001, para

incrementar el rendimiento de este cultivo en dicho estado.
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Modelos de simulacién

Los modelos de simulacion de crecimiento de cultivo son instrumentos
para reproducir el comportamiento de un cultivo y evaluar su respuesta al
ambiente que lo circunda (Bindi, 2003). En la agricultura es una alternativa en la
toma de decisiones para reducir los costos de investigacion, ayudar a reducir
los riesgos econdmicos, y de produccion ya que resumen la interaccién entre
los factores de un proceso productivo (Rodriguez et al.,, 2010). Son una
herramienta para predecir los comportamientos de crecimiento y rendimiento, y
ayudan a entender las relaciones fisiolégicas planta-ambiente. Ofrecen la
posibilidad de integrar informacion sobre un sistema de produccién
determinado, la informacion experimental y los conceptos dentro de una légica y
una descripcion cuantitativa de los procesos involucrados en el sistema, estos
modelos aparecen como una buena alternativa que permite explorar los
factores que en mayor o menor grado afectan un sistema de produccion
(Barrera, 1996).

Modelo

Un modelo es un bosquejo que representa un conjunto real con cierto
grado de precisiéon y en la forma mas completa posible, pero sin pretender
aportar una réplica de lo que existe en la realidad. Los modelos son muy utiles
para describir, explicar o comprender mejor la realidad, cuando es imposible
trabajar directamente en la realidad en si (Andlisis de sistema de produccién
animal, 2008).

Un modelo es una representaciéon simplificada de un sistema y un
sistema es una parte bien delimitada del mundo real. Por ejemplo, un cultivo
con todos sus organos (raiz, tallo, hojas), procesos y mecanismos (crecimiento,

desarrollo, fotosintesis, transpiracion, etc.) constituyen un sistema.

La construccion de un modelo consiste en la individualizacion de una

serie de ecuaciones matematicas, mediante las cuales es posible reproducir el



modelo mas fiel posible, el comportamiento del sistema examinado (Herndndez
et al., 2009).

Los objetivos primarios de un modelo en ciencia son, mejorar nuestro
entendimiento de un sistema o probar teorias cientificas, predecir el resultado
de una combinacion de situaciones en un sistema y controlar el sistema

estudiado y producir resultados anticipados (Addiscott, 1993).
Simulacion

Simulacién es el uso de un modelo para imitar, predecir o describir el
comportamiento del sistema en estudio. Los modelos de simulacion estan
compuestos de una serie de operaciones aritméticas y logicas que, en conjunto,
representa la estructura (estado) y el comportamiento (cambio de estado) del
sistema de interés. El sistema de interés existe en diferentes estados y
momentos en el tiempo y existen reglas que rigen la forma en la cual el estado
del sistema cambia a medida que transcurre el tiempo, ya que cada una por si
misma es una funcion del mismo. Si se escogen las variables apropiadas para
describir el sistema y se representan adecuadamente las reglas que gobiernan
el cambio, se deberian poder determinar los cambios en el estado del sistema a
través del tiempo, es decir, se podria simular el comportamiento del sistema
(Grant et al., 1997).

Sistema

Es el conjunto ordenado de partes o componentes relacionados entre si
y con su ambiente, de manera que forman y actlan como una unidad, una
entidad o un todo con propiedades emergentes no evidentes en las partes
mismas, por lo que no puede ser dividido sin perder sus propiedades o
funciones esenciales (Ackoff, 1999). De igual manera (PROFOGAN, 1996)
define un sistema como la combinacion de elementos o componentes que
interrelacionados forman un conjunto, con un objetivo determinado. Cada
elemento tiene una funcién especifica en el sistema; los sistemas pueden, a su

vez, ser elemento de sistemas grandes e iguales, sus elementos pueden
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entenderse como subsistemas. Es una parte bien delimitada del mundo real.
Por ejemplo un cultivo con todos sus oOrganos (raices, tallos, hojas), sus
procesos y mecanismos (crecimiento, desarrollo, fotosintesis, transpiracion,

etc.) constituyen un sistema (Marco, 2003).
Tipos de modelos
De acuerdo con la cantidad de datos y el conocimiento que esta
disponible dentro de un campo patrticular, se desarrollan modelos con diferentes
niveles de complejidad. La clasificacion de los modelos ha sido intentada
anteriormente, pero no se pueden hacer delimitaciones definidas, ya que los

modelos generalmente poseen caracteristicas de mas de un grupo (Galvez,
2008).

Entre los cuales se citan los siguientes.
Modelos empiricos o descriptivos
Modelos mecanisticos

Modelos estaticos

Modelos dinamicos

Modelos deterministicos

Modelos estocasticos

Modelos mecanisticos
Estos modelos son aquellos que describen el comportamiento del
sistema en términos de propiedades de bajo nivel. Por tanto, existe
comprension o explicacion en los niveles inferiores. Estos modelos tienen la
habilidad de imitar importantes procesos fisicos, quimicos o biolégicos, y

describir como y porgué resulta una respuesta particular (Galvez, 2008). Son



muy Utiles para decidir la mejor opcion para optimizar el crecimiento y
rendimiento del cultivo (Singh et al., 2008).

Origen de modelo de simulacion

La aparicion de los modelos de simulacion ocurre a partir de la década
de los 50°s con modelos descriptivos y matematicos de los procesos
involucrados, a mediados de los 60 aparece el concepto de sistemas dinamicos
gue incluyen la variable tiempo y representaban el flujo de esos procesos y sus
interacciones. En la década de los 70°s se formaliza el concepto de dindmica de
sistemas y en los 80°s se utilizan procesos, via computadoras, de verificacion,
validacion y evaluacion de modelos. En esta década aparecen los primeros
modelos de simulacion para los cultivos de maiz, soya, trigo y arroz, incluidos
en el programa DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer).
A partir de entonces la simulacion de sistemas agricolas empezé 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.

Expandi6 la potencialidad de uso de esta herramienta como ayuda para

la toma de decisiones (Barrett y Nearing, 1998).
Descripcion de DSAAT

El sistema DSSAT es un programa de computacion interactivo que
permite a los usuarios utilizar datos y modelos de simulacién para resolver
problemas especificos. Incluyen un programa que integra los modelos de
simulacion de cultivos, con una base de datos, un programa de utilidades, 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 (Tsuji et al., 1994). Los modelos de simulacién de cultivos en DSSAT



estan enfocados a proporcionar estimaciones realistas del comportamiento de

los cultivos bajo diferentes estrategias de manejo y condiciones ambientales.

Otras de las aplicaciones que se les pueden dar a estos modelos de
simulacién es la inclusion de condiciones ambientales simuladas, rotacion de
cultivos y andlisis secuencial (Thornton y Hoogenboom, 1994; Thornton et al;
1995). Ademas proveen una de las mejores aproximaciones del
comportamiento de los cultivos, integrando nuestro entendimiento de los
procesos complejos de las plantas influenciados por el clima, el suelo y las

condiciones de manejo (White y Hoogenboom, 2003).

Descripciéon del Modelo Ceres —Trigo (desarrollo y crecimiento) en el
DSSAT

El modelo CERES-Trigo calcula la acumulacion y particibn de biomasa
en las diferentes etapas del cultivo y analizar el desarrollo fenoldgico y la
influencia del genotipo, el clima, disponibilidad de agua y nitrégeno en el suelo,
y Su repercusion en la transformacion y particion de biomasa en diversas partes
de la planta, con el objetivo de lograr simular los efectos del medio ambiente en
el crecimiento de los cultivos (Godwin et al., 1989). El rendimiento y fenologia
se desarrollaron para ser de utlidad en la prediccion, explicar el
comportamiento del cultivo y mediante la evaluacion de riesgos encontrar
posibles estrategias ante factores que afecten el rendimiento de este cultivo
(Hodges y Ritchie, 1991).

El modelo requiere informacion de los coeficientes genéticos del cultivo
relacionada con la sensibilidad al fotoperiodo, duracion del llenado del grano, la
conversion de masa en numero de granos, tasa de llenado del grano y la
resistencia al frio (Singh et al., 2008). Con la informacién proporcionada, el
modelo simula diariamente el desarrollo fenolégico, particibn y acumulacion de
biomasa (kg ha-1), indice de éarea foliar, balance de agua (mm), contenido de
nitrogeno entre el suelo y la planta desde la fecha de siembra hasta la etapa de

madurez fisioldgica para uno o varios ciclos (Rezzoug et al., 2008; Singh et al.,



2008), para posteriormente efectuar la comparacion de los datos observados
con los simulados y para darle mayor confianza al usuario en la utilizacién de
los modelos para evaluar los riesgos en el manejo del cultivo en diversos
escenarios (Jones et al., 2003; Arora et al., 2007; Rodriguez et al., 2010; Glotter
et al., 2014).

El procedimiento de calibracion del modelo CERES consiste en ajustar
los pardmetros genéticos para minimizar la diferencia de los valores medidos
con los simulados (Thorp et al., 2008), los coeficientes genéticos influyen en la
aparicion de las etapas de desarrollo, mediante la manipulacién de estos, se
puede encontrar las fechas en las cuales se presentaron los eventos
fenolégicos como la expansiéon del area foliar, produccién de biomasa
(rendimiento del grano y los componentes de la planta) (Arora et al., 2007;
Rezzoug et al., 2008).

Datos minimos requeridos para la operacion, calibracion, y evaluaciéon de

un modelo en el programa DSSAT

Para la operacion, calibracion y evaluacion de un modelo en dicho

programa se requiere.

Operar el modelo

Para esto se requiere aspectos aunados a la caracterizacion del sitio,
suelo, clima y manejo del cultivo que es esencial para la interpretacion efectiva

de los experimentos de campo (Hunt y Boote, 1998).
Sitio

Para el sitio de estudio se requiere las coordenadas geograéficas, latitud y
longitud, elevacion, promedio de temperatura anual y promedio de la amplitud

térmica anual, asi como también la pendiente y aspecto general del paisaje,

drenaje, presencia de piedras en superficie.
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Clima

En caso del clima se necesita de una estacion meteorologica ubicada
cerca de los experimentos de campo con el fin de registrar datos diarios de
precipitacion pluvial, temperatura maxima, temperatura minima y radiacion
solar. Estas variables constituyen el motor de los modelos. La radiacién recibida
también puede medirse con el nUmero de horas de sol. En la mayor parte de las
areas, una estacion meteorolégica dentro de una distancia de 500 metros
puede proporcionar medidas confiables. A distancias mayores los patrones de
lluvia pueden ser significativamente diferentes. Como una alternativa, en caso
de que la temperatura y la radiacion fueran medidas a una distancia mayor de
500 metros, para registrar la lluvia se hace necesario colocar un pluviometro

en el mismo lugar del experimento (Hunt y Boote, 1998).

La funcion principal del software es leer o generar parametros diarios y
ajustarlos de acuerdo a los valores utilizados por el modelo (Hoogenboom et al.,
2010). De ser necesario este modulo calcula el tiempo diario en horas, la
temperatura maxima y minima, radiacion solar, precipitacion, humedad relativa,
velocidad del viento (Singh et al., 2008).

Suelos

Para la clasificacion es necesario usar el sistema local y a nivel de familia
del sistema taxonémico del USDA-SCS. Basandose en propiedades definidas
por los diferentes horizontes o capas del suelo, hasta por o menos la
profundidad maxima de enraizamiento (factor de crecimiento de raices). Las
propiedades mas importantes de cada horizonte incluyen: la profundidad desde
la superficie del suelo hasta el limite inferior de cada horizonte, el punto de
marchitamiento permanentes (PMP), la capacidad de campo (CC), la densidad
aparente (Da),coeficiente de drenaje, el contenido de carbén y nitrégeno, el pH
del suelo y el fésforo aprovechable. Las constantes de humedad PMP y CC son
mejor estimados en el campo; sin embargo, se pueden obtener estimaciones

iniciales a partir de la textura, la densidad aparente y el contenido de carbén
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organico (Hunt y Boote, 1998). En este modulo se integran los sub-modulos de
agua, temperatura, carbono, nitrogeno, fosforo y dindmica del suelo (Jones et
al., 2003).

Analisis de suelo:

Mediciones en las capas superficiales del suelo de la densidad aparente

(Da), carbono orgénico, nitrégeno organico, pH, Py K.

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

Agua del suelo

Calcula procesos del agua en el suelo, acumulacion de nieve,
escorrentia, infiltracion de la lluvia y riego, drenaje, saturacion hidrica, flujo no
saturado, profundidad del agua, evaporacién del suelo y los procesos de
captaciéon de agua por la raiz, , los célculos sobre el contenido de agua se

actualizan a diario para cada capa del suelo (Hoogenboom et al., 2010).

Carbono y nitrégeno en el suelo

Calcula las concentraciones de carbono y nitrdgeno en el suelo, incluye
la fertilizacién orgénica e inorganica y el flujo de nutrientes entre las capas del
suelo (Hoogenboom et al., 2010). El modelo calcula las cantidades de nitrégeno
en el grano y en las partes vegetativas de la planta y también calcula un indice

de estrés de nitrégeno (Guevara, 2007).

Temperatura del suelo

El modelo se basa a partir de la temperatura del aire para determinar las
condiciones de temperatura en las diferentes capas del suelo y para calcular la
temperatura promedio anual del aire y la amplitud de las temperaturas medias
mensuales (Jones et al., 2003).
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Crecimiento individual de la planta

Calcula diariamente la acumulacion de materia seca, el indice de area

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

Manejo

Nombre del cultivar y tipo.

Fecha de siembra, profundidad y método, espaciamiento entre surcos y
direccion, densidad de plantas.

Irrigacion y manejo de riego, fechas, método de riego y cantidades o
profundidades.

Fertilizacidon inorganica.

Residuos (fertilizante organico), material vegetal, profundidad de
incorporacion cantidad y concentracion de nutrientes.

Aplicaciones de otros agroquimicos.

Labranza.

Esquema de cosecha.

Calibracion

datos

Lo indicado en el apartado para operar el modelo mas los siguientes

Funcionamiento del cultivo:

Fecha de emergencia.

Fecha de floracion o polinizacion.

Fecha de madurez fisioldgica.

Area foliar y peso de la parte aérea de la planta en tres distintos
momentos del ciclo.

Rendimiento en grano expresado como materia seca.

Materia seca total a cosecha o indice de cosecha.

Peso unitario del grano en materia seca.

Numero de granos por planta.
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= Numero de hojas producidas.
» Porcentaje de nitrégeno en el grano.

» Porcentaje de nitrégeno en el resto de la planta (Hunt y Boote, 1998).

El modelo requiere de datos minimos para comenzar la operacion de
simulacién del cultivo, es necesario proporcionar informacion del area de
estudio, genotipo (coeficientes genéticos) de los mismos cultivares y
contemplando el mayor rango posible de condiciones ambientales.

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

1. El primer tipo de archivo tiene informacion que identifica a los datos

experimentales (EXP.DIR) y datos meteorolégicos (WTH.DIR).

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

3. El tercero contiene datos de campo para la comparacién con los resultados

simulados para todos los tratamientos experimentales (FILE A, FILE T).
4. El cuarto archivo contiene los resultados de salida (Ritchie y Godwin., 1991).

Los archivos de entrada son parametros del suelo, coeficientes genéticos
y clima, con su utilizacion permiten al usuario organizar de una manera sencilla
la informacién para seleccionar su experimento y los tratamientos del
experimento de simulaciéon en la comparacién de los datos simulados con los
observados y permitir al usuario optar por modificar condiciones de tratamiento
para evaluar, “que pasaria si’: se tuviera diferente variedad, clima, suelo, fecha
de siembra y profundidad, poblacion de plantas, manejo del riego, distancia
entre filas, y el cambio de la gestion de fertilizantes nitrogenados, variables que
se pueden cambiar de forma interactiva (Ritchie y Godwin, 1991; Jones et al.,
2003; Dhungana et al., 2006).
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Archivo de datos observados (archivo Ay Archivo T)

El archivo A se carg6 con los datos de requerimiento de unidades de
calor de acuerdo a la madurez, datos maximos observados en el experimento y
dias julianos de eventos importantes del cultivo, pueden ser diferente en cada
tratamiento. Las variables observadas fueron los siguientes. Estos datos de
campo son necesarios para la lista de datos de salida simulados con los
observados (Ritchie y Godwin, 1991).

Cuadro 1. Datos experimentales requeridos por el archivo A.

Variable  Descripcion

TRNO Numero de tratamiento
HWAM Rendimiento de grano a madurez (kg ha™)

HWUM Peso seco de cada unidad cosechada (g)

H#AM Numero de granos por metro cuadrado a madurez (# m?)
H#UM Numero de granos cosechados por unidad de planta a la madurez
LAIX Méaximo indice de &rea foliar

CWAM Peso seco de la biomasa aérea (hojas + tallos + granos) (kg ha)

BWAH Peso seco del rastrojo (tallos + hojas) en (kg ha™)
ADAT Fecha de antesis (dia juliano)

MDAT Fecha de madurez fisiolégica (dia juliano)

HIAD indice de cosecha
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Cuadro 2. Datos experimentales requeridos por el archivo T.

Requeridos Descripcion

TRNO

DATE

LAID

SWAD

GWAD

LWAD

CWAD

T#AD

SWTD

HWUD

Numero de tratamiento

Fecha (dia juliano)

indice de area foliar

Peso seco del tallo (kg ha™)

Peso seco del grano (kg ha‘l)

Peso seco de la hoja (kg ha'l)

Peso seco de la biomasa aérea (kg ha™)
NUmero de tallos (# m?)

Contenido de humedad en el perfil (mm)

Peso de un grano (grs)

En el archivo T. Se capturaron los datos de las fechas de muestreo de

las variables observadas, durante el periodo de simulacion.

Archivo CUL. En este archivo se cargaron los parametros que

caracterizan a los cultivares (coeficiente genéticos) utilizados en este

experimento, el contenido de este archivo es el siguiente.

Cuadro 3. Coeficientes genéticos DSSAT para CERES — Trigo.

Pardmetro Descripcion

Coeficiente de sensibilidad al fotoperiodo (porcentaje de reduccion

P1D en la tasa de desarrollo /en relacion con las 10 h menor que el
limite del umbral) (%) (Rango 0-150).
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P1V

PS5

Gl

G2

G3

PHINT

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

dias).

Tiempo térmico de la fase de llenado del grano a la madurez
(GDD) (Rango 600-900).

Numero de granos por espiga por unidad de peso en la antesis
(#/9) (Rango 15-30).

Tamafio potencial del grano en condicién 6ptima (mg) (Rango 20 -
60).

Peso seco estdndar del vastago no estresado a la madurez
(incluyendo grano) (g) (Rango 1 -25).

Intervalo del filocrono (tiempo térmico entre la aparicion sucesiva
de las hojas) (GDD) (Rango 60 — 100).

GDD = grados dia de desarrollo (Jones et al., 2003)

17



[&'Eﬂ_i') Environmontal
Weather podifosted
Planting

—————————  Hanosting |

Run Management |
Initialization keonsr Aot |
] r —  Soil Dynamics |
Scasonal Tillago
SoilN
Rate
Caleulations Soll Temperature
T T - \'\\ — \:_\\ Ceres organic
- Soil -Plant- Evapoiranspiation |

Integration

SRR N
_ Atmosphere =
matter

~ Plant Modules
- i /CROPGRO i |

Figura 1.Vista general de los componentes y la estructura modula de DSSAT-
CSM.

18



EXP.LST WITH.LST
I
|
FILEX |
Ex ;ﬂnﬁnla] ¥
ificati Sent FILEC FILEW
Specification .
i Culti
of codes for Cultivar Code  — [}at"’:r Weather Data File
genotype, soil, | Weather Station —
& weather o
Soil Mumber

Opticnal
sections
depending on
axperiment

type & model
capability

SOIL.LST

|
Y

FILES
Scil Data File

Performance Data Fifes

FILEP FILED
Replicate Data Replicate Data
by Plot by Date
; Iy
FILEA FILET
Average Average
Summary Time Course

Data Data

CROP
MODELS

r

Output Files Depending on Option

r

§aufngs and Simulation Applications

i

y

OVERVIEW

SUMMARY

GROWTH

CARBON

WATER

NITROGEN

PHOSPHOR

PEST

Figura 2.Vision general de los archivos de entrada y de salida usadas por el
modelo de cultivos DSSAT (Hoogenboom et al., 2010).

La calibracién de los coeficientes genéticos

Para la variedad Jupare C2001 se baso6 en el tratamiento en condicion

optima. El primer paso fue calcular P5 en grados dias de desarrollo,

considerando el promedio de las temperaturas maximas y minimas diarias y

restando la temperatura base (para trigo 0 °C) (Prabhakar et al., 2007) de la
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misma manera PHINT, solamente que la suma en GDD se divide entre el
méaximo numero de hojas que aparecieron durante la etapa vegetativa, se
consider6é que P1lV se presenta después de la germinacion y representa las
temperaturas bajas que requiere la planta para comenzar a producir espiguillas
y para P1D para el caso de trigo, es de dia corto (Wang y Engel,1998). (Hunt et
al., 1993) calcularon G1 con informacion a la antesis en la formacion de
espiguillas, para los coeficientes G2 y G3 se estimaron con la informacion
recopilada de los muestreos de la cosecha, la combinacion de los parametros

se realizd mediante el método de pruebay error.

Evaluacién

Incluye todos los aspectos para la operacion del modelo méas informacion
de campo para la cual se validara el modelo (por ejemplo, fecha de floracién
femenina, madurez fisiologica, rendimiento en grano, materia seca de la parte
aérea, entre otros). Se requieren datos de un numero de experimentos que
permiten evaluar la precision del modelo de un amplio rango de ambientes. La
evaluacion de un modelo incluye la comparacion de las salidas del modelo
previamente calibrado con los datos reales para las variables deseadas. Esta
evaluacion permite conocer las bondades de uso de esta herramienta, a partir
de la precision obtenida en la simulacion. Si el objetivo fuera la prediccion del
rendimiento, la evaluacion permitiria conocer la relacion entre los valores
calculados por el modelo y los valores reales medidos. Se pueden especificar
ambientes a partir de indices ambientales, o bien en funcion de factores
agronomicos (fecha de siembra, densidad de la planta) o en términos de los
aspectos fisicos mas importantes del ambiente (profundidad del perfil del suelo,

duracion del dia, temperaturas, medias) (Hunt y Boote, 1998).

Para la evaluacién del modelo se considera la comparacion de los datos
de salida de lo anteriormente calibrado frente a los datos reales, para
determinar la exactitud y precision de la simulacion en conveniencia del

propoésito previsto, para conocer las bondades del uso de esta herramienta de
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simulacién al cuantificar la diferencia de los valores medidos y simulados
(Valizadeh et al., 2014).

Simulacién en cereales

En el noreste, centro y sur de Europa, se realiz6 una investigacion con la
utilizacion de 8 modelos aplicables a trigo, del ciclo otofio-invierno. Dentro de
los modelos utilizados se encontré al paquete DSSAT, el cual fue de los que
presentd el mejor desempefio para estimar el rendimiento al presentar los
RMSE mas bajos y uno de los indices de concordancia mas altos en
comparacion con los demas. En términos generales se encontrd6 que los
modelos difieren de los algoritmos que aplican, por lo tanto, no se puede
asegurar que uno sea mejor que otro. Los resultados demostraron que la
aplicacion de modelos de simulacion con una calibracién limitada, conduce a un
alto grado de desconfianza por lo que para obtener resultados mas reales, es

necesario especificar caracteristicas de los cultivos (Palosuo, et al., 2011).
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MATERIALES Y METODOS

Localizaciéon y descripcion del experimento

La presente investigacion se realizd en el jardin hidraulico de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro en Buenavista Saltillo, Coahuila,
México, correspondiente a las coordenadas geograficas 25° 21' 20" Latitud
Norte y 101° 01' 30" Longitud Oeste y una Altitud de 1743 msnm.

ZONA DEL ESTUDIO

ESTADO DE COAHUILA

REPUBLICA MEXICANA

SALTILLO

Figura 3.Localizacion geografica del area de estudio.

Tratamientos o condiciones de manejo evaluadas

Se evaluaron 3 tratamientos con tres regimenes de riego.

El experimento se realiz6 bajo el disefio de bloques al azar, con cuatro
repeticiones. Cada tratamiento de riego estuvo ubicado en una parcela de 10 m
de ancho y 30 m de largo, la cual se dividié en cuatro unidades experimentales
o repeticiones. La siembra se efectué el 15 de diciembre del 2015 en el ciclo
otofio-invierno, se utilizé la variedad Jupare C2001, trigo duro o cristalino que es
la més utilizada por los productores de la region norte del estado, se sembré en
lineas separadas a 0.20 m, con una densidad de siembra de 170 kg ha-1y en
promedio 250 plantas m? emergidas. La fertilizacion para todos los tratamientos
fue de 170-90-00, previo a la siembra se suministré la dosis 100-90-00 (N-P-K;
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kg ha-1) y el resto del nitrdgeno en la etapa de amacollo, la aplicacion se realizé
manualmente, en lineas a una distancia de 0.20 m. La fuente de nitr6geno fue
el sulfato de amonio granulado (20.5 % N) y del fésforo el superfosfato simple
granulado (20 %).

El riego se efectud por el método de aspersion, inicialmente a todos los
tratamientos se dio un riego de presiembra de 30 mm que se complementd con
un riego a la emergencia de 50 mm, posteriormente los riegos se efectuaron en
las etapas fenoldgicas de: amacollo, encafie, espigado y floraciéon, debido a que
el ciclo se acorto y para evitar problemas de acame, que ocurrieron en las
parcelas de los tratamientos, por lo cual en estos dos tratamientos los riegos a
partir del espigamiento se debieron aplicar en varios dias. La cantidad total
aportada durante estas fases a los diferentes tratamientos fueron T1=380 mm,
T2=323 mmy T3=245 mm.

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

Tratamiento Requerimiento de riego (%) Fecha de siembra
1 100 15 de diciembre de 2015
2 85 15 de diciembre de 2015
3 60 15 de diciembre de 2015

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

biomasa parcial y total en kg ha-1. Para determinar el contenido de humedad
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del suelo se utiliz6 el método gravimétrico (Radulovich, 2009), a estratos de
0.20 m hasta una profundidad de 0.80 m. Para estimar el rendimiento e indice
de cosecha se cortd 25 m? por repeticion, se contabilizaron las espigas de cada
muestra y se peso la materia seca total, posteriormente se trill6 y peso el grano
obtenido por muestra para estimar el rendimiento en kg ha-1, para cada
muestra se tomaron 100 granos para referencia peso y ademas se
seleccionaron 20 espigas por repeticion para contabilizar el nUmero espiguillas

y de granos por espiga y su peso, cifras requeridas por el modelo.

|-
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Figura 4.Representacion esquematica del tamafio de las parcelas
experimentales (tratamientos).
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Informacién climaticay de suelo

En la presente investigacion se utilizé el DSSAT v 4.5 , el cual necesito
informacion climatica (Cuadro 5) obtenida de la estacion climatica de la
CONAGUA (Comision Nacional del Agua) localizada a 350 m del area de
estudio, ademas antes de la siembra se realiz6 un analisis de suelo para
obtener las propiedades fisico— quimicas, el cual fue realizado en el
Departamento de riego y drenaje de la Universidad, la textura del suelo es
franco arcilloso (Cuadro 6) y se encontré el contenido inicial de nitrégeno,
fésforo y potasio de las parcelas antes de la fertilizacién (Cuadro 7).

Cuadro 5.Valores promedio climatoldgicos de noviembre 2015 a mayo 2016.

Datos/ Meses  Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Rad. (MJ/me/dia) 14.19 13.02 15.07 18.68 18.35 2223 2245
Max. Temp. (°C) 22.17 18.54 16.34 2131 2240 2646 2867
Min. Temp. (°C) 8.24 5.51 1.86 5.09 8.70 1112 13.63
Lluvia (mm) 0.12 0.00 0.75 0.00 0.95 0.80 2.15
Vel. V (km/dia) 227.60 271.29 213.61 213.00 259.48 265.30 350.06
Horas luz (hrs) 6.83 6.70 7.90 9.14 7.16 8.64 8.32
Evap. (mm/dia) 3.32 3.79 2.86 4.82 5.23 6.28 6.02
HR (%) 62.57 53.94 54.23 42.72 49.13 50.50 60.84

Cuadro 6. Variables de las propiedades fisicas y quimicas del suelo requeridas
por el modelo DSSAT para el sitio experimental en Saltillo, Coahuila, México.

Materia
Perfil Arcilla Limo Arena orgéanica pHen PMP’ cc Sat.”  Densidad
aparente
(cm) (%) (%) (%) (%) agua  (m*m?)  (M*m?3) (M*m3) (g cm?)
00-20 36.80 23.10 40.00 3.10 6.90 0.14 0.28 0.54 1.20
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20-40 37.80 23.00 39.00 2.90 6.90 0.14 0.28 0.54 1.20
40-60 36.90 23.80 39.40 2.70 6.90 0.14 0.28 0.54 1.20
60-80 38.40 2230 39.30 2.30 7.10 0.14 0.28 0.54 1.20

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

Tratamiento N (%) P (kg ha™) K (kg ha™)
T1 0.138 30.06 491
T2 0.203 6.86 900
T3 0.129 19.7 456

Evaluacién estadistica del modelo

Los resultados de la simulacion fueron evaluados estadisticamente para
medir la capacidad del modelo, para lo cual se calculé el coeficiente de
determinacion (R2) para cada simulacién (Ecuacion 3) y el indice de Willmott (d)
o indice de concordancia (Ecuacién 2) que indica la precision de la simulacion,
para el caso de estos indices cuando el valor es mas cercano a 1, es mejor la
relacion entre las dos variables que se comparan y viceversa (Willmott, 1985),
ademas la raiz del error cuadrado medio (RMSE) que ilustra el error de la
prediccién del modelo (Ecuacién 1), para los datos medidos y simulados, cuanto
menor sea este valor indica que el desempefio del modelo para la simulacion es
mejor (Wallach, 2006) y para cuantificar las diferencias de los valores simulados
y observados se utilizé el error %, conocido como diferencia porcentual
(Férmulad), dénde un valor positivo indica el grado de sobreestimacion del
modelo y un valor negativo el grado de subestimacion de la simulacion
(LeBlanc, 2004; Wu et al., 2013).
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1 n , 03 (1)
RMSE = [ﬁ ;(Pi ~0) ]
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- ¥R (0i— 0)?
Pi — 0i (4)

Diferencia % = ( ) * 100

l

Donde Pi y 0Oi son los valores simulados y observados de las variables de
estudio, n es el nimero de observaciones y 0 es la media de los valores

observados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Coeficientes genéticos obtenidos de la calibracion

Los coeficientes genéticos fueron calculados y calibrados para el cultivo
de trigo variedad Jupare C2001, de acuerdo al tratamiento en condicidon Optima
de manejo de riego en la fecha de siembra La combinacién de los parametros
genéticos con mejor ajuste en la simulacion del crecimiento y rendimiento se

presentan en el cuadro 8.

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

Coeficientes genéticos

Cultivar
P1V P1D P5 G1 G2 G3 PHINT
Japare
130 466 33 23 7 100
C2001

Desarrollo fenoldgico

Los resultados de la simulacion de la fenologia del cultivo, mostraron que
para los tratamientos (T1, T2 y T3) el modelo subestimo los dias a la floracién y
a la madurez en un rango de -2 a -12 dias (Cuadro 9). (Wu et al., 2013)
obtuvieron resultados similares al evaluar el modelo en trigo en el este de
China, los autores indicaron que con diferencias en estos rangos se puede
considerar un buen ajuste del modelo. (Dettori et al., 2011) reportaron
diferencias de entre — 9 y + 1 dias en antesis cercanos a los valores obtenidos
en esta investigacion. (Ottman, 2008) citd la importancia de los coeficientes

genéticos adecuados para disminuir el error en la simulacion de la floracion.
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Cuadro 9. Desarrollo fenologico simulado y observado (en dias después de la
siembra) para los tres tratamientos del cultivo de trigo variedad Jupare C2001.

Floracion (DDS) Madurez (DDS)
Desarrollo Diferencia Diferencia
fenolégico Sim.* Obs.* Diferencia Sim. Obs. Diferencia
(%) (%)
T1 113 125 -12 -9.6 144 153 -9 -5.9
T2 113 123 -10 -8.1 144 150 -6 -4
T3 113 120 -7 -5.8 144 146 -2 -1.4

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

Simulacion del rendimiento y sus componentes a la cosecha

La simulacion del rendimiento del grano y peso de grano para los
tratamientos T1 y T2 mostr6 un buen ajuste entre valores simulados y
observados, las diferencias porcentuales estuvieron dentro de un rango + 0.4 a
+ 7.9 % para rendimiento de grano y de 0 % a 11.53 % para peso de grano
(Cuadro 10). El tratamiento T3 también tuvo un buen ajuste en el niumero de

granos por m? (+ 4.05).

Estos resultados concuerdan con los de (Singh et al. 2008) quienes
encontraron un buen ajuste en la simulacion del rendimiento de trigo evaluando
diferentes condiciones de manejo en riego. El modelo sobrestimé por
porcentajes elevados el rendimiento de grano en los tratamientos T3,
mostrando que el modelo no tuvo la capacidad de simular las condiciones que
influyeron en un menor rendimiento en condiciones reales, debido a un déficit
de riego o menor disponibilidad de agua en el suelo. EI modelo simula un
nimero elevado de granos por m? que son los que determinan el rendimiento
elevado en estos tratamientos. (Langensiepen et al., 2008) en el norte de
Alemania reportaron que el modelo subestima y sobrestima el rendimiento de
grano en trigo, y citan que la magnitud error no permite la aplicacién practica del
modelo. Ademas estos resultados defirieron con los datos reportados por
(Moreno y Weiss 2004) encontraron que el modelo sobreestim6é un 10 % el

rendimiento, aungque subestimoé el peso de un grano en un —11.45 %.
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Cuadro 10. Valores simulados y observados de rendimiento, peso de un grano y
granos a la cosecha por m?, en los 3 tratamientos del cultivo de trigo variedad
Jupare C2001.

) Peso de un grano Granos polr m? (kg
Trat.* Rendimiento kg ha (mQ) ha™)
Sim * Obs.* Dif* (%) Sim.* Obs.* Dif (%) Sim.* Obs.* Dif (%)
Tl 7221 6979 0.4 23 23 0 31562 30343 4.05

T2 7122 6600 7.9 23 26 11.53 31128 25062 24.2
T3 6008 4525 -32.77 23 17 35.29 26262 25885 4.3

Trat.=tratamiento; Sim.=simulado; Obs.=observado; Dif.=diferencia.

Simulacion de la materia seca total

En los tres tratamientos el indice de concordancia (d) y el coeficiente de
determinacion (R?) son elevados, superiores a 0.9 observandose un buen ajuste
entre valores simulados y observados en la mayor parte del ciclo del cultivo
(Cuadro 11), el tratamiento T2 presenta el menor RMSE=1239 kg ha-1
indicando la mejor simulacion, las mayores diferencias entre valores simulados
y observados se presentan al final del ciclo, como se muestra en la Figura 5,
donde el modelo subestima la materia seca total en los tratamientos T1, y T3
(Figura 5).

En los valores promedio simulados y observados T1, el modelo
subestima el peso de la materia seca total (Cuadro 11), y a la cosecha el
modelo subestimd lo obtenido en todos los tratamientos (Cuadro 12). Los
indicadores estadisticos de la calibracibn que se obtuvieron en la presente
investigacion supera el valor de 0.63 encontrado por (Rodriguez et al., 1990) al
usar CERES-trigo en la simulacion de crecimiento, la RMSE mayor obtenida fue
de 2102 kg ha-1, por arriba de la reportada por (Saseendran et al., 2004) que
obtuvieron una RMSE de 500 kg ha-1 pero es menor a la reportada por
(Langensiepen et al., 2008) con una RMSE de 3,200 kg ha-1, quienes agregan
gue este error es elevado por lo cual CERES-trigo debe ser mejorado
considerablemente. Ya que la cifra de este estudio presenta que el modelo es

una herramienta adecuada para la estimacion de la materia seca total.
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Figura 5.Materia Seca Total (MST, kg ha-1) observado y simulado durante el ciclo
del cultivo, calibrados en el modelo CERES-Trigo para el cultivar Jupare C2001.

T1(a); T2 (b); T3 (c).
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Cuadro 11. Comparacion de promedios observados y simulados durante el ciclo
del cultivo en materia seca total (kg ha-1), coeficiente de determinacion (R?),

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

Materia seca total

Tratamientos _ _
Media Media

2
observada simulada R d RMSE
T1 (a) 7076 6960 0.92 0.96 2102
T2 (b) 6462 7041 0.95 0.98 1239
T3 (c) 6524 6246 0.93 0.96 1774

Cuadro 12. Valores absolutos simulados y observados de la materia seca total a
la cosecha para los tres tratamientos.

Materia seca total (kg ha™)
Simulados Observados Diferencia Relacion (%)

Tratamientos

T1 15071 16917 -1846 -10.91
T2 15171 16688 -1517 -9.09
T3 13192 14562 -1370 - 9.40

Simulacion del indice de area foliar
Para indice de &rea foliar en T1, T2 y T3, se simulo con un buen nivel de
ajuste ya que al comparar los observados y simulados se registré una diferencia
minima entre ambos (Figura 6), (R2> 0.81, d>0.85 y el RMSE entre 0.76 y 1.59)
(Cuadro 13). En el maximo indice de area foliar para los tratamientos T1, T2 y

T3 los valores simulados fueron muy cercanos a los observados (Cuadro 14).

Resultados similares a T1, T2 y T3, fueron reportados por (Andarzian et
al., 2015) que encontraron que aun con diferencias de esta magnitud la
simulacién es aceptable. Caso contrario (Singh et al., 2008), encontraron que el
modelo subestimoé el indice de area foliar en —=15.63 % para un tratamiento en
condicion Optima, cifra menor a la reportada en la presente investigacion para el
tratamiento optimo (Cuadro 14). Por otra parte coinciden con Pacheco et al,

(2007) representan un IAF maximo de (d=0.98) en trigo en Argentina.
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Figura 6. indice de éarea foliar observado y simulado, calibrados en el modelo
CERES-Trigo para el cultivar Japare C2001. T1 (a); T2 (b); T3 (c)
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Cuadro 13. Comparacion de valores promedio observados y simulados de
indice de é&rea foliar durante el ciclo del cultivo, coeficiente de determinacién
(R?), cuadrado medio del error (RMSE) e indice de concordancia (d).

indice de area foliar

Media Media

Tratamientos

2
observada simulada R d RMSE
T1 4.36 3.9 0.89 0.95 0.88
T2 3.82 4.03 0.90 0.96 0.76
T3 4.36 3.21 0.81 0.85 1.59

Cuadro 14. Valores del maximo indice de &rea foliar observado y simulado para
cada tratamiento del cultivo de trigo variedad Jupare C2001.

Tratamientos Méaximo indice de &rea foliar
Simulados Observados Diferencia (%)

T1(c) 7.8 8.4 -7.14

T2 (d) 8.2 8.4 2.38

T3 (e) 6.9 7.3 -5.48

Simulacién de materia seca en hojas

En la simulacién de peso seco de hojas durante el ciclo del cultivo, los
tratamientos T1 y T2 se observa un comportamiento aceptable entré los
valores simulados y observados (Figura 7), con valores de R2 = 0.85 y 0.89,
valores de d = 0.90 y 0.93 y los valores de RMSE de 718 y 615 kg ha-1
(Cuadro 15). En T3 el ajuste fue menor con valores de R2 = 0.72, valores de d
= 0.78 y el valor de RMSE = 1020 kg ha-1 (Cuadro 15). CERES trigo en la
simulacién de rendimiento de grano y crecimiento de trigo, la mayor de los tres
tratamiento obtuvo RMSE fue de 1020 kg ha-1.

Estos resultados difieren con (Ghaffari et al., 2001) ya que reportaron una
RMSE de 240 kg ha-1, por otra parte coinciden con (Moreno-Sotomayor y
Weiss 2004) en Nebraska, ya que obtuvieron un RMSE de 811 kg ha-1.
Ademas estos resultados difieren con (Saseendran et al., 2004) al reportar una

RMSE de 363 kg ha-1 para rendimiento de grano, ya que los rendimientos
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maximo se estimé en los 3,500 kg ha-1). Por lo tanto indica que los tres
tratamientos de cuyos valores son, RMSE de 718, 615 kg ha-1y 1020 kg ha-1
de desviacion estandar del error obtenida en la presente investigacion es
aceptable. (Langensiepen et al., 2008) encontraron errores en la prediccion del
rendimiento y la acumulacién de materia seca (biomasa), le atribuyeron esto a
las diferencias de tiempo (clima) y la combinacién de coeficientes genéticos

utilizados en la calibracion.
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Figura 7. Materia seca parcial en hojas (MSH, kg ha-1) observado y simulado,
calibrados en el modelo CERES-Trigo para el cultivar Jupare C2001. T1 (a); T2 (b);

T3 (c).
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Cuadro 15. Comparacion de valores promedio observados y simulados de
materia seca parcial en hojas durante el ciclo del cultivo, coeficiente de
determinacién (R2), cuadrado medio del error (RMSE) e indice de concordancia

(d).

Materia seca parcial en hojas
Media Media

Tratamientos

2
observada simulada R d RMSE
T1 2420 1814 0.89 0.9 718
T2 2241 1863 0.85 0.93 615
T3 2183 1455 0.72 0.78 1020
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CONCLUSIONES

Los modelos de simulacidén son una herramienta viable para la prediccion
del crecimiento y desarrollo de cultivos, en este caso tenemos el trigo aplicable
en la toma de decisiones. En la investigacion presentada se obtuvieron los
coeficientes genéticos para la variedad de trigo Juparé C2001 con los
tratamientos en condicion de manejo 6ptimo en la fecha de siembra. La
hipétesis nula que se plante6 para este trabajo, se acepta, los mejores
tratamientos fueron el T1 Y T2 ya que el modelo simulé con un buen ajuste las
etapas de desarrollo del cultivo, asi como el rendimiento de grano, materia
seca total, indice de area foliar y materia seca en hojas ya que tuvieron la
capacidad de simular valores muy semejantes a los valores observados, en
cuanto al T3 la variable del rendimiento de grano, el modelo no tuvo la
capacidad de simular valores con un buen nivel de ajuste ya que lo simulado

sobreestimo a lo observado con una diferencia porcentual de (-32.77%).

El modelo tuvo la capacidad de simular valores con buen nivel de
precision solo que a diferencia que el rendimiento de grano solo dos

tratamientos tuvieron un buen ajuste.

A partir de los elementos brindados en este trabajo, se puede concluir
que los modelos constituyen una herramienta muy util para poder desarrollar
una agricultura eficiente, desde el punto de vista econémico, pero tan o mas
importante es poder hacer un uso racional de los recursos naturales, teniendo
en cuenta la conservacion del medio ambiente y sobre todo los recursos suelo,

agua.
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