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INTRODUCCIÓN

IntroductionProcess-based crop growth models have been developed to eval-uate the impact of climate changes on food production and climateadaptation, and to develop strategies such as risk managementof pesticide and fertilizer application in the agricultural frame-work.(Tatsumi 2016)

Los modelos de simulación de crecimiento de cultivos y el análisis del sistema suelo-planta atmósfera son herramientas importantes para la investigación agrícola moderna. Un modelo de cultivos representa de manera sencilla y sintética los procesos fisiológicos y ecológicos más importantes 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 utilizan para 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 desarrollo agrícola, 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 la información que se necesita y la que se genera tradicionalmente mediante la investigación disciplinaria. Para este propósito una herramienta como los modelos de simulación de los cultivos 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, está en el rango de 1.8-40Cen el periodo 2090-2099 con relación 1980-1989, dependiendo del escenario futuro de 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)

La calibración es el ajuste de los parámetros del sistema para que los resultados simulados alcancen un nivel predeterminado, generalmente el de una observación.(Satapathy, Swain, and Herath 2014)
En cambio, la validación es utilizada para comparar los datos observados de los experimentos con los resultados de la simulación después de calibrado el modelo(Dias et al. 2016; Fayed et al. 2015).

Un elemento importante en la experimentación con modelos es la prueba de su rendimiento para verificar su alcance de validez y limitaciones. Los modelos de simulación de cultivos se deben utilizar para áreas específicas y no deben ser utilizados en otros sitios hasta que no sean validados para las condiciones locales. (Ahmed et al. 2016)


El sorgo tropical (Sorghum bicolor L. Moench) presenta buena adaptabilidad y rendimientos aceptables, por lo que se le ha denominado “el cereal del siglo XXI”. A nivel mundial, a principio de los sesenta una gran producción de sorgo se empleaba directamente en la alimentación humana; mientras que en la actualidad la utilización de sorgo para el consumo animal se ha duplicado. En Cuba es muy utilizado en la Agricultura Urbana para evitar la incidencia de plagas, según Rodríguez et al. (2006).(Pérez et al. 2010)

El sorgo es el principal cereal de importancia en muchas partes del mundo por su resistencia a sequia y altas temperaturas, además radica en la nutrición de la materia prima a la industria generadora de alimentos balanceados para animales, lo cual, a su vez, permite que en el mercado alimentario se disponga de proteínas de origen animal. (Gil Hernández 2012)

En febrero del 2017 el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) estima que la Producción Mundial de Sorgo 2016/2017 será de 63.23 millones de toneladas. (Sorgo Producción Mundial 2016/2017,  https://www.produccionmundialsorgo.com/default.asp)
Materiales y métodos
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, 2, 3 y 4. 

Tabla 1. Temperaturas máxima y mínima y precipitaciones en los años en los que se desarrollaron los experimentos en el INCA.
	
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. Propiedades de la Fertilidad de los Suelos Ferralíticos Rojos hidratados
	
Profundidad
cm

	pH
	%
	
C/N
	
SST
%
	Complejo de Intercambio cmol(+).Kg-1
	
V
%
	mg.Kg-1

	
	
H2O
	
KCl
	
C
	
N
	
	
	
Al3+
	
Ca2+
	
CCB
	
CIC
	
	
P
	
K

	0-15
	6,35
	5,70
	1,89
	0,150
	12,60
	0,00
	0,51
	10,36
	13,21
	14,75
	89,56
	14,77
	61,21

	15-30
	6,20
	5,50
	1.44
	0,120
	12,00
	0,00
	0,42
	8,89
	12,64
	14,08
	89,77
	11,53
	43,11

	30-50
	6,20
	5,50
	0,76
	0,067
	11,34
	0,00
	0,24
	8,57
	11,88
	12,60
	94,29
	8,17
	31,04

	50-70
	6,10
	5,40
	0,51
	0,046
	11,09
	0,00
	0,13
	7,32
	11,75
	12,40
	94,76
	6,22
	14,21

	70-100
	6,00
	5,30
	0,38
	0,036
	10,56
	0,00
	0,10
	7,10
	11,48
	11,94
	96,15
	3,66
	10,74




Tabla 3. Temperaturas máxima y mínima y precipitaciones en los años en los que se desarrollaron los experimentos en Los Palacios.
	
meses
	2009
	2010

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

	E
	30.28
	21.32
	171.80
	24.59
	15.72
	53.60

	F
	26.24
	14.86
	35.30
	24.94
	15.70
	118.30

	M
	27.87
	17.63
	29.60
	26.38
	15.92
	32.10

	A
	30.69
	20.23
	10.30
	29.24
	19.60
	98.30

	M
	31.50
	21.65
	159.80
	31.39
	22.16
	130.20

	J
	31.63
	22.79
	149.00
	32.72
	24.37
	197.10

	J
	32.94
	24.00
	82.20
	31.69
	23.77
	106.50

	A
	33.10
	23.86
	142.70
	32.70
	24.14
	112.10

	S
	32.57
	23.53
	152.40
	31.72
	22.86
	89.60

	O
	31.78
	22.93
	63.40
	30.86
	21.07
	41.00

	N
	28.74
	19.75
	68.40
	28.19
	18.77
	52.50

	D
	28.24
	19.47
	40.30
	23.80
	13.04
	9.70

	
	
	
	
	
	
	















Tabla 4. Propiedades de la Fertilidad de los Suelos Gley Nodular Ferruginoso húmico petroférrico

	
Profundidad
cm

	pH
	%
	
C/N
	
SST
%
	Complejo de Intercambio cmol(+).Kg-1
	
V
%
	mg.Kg-1

	
	
H2O
	
KCl
	
C
	
N
	
	
	
Al3+
	
Ca2+
	
CCB
	
CIC
	
	
P
	
K

	0-15
	5,45
	4,65
	2,85
	0,212
	13,44
	0,00
	1,32
	2,66
	4,43
	8,18
	54,14
	8,14
	18,23

	15-30
	5,30
	4,30
	2,40
	0,193
	12,37
	0,00
	1,59
	3,45
	5,51
	13,22
	41,67
	8,00
	15,84

	30-50
	5,20
	4,10
	1,66
	0,142
	11,69
	0,00
	1,94
	3,88
	5,74
	17,43
	32,94
	7,33
	13,87

	50-70
	5,00
	3,60
	0,88
	0,082
	10,73
	0,00
	2,35
	4,15
	6,53
	25,40
	25,71
	7,12
	10,63

	70-100
	4,80
	3,30
	0,52
	0,049
	10,61
	0,00
	2,67
	4,33
	6,88
	30,74
	22,38
	6,45
	9,51




Describir los experimentos
Se utilizó la variedad de sorgo (Sorgum bicolor L.) ISIAPdorado, una de las más extendidas en el país. Las fechas de siembra fueron: junio y julio de 2009 en el INCA y diciembre 2009 y enero de 2010 en Los Palacios; se utilizó un diseño muestral con parcelas de 100 m2.

Se utilizó una densidad de 27 plantas m2, se aplicaron a 120 Kg de N. ha-1(en tres momentos: siembra y a los 30 y 60 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 sorgo (Canet, R., 2013), 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:
· Días a la antesis
· Días a la madurez fisiológica
· Masa seca de la parte aérea
· Rendimiento
· Índice de cosecha.

	
	

	P1
	Tiempo térmico desde la emergencia hasta el final de la fase juvenil

	P2
	Tiempo térmico desde el final de la fase juvenil hasta la iniciación de la espiga

	P20
	Fotoperiodo crítico o el día más largo en el cual el desarrollo ocurre a una tasa máxima

	P2R
	La extensión a la cual el desarrollo fásico que conduce a la iniciación de la panícula (expresada en grados días) se retrasa para cada aumento de la hora en fotoperiodo por encima de P2O

	PANTH
	Tiempo térmico desde el final de la iniciación de la panícula hasta la antesis

	P3
	Tiempo térmico desde el final de la expansión de la hoja bandera hasta la antesis

	P4
	Tiempo térmico desde la antesis hasta el inicio del llenado del grano

	P5
	Tiempo térmico desde el inicio del llenado del grano hasta la madurez fisiológica

	PHINT
	Intervalo de Phylochron; El intervalo de tiempo térmico entre
  Apariciones sucesivas de la punta de la hoja (días grados)

	G1
	Escala para el tamaño relativo de las hojas

	G2
	Escala para la partición de los asimilatos hacia la panícula



Índices estadísticos para evaluar el modelo
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 (cita); las fórmulas para el cálculo de dichos indicadores fueron:
RMSE = √1/n Σ (Si – Oi)2
d= 1.0 - Σ (Si – Oi)2 / Σ ǀ (Si – Ox)ǀ + ǀ (Oi – Ox)2
donde:
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).

R2 y índice de eficiencia 
R2, RMSE y RMSD en el sitio y las escalas regionales se utilizaron para evaluar el MCMC basado en el método para estimar ecotype-specificcultivar parámetros, en el que R2 y RMSE representó la fitness entre el observado y estimado fenológico etapas, y RMSD representó la dispersión entre los valores estimados, respectivamente. El RMSE y el RMSD se pueden calcular de acuerdo con las ecuaciones (Lv et al. 2016)

Resultados y Discusión 

Calibración del modelo
Para la calibración del modelo se utilizó los datos del experimento sembrado el 31 de julio de 2009.
	Indicadores
	Simulado
	Observado

	Días a la antesis
	63
	65

	Días a la madurez fisiológica
	100
	99

	Rendimiento
	4925
	4386

	Granos / m2
	27014
	29240

	Masa seca total
	12348
	17508








Validación del modelo
La validación del modelo se realizó con los datos de los experimentos sembrados en diciembre del 2009 y enero del 2010 de Los Palacios y junio del 2009 en el INCA

	Indicadores
	Junio de 2009
	Diciembre de 2009
	Enero de 2010

	
	Sim
	Obs
	Sim
	Obs
	Sim
	Obs

	Días a la antesis
	70
	78
	83
	83
	88
	79

	Días a la madurez fisiológica
	105
	114
	133
	107
	126
	107

	Rendimiento
	6169
	4214
	2349
	3010
	2806
	2580

	Granos / m2
	29115
	28000
	10200
	23765
	19007
	14797

	Masa seca total
	14743
	12949
	6352
	8323
	9707
	7898






	
	Días a la antesis
	Días a la madurez fisiológica
	Rendimiento
	Granos/m2
	Masa Seca total

	RMSE
	6.02
	16.7
	1038
	7123
	1612

	d
	0.99
	0.99
	0.96
	0.96
	0.98

	R2
	
	
	
	
	





Coeficiente genéticos para el modelo DSSAT en sorgo
	Genotipo
	P1
	P2
	P2O
	P2R
	PANTH
	P3
	P4
	P5
	PHINT
	G1
	G2

	ISIAPDORADO
	330.7
	102.0
	12.38
	70.0
	600.0
	252.5
	95.5
	568.6
	49.0
	9.6   
	5.417



[bookmark: _GoBack]
Tops wt kg/ha        
	 
	Mean
	 
	Std.Dev.
	 
	 
	 
	 
	 
	

	Observed
	Simulated
	Ratio
	Observed
	Simulated
	r-Square
	Mean Abs.Diff.
	RMSE
	d-Stat.
	

	4295
	3493
	1.70799994
	3529.83105
	1938.69702
	0.96100003
	1435
	1855.42798
	0.88599998
	

	4628
	5771
	1.96899998
	3221.48608
	2870.46899
	0.96499997
	1172
	1325.59204
	0.954
	

	6311
	7777
	2.82299995
	5540.14307
	5646.87988
	0.95099998
	1500
	1930.32703
	0.97100002
	

	4640
	6376
	4.875
	5208.35986
	4505.27295
	0.83600003
	2366
	2743.46899
	0.921
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	







Conclusiones
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