Utilización del modelo DSSAT versión 4,5 para el cultivo del maíz en las condiciones de Cuba.	Comment by Luffi: ¿Sorgo?
Introducción.
Los modelos de simulación de crecimiento de cultivos y el análisis del sistema suelo-plantaatmósferason herramientas importantes para la investigación agrícola moderna. Un modelo decultivos representa de manera sencilla y sintética los procesos fisiológicos y ecológicos másimportantes que gobiernan el crecimiento utilizando ecuaciones matemáticas (1).

La modelación posibilita investigar las consecuencias de posibles escenarios futuros y permiten prepararse para los cambios antes de que estos ocurran. La influencia de los cambios climáticos en la agricultura representa un reto para decidir las políticas basándose en modelos cuantitativos, considerando la agricultura en su contexto específico (2).

Una de las aplicaciones más importantes de estos modelos es poder predecir el rendimiento de los cultivos agrícolas en condiciones específicas y ser capaces de adaptarse al cambio de condiciones. Dichos modelos tienen un enorme potencial para usarlas como herramientas de trabajo en una agricultura moderna.	Comment by usuario: Sacado de Cultivos Tropicales, 2010, vol. 31, no. 3, p. 60-65


En el modelo DSSAT (Sistema de Apoyo para Decisiones de Transferencia de Agrotecnología) se han combinado en un paquete, como parte de un programa de enlaces (software shell) (24).archivos de datos para clima, suelo y manejo del cultivo. Estos archivos se utilizanpara proveer en la simulación un ambiente parecido a donde crece el cultivo. El DSSAT, además, incluye varios programas de aplicación para análisis estacionales (25), rotación de cultivo y análisis secuencial (26), y análisis espacial a escala de campo o regional (27, 28) 	Comment by usuario: Ver revisión de Naivy
	
Por otra parte, la agricultura de los países tropicales enfrenta cada vez más nuevos retos, debido a cambios en las políticas macroeconómicas, al crecimiento de la población, el bajo rendimiento y a los límites de sostenibilidad de los recursos naturales utilizados en la producción. Conocer adecuadamente la dinámica y los efectos de los principales factores involucrados en el desarrolloagrícola, para poder elaborar alternativas viables de progreso en nuestros trópicos americanos, conservando los recursos naturales mediante su utilización racional, son aspectos de especial importancia y deben ser objeto prioritario de actualización profesional. Cada día resulta más crucial la necesidad de la información en la toma de decisiones y existe un vacío importante entre lainformación que se necesita y la que se genera tradicionalmente mediante la investigación disciplinaria. Para este propósito una herramienta como los modelos de simulación de loscultivos es de gran utilidad	Comment by usuario: Sacado de Cultivos Tropicales, 2009, vol. 30, no. 1, p. 73-82


Existe mucha incertidumbre para el futuro, pues los recientes estimados del incremento de la temperatura, de acuerdo al cuarto reporte del IPCC,esta en el rango de 1.8-40Cen el periodo 2090-2099 con relación 1980-1989, dependiendo del escenario futurode la emisión de gases de efecto invernadero (3).

Cuba no constituye una excepción a lo expresado anteriormente. En lo que respecta al clima, durante el siglo XX la temperatura media anual del país aumentó 0,6 °C con respecto al promedio histórico, en tanto que la temperatura mínima media anual aumentó 1,4 °C (4).

En términos generales se observa que, mientras en el período 1961-1991 la estimación de la temperatura mínima media del aire a nivel del mar varió entre 21,9 y 23,7 °C, en el 2031 estos valores estarían entre 23,2 y 25,2 °C, elevándose hasta un intervalo de 24,0 y 25,2 °C en el 2051, para ubicarse a fines del siglo entre 25,1 y 26,7 °C, con un rango de aumento con respecto al 61-91 de 3,0 a 3,2 °C. En cuanto a la temperatura máxima del aire  mientras en el período 1961-1991 la estimación varió entre 30,3 y 31,3 °C, en el 2031 estos valores estarían entre 31,7 y 32,0 °C, elevándose hasta un intervalo de 32,3 y 32,4 °C en el 2051, para ubicarse a fines del siglo entre 33,9 y 35,2 °C, con un rango de aumento con respecto al 61-91 de 3,6 a 3,9 °C. (5)

El cultivo del maíz, es un importante cereal en laalimentación humana y animal. Además, por el uso quehace del agua, en diferentes condiciones de disponibilidado déficit hídrico, tiene particularidades importantes en elmanejo tecnológico (5). Al mismo tiempo es una de lasespecies con un elevado potencial de rendimiento asociadocon altos niveles de fotosíntesis.su comportamiento fotosintético, difierenotablemente del resto de los cultivos templados(2). Todoello es consecuencia de que es una planta C4, al ser elproducto primario de la fijación del carbono el ácidodicarboxílico, con una estructura de cuatro carbonos; locual tiene importantes efectos ecológicos y agronómicos,entre ellos, la influencia de la temperatura y la intensidadluminosa, que son requeridas a altos niveles en estecultivos (1, 8).	Comment by usuario: Sacado de Cultivos Tropicales, 2013, vol. 34, no. 2, p. 24-29



Materiales y Métodos

• Sitios experimentales e información obtenida.

Los datos de campo para calibrar el modelo se obtuvieron de 4 experimentos con diferentes fechas de siembra, desarrollados en el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (230 01' Latitud Norte y 820 08' Longitud Oeste a 138 msnm), cuyas características de clima y suelo aparecen en las tablas 1 y 2. Se utilizó la variedad de maíz (Zea maíz L.) P-7928, una de las mas extendidas en el país. Las fechas de siembra fueron: noviembre de 2008, junio y julio de 2009 y enero de 2010; se utilizó un diseño muestral den parcelas de 100 m2.

Se utilizó una densidad de 50000 plantas.ha-1, se aplicaron a 120 Kg de N. ha-1( en tres momentos: siembra y a los 30 y días después de la emergencia) y 60 Kg de P2O5 y de K2O. ha-1 en el momento de la siembra; las atenciones culturales se hicieron de acuerdo a las recomendaciones técnicas para el cultivo del maíz ( ), de tal forma que las plantas de desarrollaran sin ningún tipo de limitación.

Se anotaron las fechas en que ocurrieron las diferentes fases fenológicas analizadas (emergencia, emisión de la hoja bandera, emisión de la espiga, floración, formación de los granos, madurez fisiológica y cosecha), en cada una de esas fases se tomaron 10 plantas y se les evaluó lo siguiente:

. Masa seca de la parte aérea por cada uno de los órganos.
. Índice de Área Foliar.
. Peso de 1000 granos.
. Granos.m2
. Granos.mazorca-1
. Índice de cosecha.

Además se realizaron los análisis de suelo en cada experimento y los contenidos de N, P y K en cada órgano de la planta en el momento de la cosecha.

• Calibración del modelo.

Se obtuvieron los coeficientes genéticos P1, P5 y G3, además se calcularon las diferentes variables que contienen los ficheros A, T y X del modelo DSSAT v 4,5, así como los ficheros de suelo y clima, en este último caso los datos fueron tomados de una Estación Meteorológica próxima al sitio experimental.

Para evaluar la validez del modelo se utilizaron dos indicadores de eficiencia: RMSE (Cuadrado Medio del Error Residual) y d (Índice de aceptación), comparando los valores observados con los simulados Sascendan et. al., (2010); las fórmulas para el cálculo de dichos indicadores fueron:

RMSE = √1/n ∑ (Si – Oi)2
d = 1.0 - ∑ (Si – Oi)2 /  ∑ ǀ (Si – Ox)ǀ + ǀ (Oi – Ox)2
Dónde: Si es el valor simulado, Oi es el valor observado y n es el número de pares de valores. El indicador “d” varía entre 0 (mala predicción) y 1 (predicción perfecta).










Tabla 1. Temperatura máxima y mínima y precipitaciones en los años en los que se desarrollaron los experimentos.
	
meses
	2008
	2009
	2010

	
	T max
	T min
	Precip.
	T max
	T min
	Precip.
	T max
	T min
	Precip.

	E
	27.1
	14.9
	38.3
	25.8
	14
	50.8
	24.5
	13.6
	22.1

	F
	29
	17.4
	27.1
	25.6
	12.8
	29.9
	24.5
	13.6
	130.7

	M
	29.2
	17.6
	115.3
	28
	15.5
	21.9
	25.8
	13.1
	16.7

	A
	29.2
	16.9
	145.6
	30.3
	18.4
	17.1
	29.5
	18
	87.1

	M
	32.1
	20.4
	139.2
	31.7
	20.4
	238.5
	31.3
	21
	123.3

	J
	31.6
	21.7
	222.2
	31.3
	20.8
	225.5
	33
	23.1
	169.8

	J
	32.2
	21.3
	177.5
	33
	22.3
	80.4
	31.8
	22.5
	222.4

	A
	32.3
	21.5
	248.2
	32.6
	22.5
	197.7
	32.2
	22.1
	159.2

	S
	31.1
	21.8
	346.0
	32.3
	21.9
	189.4
	31.5
	22.2
	186.7

	O
	29.5
	20
	110.0
	31.5
	21.3
	102.7
	29.2
	19.3
	63.7

	N
	26
	15.5
	116.4
	28
	17.7
	51.2
	27.2
	17.3
	146.6

	D
	26.6
	16.1
	18.1
	28
	17.8
	60.1
	22.7
	10.6
	18.2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Tabla 2. Características del suelo Ferralítico rojo compactado hidratado.
	
Profun
cm
	Textura %
	
D.A.
g/m3
	
Cc
cm3.cm-3
	
Drenaje
m.dia-1

	
LP H2O
cm3.cm-3
	
Suelo
Saturado
cm3.cm-3
	Porosidad %
	
CHS
cm.h1


	
	
Arena

	
Limo
	
Arcilla
	
	
	
	
	
	
PG
	
PT
	
PE
	

	0-15
	34.5
	26.5
	39.0
	1.11
	0.374
	1.90
	0.299
	0.517
	65
	35
	30
	45.0

	15-30
	35.5
	26.0
	38.5
	1.20
	0.413
	1,96
	0.330
	0.594
	63
	40
	23
	46,3

	30-50
	41.0
	21.4
	37.6
	1.20
	0.408
	2,26
	0.326
	0.474
	55
	35
	20
	53,5

	50-70
	31.7
	28.7
	39.6
	1.25
	0.421
	1,75
	0.337
	0.434
	53
	33
	20
	41,3

	70-100
	30.0
	33.0
	37.0
	1.30
	0.425
	1,65
	0.340
	0.478
	50
	32
	18
	39,1
















Tabla  Validación del DSSAT en el cultivo del maíz.











	Indicador
	RMSE
	d

	
	
	

	Fecha floración
	1.87
	0.99

	Fecha madurez fisiológica
	0.71
	0.99

	Rendimiento
	22.52
	0.99

	Peso de un grano
	0.0014
	0.99

	Granos.m2
	3.39
	0.99

	Granos/mazorca
	0.0014
	0.99

	IAF máximo
	4.15
	0.84

	Biomasa a antesis
	1957.16
	0.92

	Biomasa a  madurez fisiológica
	2430.7
	0.98

	Índice de cosecha
	0.067
	0.98
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granos por m2. maiz
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	2020	2456	1772	2026	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	2025	2452	1770	2027	fechas de siembra

granos.m2


Granos por mazorca. Maíz
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	444	491	354	405	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	445	490	354	405	fechas de siembra



IAF máximo
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	2.25	2.48	3.06	2.2200000000000002	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	2.73	8.2000000000000011	7.04	6.7	fechas de siembra



Biomasa a la antésis
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	4268	4721	5478	4240	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	4608	4824	2891	7056	fechas de siembra

Kg.ha-1


Biomasa a madurez Fisiológica
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	12695	13627	12603	12205	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	13011	18026	12843	14236	fechas de siembra

Kg.ha-1


Índice de cosecha
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	0.51900000000000002	0.53300000000000003	0.42700000000000016	0.49300000000000016	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	0.51	0.4	0.41000000000000009	0.4200000000000001	fechas de siembra



Nitrógeno en la biomasa a la antesis
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	94	96	105	93	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	40.1	49.7	25.3	83.8	fechas de siembra

Kg.ha-1


Nitrógeno en grano
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	112	120	94	102	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	11.9	35.200000000000003	17.100000000000001	25.5	fechas de siembra

Kg.ha-1


Nitrógeno en biomasa total
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	145	147	143	144	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	65.7	132.80000000000001	63.6	90.4	fechas de siembra

Kg.ha-1


Nitrógeno en tallo
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	34	28	49	42	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	22.2	44.7	16.899999999999999	36.5	fechas de siembra

Kg.ha-1


Nitrógeno en grano (%)
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	1.7	1.6400000000000001	1.75	1.7	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	2.48	2.17	1.6400000000000001	2.13	fechas de siembra

%


Días a la floración en maíz
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	76	52	55	85	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	76	53	52	83	fechas de siembra

días


Días a la madurez fisiológica en maíz
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	115	82	98	123	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	114	82	98	124	fechas de siembra

días


Rendimiento en grano. Maíz
Estimado	nov.	jun.	jul.	dic.	6585	7267	5382	6011	Medido	nov.	jun.	jul.	dic.	6586	7268	5337	6010	fechas de siembra

Kg.ha-1


