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Resumen

La investigación estimación del rendimiento del cultivar P-7928 con EcoMic utilizando el modelo DSSAT, se desarrolló con el objetivo de incrementar la productividad del cultivo del maíz mediante el uso racional del biofertilizante EcoMic y el modelo de simulación de cultivos DSSAT 4.8.2. El trabajo compara el desarrollo y rendimiento del cultivar P-7928 con y sin el empleo del biofertilizante EcoMic en condiciones edáficas y climáticas típicas de Mayabeque. Los experimentos, realizados en la finca El Mulato, analizaron variables fisiológicas, el tamaño del grano, la cantidad de granos y el rendimiento por hectárea y sus componentes. Se propone una función lineal para estimar el incremento del rendimiento, lo que demuestra que el uso del biofertilizante mejora notablemente la eficiencia en la absorción de nutrientes y el desarrollo del cultivo, logrando incrementos del rendimiento superiore al 17%. Además, se determina que una densidad de cinco plantas por metro cuadrado optimiza la productividad.


Abstract
The research estimating the yield of the P-7928 cultivar with EcoMic using the DSSAT model was developed with the objective of increasing the productivity of the corn crop through the rational use of the EcoMic biofertilizer and the DSSAT 4.8.2 crop simulation model. The work compares the development and performance of the P-7928 cultivar with and without the use of the EcoMic biofertilizer in typical edaphic and climatic conditions of Mayabeque. The experiments, carried out on the El Mulato farm, analyzed physiological variables, grain size, quantity of grains and yield per hectare and its components. A linear function is proposed to estimate the increase in yield, which demonstrates that the use of biofertilizer significantly improves the efficiency of nutrient absorption and crop development, achieving yield increases of more than 17%. Furthermore, it is determined that a density of five plants per square meter optimizes productivity.
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[bookmark: _Toc4070406][bookmark: _Toc210765127]INTRODUCCIÓN
En la actualidad el cambio climático imponen importantes desafíos en los sistemas agrícolas y se evidencian efectos como el aumento de la temperatura, elevada variabilidad de los períodos lluviosos alternados con largas sequías, incremento en el número y el impacto de los eventos climatológicos, así como la elevación del nivel del mar (Arias et al., 2021; CEPAL, 2022). 

Entre las necesidades mundiales está el aumento sostenido de la producción de cereales como una alternativa para contribuir a la seguridad alimentaria para cubrir 
las necesidades crecientes de los pueblos, lo que ha propiciado que los productores busquen mayores rendimientos en las áreas improductivas al utilizar especies que se adapten a esas condiciones (Pérez & Zaldiva, 2017). Algunas investigaciones estiman que la producción mundial de alimentos tendrá que aumentar en un 70 % para el 2050 y que en la actualidad se requiere de una fertilización orgánica menos contaminante al medio ambiente y que proteja el recursos de suelo (Ruiz et al., 2025).

El cultivo del maíz (Zea mays L.) ha sido generalizado a nivel mundial, en la actualidad ocupa el segundo lugar entre todos los cereales, destacándose su uso para la alimentación animal y humana (Guamán et al., 2020). Se adapta a diversas 
condiciones ambientales y no se encuentra entre los de mayor demanda hídrica (Tarazona et al., 2022). Todo ello es consecuencia de ser una especie con un elevado potencial de rendimiento asociado con altos niveles de fotosíntesis.

El comportamiento fotosintético de este, difiere notablemente del resto de los cultivos templados al ser una planta C4; lo cual tiene importantes efectos ecológicos y agronómicos, entre ellos, la influencia de la temperatura y la intensidad luminosa, que son requeridas a altos niveles en este cultivo.  


En la actualidad se requiere de programas de desarrollo agrícola que evalúen los recursos naturales disponibles y tener una medida del resultado de la interacción entre el ambiente y los cultivos , de manera que caractericen la variabilidad de esa interacción tanto en forma temporal como espacial; es decir, disponer de resultados que permitan conocer el impacto de las variables ambientales sobre la productividad de los cultivos, conocer las limitaciones, poder disminuir el efecto de esas limitaciones y definir las mejores estrategias productivas, que permitan acercarse a esa potencialidad cuidando el medio ambiente (Hernández et al., 2018).

Se debe destacar que el aspecto más importante en la evaluación de modelos de cultivo es la determinación de parámetros o coeficientes específicos del cultivo (Hunt & Boote, 1998). 

En la actualidad se cuenta con coeficientes genéticos para el cultivar de maíz P-7928 el cual muestra un buen ajuste (Rodríguez, 2023), aunque en la actualidad no se puede estimar rendimientos con la utilización hongos micorrízicos arbusculares (HMA).

Lo antes expuesto hace que se utilicen como biofertilizantes para aumentar los rendimientos de diferentes cultivos entre los que se encuentra el maíz, por lo que sería de gran utilidad que el modelo permita realizar simulaciones incluyendo el  biofertilizante EcoMic® y más aún en la actualidad que se incrementa el uso de bioproductos orgánicos (Irizar et al., 2016; Cabrales et al., 2017). 

Lo planteado anteriormente hace que surja como problema científico el siguiente:
¿Cómo estimar el rendimiento del cultivar de maíz P-7928 con Ecomic a partir de resultados de simulación obtenidos con el modelo DSSAT sin el Bioproducto?




Hipótesis:
Al realizar ajustes en los coeficientes genéticos, el modelo DSSAT es capaz de simular el efecto del Ecomic en el rendimiento del maíz.

Para dar respuesta al problema científico se trazó como objetivo general: Proponer alternativas de manejo para el cultivar de maíz P-7928 realizando simulaciones con el modelo DSSAT sin EcoMic® y estimar el rendimiento con la utilización del biofertilizante

Se proponen como Objetivos específicos:
1. Evaluar el comportamiento del cultivar de maíz P-7928 con y sin Ecomic en áreas experimentales.
1. Obtener nuevos valores de coeficientes genéticos para el cultivar de maíz P-7928 que simulen el efecto del Ecomic.
1. Realizar simulaciones del efecto del Ecomic en el rendimiento del cultivar de maíz P-7928 y diferentes densidades de siembra.
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[bookmark: _Toc210765128]CAPÍTULO I. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
[bookmark: _Toc210765129]El cultivo del maíz
El maíz (Zea mays L.) es un cereal con alto potencial para la producción de carbohidratos por unidad de superficie por día, es el que posee mayor rendimiento de granos por hectáreas y después del trigo es de mayor producción total, actualmente se produce en 125 países y se encuentra entre los tres cultivos más sembrados en 75 de dichos países (FAOSTAT, 2020). 

Este cultivo es considerado de gran importancia económica a nivel mundial ya sea como alimento humano, por ser uno de los granos alimenticios más antiguos que se conocen, como alimento para el ganado o como materia prima de un gran número de productos industriales como medicamentos, cosméticos o sopas (Ayala & Dabdab, 2020).

Es el cereal más consumido en América Latina y en África Subsahariana y. Se prevé que para el año 2025, se convierta en el cultivo de mayor producción a nivel mundial y para el 2050, la demanda de este grano en el mundo en desarrollo se duplicará (FAOSTAT, 2020). 
[bookmark: _Toc148350394][bookmark: _Toc138712724]
[bookmark: _Toc210765130]1.5.2 El cultivo del maíz en Cuba 
En el año 2021, en Cuba se cosecharon 126 035 ha, de ellas, al sector estatal correspondieron 23 278 ha y al sector campesino 102 757 ha; con una producción de 238 721 toneladas (38 872 t en el sector estatal y 199 848 t en el campesino). El rendimiento del maíz fue de 1,89 t ha-1 (1,67 t ha-1 en el sector estatal y 1,94 t ha-1 en el campesino) (ONEI, 2022). 

Se cultiva en toda la isla, pero se destacan las provincias de las regiones central y oriental con mayores superficies de siembra. Se siembra principalmente maíz de grano amarillo (cristalino o dentado), para la alimentación humana en forma de elotes (mazorca en estado tierno) y en grano seco para consumo humano y animal (IIG, 2020).  
[bookmark: _Toc210765131]Cultivares comerciales del maíz 
En nuestro país se cuenta con 47 cultivares comerciales, de las cuales sólo cuatro son tradicionales y el resto son cultivares avanzados procedentes de diferentes programas nacionales de mejoramiento. De igual forma, existen 18 variedades tradicionales más, que aunque no están registradas en la lista oficial, son utilizadas por los campesinos (Acosta et al., 2013). Esta diversidad ha sido ampliamente utilizada por el hombre, ya sea de forma empírica, como las que llevan a cabo los productores desde el proceso de domesticación hasta la actualidad. 

En Cuba, se señala la existencia de siete razas de maíz, que se diferencian y clasifican principalmente por los caracteres de la mazorca: Maíz Criollo, Tusón, Argentino, Canilla, White Pop, Yellow Pop y White Dent (Martínez et al., 2011).
Dentro de los principales cultivares comerciales de maíz se encuentran: Francisco Mejorado, VST- 6, P-7928, Tusón, FR-28, INIVIT-4, Rosita, entre otras (MINAG, 2015). Es importante destacar que estas variedades de maíz tienen excelentes características agronómicas y buen rendimiento, adaptados a nuestras condiciones climáticas (IIG, 2020).
[bookmark: _Toc210765132][bookmark: _Toc148350395][bookmark: _Toc138712725]1.6 Aspectos del crecimiento y desarrollo de la planta de maíz 
El maíz tiene varias etapas vegetativas (V) y reproductivas (R). Las subdivisiones de las etapas V se designan numéricamente como VE (Emergencia), V1 (es visible el cuello de la hoja más baja), V2 (segunda hoja), V3 (tercera hoja), hasta V(n), donde (n) representa la última hoja antes de VT (espiga) para el cultivar específico bajo consideración. Las etapas primera y última V se designan como VE (emergencia) y VT (espiga). El (n) fluctuará con factores de genotipo y ambientales. 

Para determinar las etapas de desarrollo reproductivo, el enfoque es observar los granos en la mazorca  (Nleya, 2019).  Las seis subdivisiones de las etapas reproductivas se designan numéricamente y estas son: R1 (antesis), R2 (ampolla), R3 (lechoso), R4 (pastoso), R5 (dentado) y R6 (madurez fisiológica)  (PIONEER, 2015; CONACYT, 2019).
[bookmark: _Toc210765133][bookmark: _Toc138712726][bookmark: _Toc148350396]1.6.1 Fase vegetativa
[bookmark: _Toc210765134]Emergencia y germinación
La semilla de maíz comienza a germinar al contener como mínimo un 30 % de humedad (Nleya, 2019). La primera estructura de plántula que emerge de la semilla es la radícula (raíz), seguida por el coleoptilo. Para emerger, el primer entrenudo de la planta de maíz, el mesocotilo se alarga hacia la superficie del suelo y continúa hasta que el coleoptilo alcanza la luz (Nleya, 2019). La emergencia tiene lugar cuando el brote joven empuja a través de la superficie del suelo. Esta puede ocurrir de cuatro a cinco días posteriores a la siembra en condiciones óptimas y hasta 14 días en condiciones frescas o secas.

La primera hoja de la planta de maíz tiene una punta redondeada que es útil para la identificación, las siguientes son puntiagudas. Una hoja de maíz consta de tres componentes morfológicos distintos: la lámina, el cuello y la vaina. Se alcanza una nueva etapa de crecimiento por cada nueva hoja que tiene el cuello visible. V6 es una de las etapas clave para el desarrollo y, en este momento, el punto de crecimiento está por encima del suelo, se inician brotes de mazorcas y panojas. A partir de V10, se hace difícil determinar la fase porque las hojas inferiores comienzan a caerse de la planta (Nleya, 2019). 
[bookmark: _Toc210765135]Etapa de espiga 
La etapa vegetativa final(VT)  es la de crecimiento de la espiga que ocurre dos o tres días antes de la antesis, cuando la última rama de la espiga es completamente visible, pero aún no han emergido los estigmas en los brotes de la mazorca (Nleya, 2019). Cuando la planta alcanza su altura máxima, comienza la liberación de polen. El tiempo entre VT y R1 puede variar entre cultivares y debido a las condiciones del ambiente. 
[bookmark: _Toc138712727][bookmark: _Toc148350397][bookmark: _Toc210765136]1.6.2 Fase reproductiva 
[bookmark: _Toc210765137]Etapa antesis 
En la etapa de antesis (R1), surgen los estigmas de las mazorcas, que son viables y receptivos al polen durante al menos cinco días. Los estigmas tienen el mayor contenido de agua entre todas las partes de la planta de maíz y la sequía hace que el alargamiento de los estigmas sea más lento y que la liberación de polen se acelere (Nleya, 2019). 
[bookmark: _Toc210765138]Etapa de ampolla 
La etapa R2 ocurre alrededor de 10 a 12 días después de la antesis. En este punto, el grano es visible y se parece a una ampolla y está lleno de un líquido transparente. En la etapa de ampolla, el embrión es apenas visible y contiene aproximadamente un 85 % de contenido de humedad (Nleya, 2019). 
[bookmark: _Toc210765139]Etapa lechoso 
La tercera etapa reproductiva (R3) ocurre aproximadamente 18-20 días después de la antesis. El grano es de color amarillo y el interior contiene un líquido blanco "lechoso". El contenido de humedad del grano es de aproximadamente 80 % y el almidón comienza a acumularse en el grano (Nleya, 2019). 
[bookmark: _Toc210765140]Etapa pastoso 
La etapa (R4) ocurre aproximadamente 24-26 días después de la antesis. En este punto, el interior del grano se espesa hasta convertirse en una masa o sustancia pastosa. El contenido de humedad del grano es de aproximadamente 70 % (Nleya, 2019). El grano está abollado en la parte superior debido a la acumulación de almidón y representa aproximadamente la mitad de la masa seca. 
[bookmark: _Toc210765141]Etapa dentado 
En la etapa dentada (R5) los granos tienen un contenido de humedad del 60 % y el estrés reduce la masa del grano en este momento. Ocurre aproximadamente 31-33 días después de la antesis. Los granos están dentados en la parte superior con la "línea de leche" que separa las porciones líquidas y sólidas (almidón) (Nleya, 2019). 
[bookmark: _Toc210765142]Madurez fisiológica 
En la madurez fisiológica (R6) hay una acumulación máxima de materia seca y la humedad del grano es de aproximadamente 30 % a 35 % y varía según el cultivo y el ambiente (Nleya, 2019). La “capa negra” ocurre después de la madurez fisiológica y sirve como verificación visual de que el grano está maduro. El número de días necesarios para alcanzar la madurez depende del lugar, la fecha de siembra y el clima al que se somete la planta en una temporada de crecimiento particular (Vanderlip & Fjell, 2007).
[bookmark: _Toc138712728][bookmark: _Toc148350398][bookmark: _Toc210765143]1.7 Manejo del cultivo
[bookmark: _Toc148350399][bookmark: _Toc138712729][bookmark: _Toc210765144]1.7.1 Época de siembra 
Es importante tener en cuenta los objetivos de la producción, si es para grano seco o maíz tierno. Para el caso de grano seco hay que considerar que la siembra se realice en un momento que garantice la cosecha en condiciones de baja humedad ambiental. La disponibilidad de riego determina también la selección de las fechas de siembra (IIG, 2020). 

La siembra del cultivo del maíz puede ser durante todo el año, pero están definidas dos épocas principales, desde marzo hasta mayo (primavera) y de octubre a febrero (invierno); pero en la práctica se cubre un gran período de siembra comprendido desde el 5 de septiembre hasta el 31 de mayo (IIG, 2020).  

El cultivo alcanza su mayor potencial de rendimiento en el invierno, debido a que las temperaturas son aproximadamente de alrededor de 20 °C, adecuadas para el desarrollo fisiológico del maíz. Esta época presenta el inconveniente de tener largos períodos secos, por lo que se necesita contar con riego. En primavera, sin embargo, las lluvias erráticas, el rigor del clima y el aumento de las poblaciones de insectos, son más complicadas para el manejo del cultivo (IIG, 2020). 

Es importante la preparación del suelo y manejo de arvenses para un crecimiento exitoso del cultivo. Se recomiendan distancias de 75 a 90 cm entre los surcos y 20 a 30 cm entre plantas para lograr la población deseada. La profundidad de plantación es generalmente de 5 a 8 cm, pero esto puede variar según el estado de humedad del suelo (IIG, 2020). 
[bookmark: _Toc138712730][bookmark: _Toc148350400][bookmark: _Toc210765145]1.7.2 Siembra 
La siembra de este cultivo según instructivo técnico es a una distancia entre hileras en función del tipo de recolección que se vaya a realizar, en caso de ser mecanizada se debe utilizar la que tiene la cosechadora. Diferentes combinaciones de estas distancias son utilizadas en Cuba para lograr marcos de siembra apropiados que promedien desde 36 000 a 50 000 semillas por hectárea, en dependencia de la épocas de siembra y los objetivos trazados, de las cuales aproximadamente solo un 90 % llega a formar plantas una vez concluido el proceso de emergencia (IIG, 2020). 

La uniformidad en la profundidad de siembra y del tamaño de la semilla son de gran importancia para lograr una emergencia uniforme y evitar atrasos en el desarrollo de las plantas.  
[bookmark: _Toc148350401][bookmark: _Toc210765146][bookmark: _Toc138712731]1.7.3 Fertilización
Con relación a la fertilización este cultivo consume aproximadamente de 100 a 150 kg ha-1 de N para producir unas cinco t ha-1 de grano. El ritmo de acumulación de N en la planta crece casi paralelo a la acumulación de materia seca. El consumo de N se incrementa particularmente en el período de mayor crecimiento de las plantas, el que se produce desde que estas emiten la décima hoja hasta después de la fecundación y formación de los granos (MINAG, 2012). 

El nitrógeno es el elemento más importante para este cultivo en las condiciones de Cuba, debido a las pérdidas a que se encuentra sometido este nutriente en el trópico por volatilización, lavado y fijación por los microorganismos del suelo.

Todo ello determina que el nitrógeno debe aplicarse en las dosis necesitadas por este cultivo, sus aplicaciones deben ser de forma localizada y tapada inmediatamente, se debe procurar que las condiciones de humedad sean favorables. Generalmente se recomienda aplicar ⅓ del nitrógeno en siembra y ⅔ a los 25-30 días de germinado el cultivo (MINAG, 2012).
[bookmark: _Toc210765147]1.7.4 Riego 
El cultivo de maíz necesita en la fase de emergencia requiere de poca humedad, en la fase de crecimiento se incrementa la necesidad de agua, por lo que se recomienda dotar de un riego 10 o 15 días antes de que inicie la etapa de floración. El periodo crítico es en la fase de floración, por lo que el buen suministro de agua al cultivo favorece la formación y llenado del grano. La necesidad de agua disminuye en la fase de engrosamiento y maduración de la mazorca, aunque no es conveniente que el cultivo pase periodos con falta de agua puesto que los estomas se cierran, se reduce la fotosíntesis y el rendimiento final es menor (Santiago et al., 2022).
[bookmark: _Toc210765148][bookmark: _Toc148350402][bookmark: _Toc138712732]1.8 Factores que afectan el crecimiento del maíz
El cultivo de maíz, es de crecimiento rápido, tiene un mayor rendimiento con temperaturas moderadas y un suministro abundante de agua. La temperatura diurna ideal para el crecimiento normal del maíz debe ser de 26 °C a 30 °C, pero se pueden tolerar temperaturas más altas con la aplicación de riego. 

La eficiencia fotosintética de las hojas depende de la concentración de nitrógeno en las mismas. la época de siembra influye en el rendimiento debido al efecto de las condiciones ambientales en la función de producción del dosel y los procesos de desarrollo del cultivo (Muchow & Davis, 1988; Fageria, 2007). 

La sequía durante la etapa de establecimiento del cultivo puede provocar la muerte de las plantas jóvenes y reducir la densidad de población. El principal efecto de la sequía en el período vegetativo es reducir el crecimiento de las hojas, de tal modo que el cultivo intercepta menos radiación solar. Alrededor de la floración, el maíz es muy sensible al estrés hídrico y el rendimiento de grano puede ser seriamente afectado si se produce sequía en este período. Durante el llenado de granos, el principal efecto de la sequía es reducir el tamaño de estos (Giménez, 2012).

En general, el maíz necesita por lo menos de 500 a 700 mm de precipitación bien distribuida durante el ciclo del cultivo. Sin embargo, aun esa cantidad de lluvia no es suficiente si la humedad no puede ser almacenada en el suelo a causa de la poca profundidad de éste o del escurrimiento o si la demanda evaporativa es muy grande a causa de las temperaturas elevadas y la escasa humedad relativa.

[bookmark: _Toc210765149]La aplicación del biofertilizantes EcoMic® en el cultivar de maíz.
En la actualidad en Cuba se hace necesario la utilización de biofertilizantes basados en HMA, debido a la poca existencia de fertilizante químico y la necesidad de garantizar rendimientos altos y son reconocidos por incrementar la producción agrícola de modo sustentable de forma ecológica (entreun 15 y 50%).(Rivera et al., 2012; Mora et al., 2024).

El uso de biofertilizantes y productos bioactivos es una práctica común en la agricultura actual, entre los principales beneficios del EcoMic® se debe mencionar el aumento de la capacidad de absorción del sistema radical fundamentalmente en suelos tropicales deficientes en fósforo asimilable, permiten absorber agua a potenciales más bajos que los pelos radicales, mejoran las propiedades físicas, aumentan la formación de agregados y aumenta la tolerancia a metales pesados y patógenos radicales.(Fernández et al., 2011; Rodríguez Pérez et al., 2023).

Debido a la importancia del cultivo del maíz y la necesidad de hacer un uso racional de los recursos; suelo, agua, biofertilizante EcoMic® para obtener rendimientos altos, se requiere realizar simulaciones que estimen la mejor combinación de estos recursos.

[bookmark: _Toc210765150]Los modelos de simulación de cultivos
Los modelos son útiles para describir, comprender y explicar mejor la realidad, cuando es difícil trabajar directamente en ella, son herramienta que utiliza la estadística para simbolizar problemas o situaciones de la vida. En la investigación se plantea que un modelo es un bosquejo que representa un conjunto real con cierto grado de precisión y en la forma más completa posible, pero sin pretender aportar una réplica de lo que existe en la realidad. Los modelos son muy útiles para describir, explicar o comprender mejor la realidad, cuando es imposible trabajar directamente en la realidad en sí (Hernández et al., 2009). Los modelos se conforman con la individualización de ecuaciones matemáticas, mediante las cuales es posible reproducir el comportamiento del sistema estudiado.

Un modelo de cultivo representa, de manera sencilla y sintética, los procesos fisiológicos y ecológicos del crecimiento y desarrollo de las plantas utilizando ecuaciones matemáticas (Gálvez et al., 2010).

El desarrollo informático actual proporciona herramientas nuevas para apoyar el proceso de la toma de decisiones en diversas disciplinas y áreas de diseño y manejo de la industria. La modelación de cultivos y el análisis del sistema suelo-planta-atmósfera son herramientas importantes para la investigación agrícola moderna  (Murthy, 2011). Estos tienen varias aplicaciones actuales y potenciales en respuesta a temas relacionados con la investigación, el manejo de cultivos y la planificación. Estos constituyen un elemento importante para tomar decisiones en la agricultura al cuantificar, interpretar y predecir las necesidades hídricas de los cultivos, el desarrollo de estos y sus rendimientos; durante tres décadas esos modelos se han aplicado, fundamentalmente, en países de clima templado por los beneficios que aportan. 

La aparición de los modelos de simulación ocurre a partir de la década del cincuenta con modelos descriptivos y matemáticos de los procesos involucrados; luego, a mediados de los sesenta aparece el concepto de sistemas dinámicos, que incluyen la variable tiempo y que representan el flujo de esos procesos y sus interacciones. En esta etapa se desarrollaron modelos como herramienta para explicaciones científicas, ejemplo de esto lo constituye, la comprensión de procesos tales como la intercepción de radiación y fotosíntesis. En la década del setenta se formaliza el concepto de dinámica de sistemas y en los ochenta se refinan, mediante técnicas de computación, la verificación, validación y evaluación de esos modelos. 

La simulación de sistemas agrícolas empezó entonces a ser una herramienta para la integración de los diferentes componentes productivos dentro de los sistemas agrícolas. Los avances en el conocimiento de las interacciones dentro del ecosistema, influenciado por el ambiente y por las prácticas de manejo, expandió la potencialidad de uso de esta herramienta como ayuda para la toma de decisiones (Barrett & Nearing, 1998). 

La aparición de la tecnología informática a mediados de los noventa permitió una mayor utilización de estos modelos para el estudio y resolución de problemas específicos, como son el desarrollo y crecimiento de los cultivos, la evaluación de respuesta a la fertilización, las estrategias de riego, las situaciones de estrés, la predicción de pérdidas por erosión, la lixiviación de pesticidas, la contaminación del ambiente, el calentamiento global de la atmósfera, entre otros (Guevara, 2007).

Los modelos de simulación constituyen un elemento importante para tomar decisiones en la agricultura al cuantificar, interpretar y predecir las necesidades hídricas de los cultivos, el desarrollo de estos y sus rendimientos. Estos pueden ayudar a la comprensión de interacciones genéticas-fisiológicas-ambientales con una integración interdisciplinaria. 

Estos modelos permiten definir estrategias de producción en la etapa de la planificación de un cultivo futuro o ayudar a tomar decisiones tácticas durante el ciclo del cultivo, como son las prácticas culturales, la fertilización, el riego y el uso de plaguicidas (Meira & Guevara, 2000) Martín et al., 2014; Anwar et al., 2015; Asseng et al., 2015a; Asseng et al., 2015b; (Mohanty et al., 2012). Modificando la escala de espacio y tiempo, los modelos permiten, además, abordar fenómenos climáticos analizando en forma interactiva el impacto de la variabilidad climática y las decisiones de manejo sobre la productividad de los cultivos; resultado difícil de obtener a partir de análisis estadísticos clásicos o experimentos agronómicos tradicionales.

Además, resultan un medio importante para aumentar la eficiencia de la investigación, ya que estos pueden auxiliar a los investigadores en la asimilación del conocimiento adquirido mediante la experimentación y proporcionan un marco de referencia para aportaciones de carácter multidisciplinario; asimismo, promueven el método de sistemas para la solución de problemas y facilitan una organización sistemática del conocimiento existente sobre cultivos y recursos naturales.

En general, son aceptables los puntos de vista de los que aseveran que el uso de los modelos de simulación para las ciencias agrícolas y biológicas y sus usos prácticos está en un momento de gran importancia; se convierten en una poderosa herramienta para incrementar el entendimiento de la fisiología y ecología de los cultivos (Gálvez, 2008; Dong et al., 2014).

Los modelos se desarrollan con diferentes niveles de complejidad, teniendo en cuenta la cantidad de datos y el conocimiento que está disponible. Se han realizado diferentes clasificaciones de los modelos, pero no se pueden realizar delimitaciones definidas, ya que los modelos generalmente poseen características de más de un grupo (Duran et al., 2022). Los modelos de simulación se clasifican en dos grandes grupos: empíricos y mecanicistas. 

Los primeros son descriptivos, son descripciones directas de datos y se relacionan describen que ocurre sin preguntarse cómo. Se derivan de datos observados sin involucrar procesos fisiológicos y tienen escasa capacidad explicativa, lo que resulta en un acercamiento de caja negra (Villegas et al., 2004). Mediante este acercamiento se identifican términos significantes desde el punto de vista físico del problema y se realiza un proceso estadístico-matemático hasta encontrar relaciones que representen adecuadamente una característica del cultivo con los parámetros escogidos. El inconveniente de este acercamiento es que el modelo ignora la mecánica del funcionamiento biológico y no explica los procesos mediante los cuales la planta responde ante los estímulos externos. 

Los modelos empíricos son descripciones directas de datos y proporcionan relaciones observables entre las variables de un sistema o fenómeno. Se derivan de datos observados sin involucrar procesos fisiológicos y tienen escasa capacidad explicativa(Lopez et al., 2005). Estos modelos son un poderoso medio para describir y resumir datos.

Un modelo mecanicista es el conjunto o sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no-lineales, las cuales describen los modelos matemáticos de las variables de estado del sistema, es más complejo e intenta describir los posibles mecanismos de los procesos internos y sus interacciones en la vía más fundamental. Este tipo de modelos suministran información de los procesos a través de los cuales son gobernados los fenómenos bajo estudio(Lopez et al., 2005). 

En los modelos mecanísticos, los procesos que ocurren en el sistema forman la base del modelo. El crecimiento del cultivo expresado en este sentido entonces está construido sobre la base del conocimiento de los procesos fisiológicos, físicos y químicos inherentes y el efecto de los factores ambientales sobre estos. La mayor ventaja de los modelos mecanísticos es que ellos pueden ser transferidos a otro conjunto de condiciones y, por lo tanto, ofrecen más posibilidades para manipular y mejorar el sistema, lo que lo hace ideal para construir diversos escenarios (De Wit, 1986; Link, 2005). 

Los modelos de cultivos necesitan ser calibrados y validados para poder realizar simulaciones de la respuesta del cultivo a determinados factores.

Calibración
Todo modelo para su uso debe ser calibrado para ajustar los parámetros con el objetivo de realizar simulaciones más precisas con valores similares a los observados  (Trombetta et al., 2016).

El propósito de calibrar un modelo es obtener resultados de simulaciones precisas y de alta calidad que muestren un buen acuerdo con los datos medidos. Para esta tarea se utilizan varios estadígrafos, como la raíz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE), el RMSE normalizado (RMSEn) y el índice de Willmott (d). Un modelo de simulación puede ser calibrado hasta que cumpla con todos estos criterios.

Validación
La validación es una de las principales etapas de un estudio de simulación (Ahmed et al., 2016), ya que permite determinar deficiencias en la calibración del modelo.

Una forma muy común de validar los modelos es observando la exactitud con que este predice datos históricos utilizando los estadígrafos descritos anteriormente. 

Simulación
(Torres et al., 2002), define  la simulación como una técnica numérica para la realización de experimentos con determinados tipos de modelos matemáticos, los cuales describen el comportamiento de un sistema complejo dinámico, mediante el empleo de la computación. 

La simulación una técnica utilizada para imitar el funcionamiento de sistemas o procesos reales mediante programas de ordenador. Para estudiar el sistema suele ser necesario hacer algunas suposiciones sobre su forma de operar. 

La simulación permite reducir tiempos, esfuerzos y recursos necesarios en la gestión agrícola. Los modelos de simulación de cultivos reproducen su comportamiento y permiten seleccionar distintos ambientes de simulación y analizar la respuesta ante estas variaciones dando respuesta a la pregunta que pasaría si cambiamos fertilización, riego, densidad de siembra, ubicación, fecha de siembra, entre otras.

Por otra parte, los modelos de simulación de cultivos son herramientas que utilizan información obtenida a través de experiencias anteriores y permiten proyectar los resultados físicos y económicos, teniendo en cuenta todos los factores que interactúan en un determinado ambiente. 

En la literatura existe un gran número de modelos de cultivo reportados; en la actualidad no existe un modelo de cultivo universal que se pueda adaptar a los diferentes sistemas, objetivos, procesos y condiciones ambientales. Existen modelos de simulación de cultivos específicos para un cultivo, por ejemplo, los modelos CERES-Wheat (Hodges & Ritchie, 1991) y CERES-Maize (Ritchie et al., 1989), para trigo y maíz, respectivamente. Para el caso del arroz existen CERES-Rice (Singh et al., 1993) y Oryza2000 (Bouman, 2001), entre otros. 

Por otro lado, pueden ser modelos genéricos. Los genéricos pueden ser aplicados a varias especies mediante la utilización de parámetros específicos para cada cultivo. Algunos de estos modelos son DSSAT (Jones et al., 2003), EPIC (Jones et al., 1991), CROPSYST (Stöckle et al., 2003), APSIM (Keating et al., 2003) y STICS (Brisson et al., 1998)), inclusive muchos de estos modelos son de libres acceso y utilización.
[bookmark: _Toc4070412][bookmark: _Toc210765151]1.2.1. Modelo DSSAT
Desde 1983, un grupo internacional de científicos cooperantes han desarrollado modelos de simulación de cultivos, enfocados a proporcionar estimaciones realistas del comportamiento de los cultivos bajo diferentes estrategias de manejo y condiciones ambientales. Estos modelos se han combinado en un paquete, como parte de un programa de enlaces (software shell) conocido como DSSAT.

El modelo de crecimiento de cultivos DSSAT (Jones et al., 2003) es un modelo comercial, basado en Windows, en el cual se integran, en una misma plataforma, modelos específicos desarrollados independientemente para cada uno de los cultivos disponibles. Además, incluye herramientas y programas de utilidad para el manejo de suelos, recursos hídricos, clima, coeficientes genéticos, datos de cultivos y plagas. Es posible abordar el análisis de monocultivos en los cuales se pueden simular condiciones de rotación, interacciones con factores bióticos y abióticos, entre otros. 

El programa está compuesto por cinco módulos, cuyo centro son los modelos de cultivo y se relacionan con las bases de datos de clima, suelo, genética, entre otras; el software de soporte; aplicaciones que incluyen relación con SIG y análisis estadísticos y, finalmente, la interface con el usuario. DSSAT se puede utilizar como una herramienta de apoyo a la decisión para pruebas de rendimiento en múltiples ubicaciones que optimizan el manejo de fertilizantes con nitrógeno para un rendimiento específico del cultivo, minimizan las pérdidas de nutrientes y seleccionan ventanas de siembra óptimas. 

DSSAT se ha utilizado cada vez más como una herramienta para comparar el rendimiento de diferentes sistemas de cultivo y para estudiar la agricultura de precisión en el marco de un sistema de apoyo a la decisión que automatiza las simulaciones utilizando diferentes estrategias de manejo de cultivos (Corbeels et al., 2016). Es necesario comprender que el comportamiento de crecimiento y el rendimiento de los principales cultivares de arroz dependen, principalmente, de los coeficientes genéticos de una variedad particular. Para este propósito, existe la necesidad de calibrar y validar el modelo DSSAT para su aplicación posterior en los estudios de evaluación de impacto del cambio climático, evaluación de riesgos y determinar estrategias de manejo debido a su capacidad para predecir el crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Rodríguez et al., 2021).

El modelo ha sido probado en una amplia gama de entornos por la Red Internacional de Sitios de Referencia para la Transferencia de Tecnología Agrícola (IBSNAT) (Singh et al., 1988). Incorpora coeficientes que explican las variaciones genotípicas en términos de fenología, fisiología y atributos genéticos (Hunt et al., 1989). Estos coeficientes genéticos se requieren como entradas del modelo y varían ampliamente entre las diferentes variedades (Abou et al., 2016).

En Cuba, este modelo se ha utilizado en varias investigaciones para el análisis de las respuestas de las interacciones planta-ambiente-manejo en distintos escenarios de la producción de cultivos de cereales. El modelo se utilizó para simular el rendimiento de maíz, arroz y sorgo en dos escenarios futuros (2025 y 2050). En los escenarios simulados se alcanzaron rendimientos que oscilaron entre 63,8 % y 22,8 %, con relación al rendimiento medio potencial en los experimentos, en dependencia del cultivo y el año simulado (Hernández et al., 2018). También (Tuero et al., 2018) lo utilizaron para establecer estrategias de riego para el cultivo de la soya, estos autores recomiendan el 15 de julio como fecha óptima de siembra para la variedad Júpiter y como mejor estrategia de riego la que aplica 10 mm de agua al 85 % de la capacidad de campo.



Para la corrida del modelo de simulación DSSAT es necesario contar con información de datos de clima diario, del cultivo y del suelo, los cuales también se corresponden con archivos de entrada vinculados a la estructura principal del modelo (Figura 1) (Corbeels et al., 2016).




Los datos de los experimentos se almacenan en los archivos X, A y T.  El archivo X almacena datos de las condiciones de campo, los tratamientos experimentales y las opciones de simulación. La mayor parte de este fichero son los datos de manejo de la producción de cultivos, separados en varias secciones; por ejemplo, cultivo de arroz, detalle de siembra, método de riego, aplicación de fertilizantes orgánicos e inorgánicos, labranza, cosecha y secciones de aplicación química.

En la sección de opciones de simulación se define la fecha de inicio de simulación, las opciones para activar los módulos de agua y nitrógeno, método de cálculo para el clima, balance hídrico y fotosíntesis. La salida también se puede enmarcar en la sección de opciones de simulación. 

[image: ]Los archivos A y T almacenan los valores observados en el experimento relacionados con la fenología del cultivo y los procesos de crecimiento, los que se 

Figura 1: Figura 1: Estructura de DSSAT (Jones et al., 2003) 
Fuente: Elaboración propia

compararán con los valores simulados y se utilizarán, además, para estimar los coeficientes genéticos. 

El archivo A almacena los valores de las observaciones seleccionadas de cada tratamiento en el experimento en la cosecha, mientras que el fichero T almacena los valores de las series de tiempo en una etapa fenológica determinada, observada durante la temporada de crecimiento de cada tratamiento.

La utilización de estos modelos permite predecir las fases fenológicas, la demanda de agua y con ello, optimizar este recurso para aumentar la eficiencia y el rendimiento de los cultivos. Los modelos de simulación matemáticos son representaciones abstractas de un sistema complejo mediante ecuaciones matemáticas que permiten describir, comprender con precisión desde una perspectiva científica; lo ante expuesto demuestran la importancia de generar modelos matemáticos que permitan estimar los rendimientos con la aplicación de bioproductos donde se integren cultivo-bioproducto-agua-ambiente. 
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[bookmark: _Toc210765152]CAPÍTULO II. MATERIALES Y MÉTODOS
[bookmark: _Toc210765153][bookmark: _Toc148350406_Copia_1][bookmark: _Toc138712736_Copia_1]2.1 Condiciones de los experimentos
En la investigación se utilizaron los datos de dos experimentos realizados en la época lluviosa en la Finca “El Mulato”. El área experimental está ubicada a 23°00'34.6"LN y 82°08'20.5"LO, a una altura de 122 m.s.n.m., que pertenece a la CCS Orlando Cuellar del Municipio San José de las Lajas, de la provincia Mayabeque. Las fechas de siembra de los experimentos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Fechas de siembra utilizadas en los experimentos para la calibración del cultivar P-7928
	No
	Día
	Mes
	Año

	1
	14
	abril
	2016

	2
	12
	junio
	2016



[bookmark: _Toc210765154][bookmark: _Toc148350407][bookmark: _Toc138712737]2.2 Características climáticas
Los valores diarios de las variables meteorológicas (temperatura máxima (°C), temperatura mínima (°C), precipitaciones (mm) y radiación solar (MJ m-2)) de los momentos en que se desarrollaron los experimentos, se obtuvieron de la Estación Meteorológica de Tapaste, cercana al área experimental.

La radiación solar se determinó por el método de cálculo según la metodología propuesta por (Allen et al., 1998) a partir de los valores de temperatura máxima y mínima y mediante la siguiente ecuación (ecuación 1):

Donde:
 Rs: Radiación solar (MJm-2 día-1)
Tmáx: Temperatura máxima (°C)
Tmín: Temperatura mínima (°C)
Krs: Coeficiente de ajuste (0,16-0,19)
Ra: Radiación extraterrestre MJm-2 día-1
En el Anexo 1 aparecen graficadas los valores para cada variable climática.
[bookmark: _Toc210765155][bookmark: _Toc138712738_Copia_1][bookmark: _Toc148350408_Copia_1]2.3 Características edáficas
El suelo del área donde se desarrolló el experimento se clasificó como Ferralítico Rojo Lixiviado agrogénico, según la Clasificación de los Suelos de Cuba (Hernández et al., 2015).

Se realizó la descripción del perfil del suelo. A las muestras tomadas se le realizaron las determinaciones de propiedades físicas y químicas informadas por (Cid et al., 2011). Las mismas fueron realizadas según el procedimiento descrito por (Paneque, 2010) en el Manual de técnicas analíticas para análisis de suelo, foliar, abonos orgánicos y fertilizantes químicos.
· pH por potenciometría, relación suelo:agua 1:2,5
· Materia orgánica (MO) por el método de Walkley y Black
· Cationes intercambiables, por complejometría (Ca2+ y Mg2+) y fotometría de llama (Na+ y K+)
· Fósforo asimilable (P) según el método de Oniani
· Contenido de carbono, se dividió el % de materia orgánica entre 1,724. Se empleó este factor de Van Benmelen basado en la suposición de que la materia orgánica del suelo contiene un 58 % de Carbono (Martinez et al., 2017)
· Nitrógeno total, por el método de cálculo a partir del % de materia orgánica. Bajo la consideración de que se mineraliza el 5 % de nitrógeno del total de materia orgánica (Hernán et al., 2013).

Algunas propiedades que caracterizan su fertilidad se presentan en la Tabla 2 y Tabla 3.

Tabla 2: Algunas propiedades físico-químicas del suelo de la finca “El Mulato”
	Prof (cm)
	pH
H2O
	P
asimil
(mg kg-1)
	Ca2+
	Mg2+
	Na+
	K+
	Suma

	
	
	
	cmol kg-1

	0-19
	7,34
	24,9
	16,3
	2,1
	0,2
	0,9
	19,5

	19-44
	6,85
	18,8
	13,4
	2,8
	0,2
	0,5
	16,9

	44-60
	6,72
	14,4
	9,5
	1,5
	0,2
	0,3
	11,5

	60-100
	5,77
	13,5
	8,3
	1,0
	0,2
	0,2
	9,7



Tabla 3: Contenido de materia orgánica, Carbono, Nitrógeno total y densidad del suelo de la finca “El Mulato”
	Prof (cm)
	MO
(g kg-1)
	C
(g kg-1)
	N
(g kg-1)
	Dv
(kg dm-3)

	0-19
	36,7
	21,3
	1,80
	1,11

	19-44
	19,2
	11,1
	1,00
	1,17

	44-60
	20,0
	11,6
	1,00
	1,10

	60-100
	11,2
	6,50
	0,60
	1,10



[bookmark: _Toc210765156]2.4 Material vegetal y densidad de siembra
Se utilizó el cultivar P-7928, cuyas características se presentan en la Tabla 5. La siembra se realizó de manera directa a una distancia de 0,90 x 0,30 m, obteniéndose una densidad de 50 000 plantas ha-1.

La siembra se realizó en una parcela de diez surcos de 25 m de largo. Para los muestreos se seleccionaron 20 plantas de forma aleatoria.

Tabla 4: Principales características biológicas del cultivar P-7928. Información tomada de (López & Gil, 2011) ; (ACTAF, 2017)
	Característica
	Cultivar P-7928

	Días a floración
	65

	Días a cosecha (tierno)
	85

	Días a cosecha (seco)
	130

	Ciclo Vegetativo (días)
	110

	Altura de la planta (cm)
	230

	Altura de la mazorca (cm)
	110

	Rendimiento grano seco (t ha-1)
	5,1



[bookmark: _Toc210765157]2.5 Atenciones culturales
Las atenciones culturales se realizaron según lo recomendado en el Instructivo Técnico del Cultivo de Maíz (MINAG, 2000). Se realizó el control de plagas y arvenses de manera efectiva. En ninguno de estos experimentos el cultivo se regó. No se fertilizó, el EcoMic® se utilizó a una dosis de 1,35 Kg ha-1 con una concentración de 20 esporas g-1 equivalente al 10% del peso de las semillas (4,8). La semilla fueron peletizadas con el biofertilizante EcoMic®, luego de ser embebidos en agua (21), para un total de dos tratamientos.
[bookmark: _Toc210765158][bookmark: _Toc138712741_Copia_1][bookmark: _Toc148350411_Copia_1]2.6 Evaluaciones realizadas
Se realizó un diseño completamente aleatorizado con seis surcos por tratamiento. Para la toma de muestra se utilizó el método de las diagonales. Se analizaron tres bloques de 2,7 m de ancho y 6 m de largo, para una superficie por parcela de 16,2 m² por tratamiento. La siembra se realizó de manera directa a una distancia de 0,90 m entre hileras y 0,30 m entre plantas, para una densidad de 50 000 plantas ha-1.
En el momento de la cosecha se evaluaron las variables del rendimiento: peso (g) de las mazorcas, cantidad de hileras y número de granos por mazorca, el peso de 100 granos (g) y el rendimiento estimado (t ha-1), a 12 plantas. 

Análisis estadístico y manejo de datos
En ambos experimentos se utilizó el mismo análisis y procesado de la información. Se determinó las medias de las variables obtenidas y el intervalo de confianza de las mismas se calculó a partir del error experimental resultante. Para el procesamiento estadístico de los datos se utilizó el software SPSS para Windows versión 21.
Igualmente, se evaluó el desempeño del modelo mediante el RMSE, el RMSEn y el índice d de acuerdo con Willmott (1982), los cuales se calcularon con las siguientes ecuaciones (Ecuaciones 7, 8 y 9): 

(8)
(7)


(9)



Donde: 
: Valores simulados por el modelo
: Valores observados en los experimentos
n: Número de observaciones
: Media de los valores observados en los experimentos


2.7 Creación de los ficheros de entrada
Se crearon seis ficheros de entrada para correr el modelo CERES-Maize insertado en DSSAT v4.8: fichero X, fichero A, fichero T, fichero de suelo, fichero de clima y fichero de coeficientes genéticos.

En los ficheros A y T, se almacenaron los valores de las variables fisiológicas observadas en los experimentos, expresadas en kg ha-1, y se compararon con los valores simulados por el modelo para la calibración.
En el fichero X, se almacenaron datos de las condiciones de campo, tratamientos experimentales y opciones de simulación. La mayor parte de este fichero son los datos de manejo de la producción de cultivos, separados en varias secciones.

En la tabla 5 se muestran los coeficientes genéticos utilizados para el cultivar de maíz P-7928 informados por (González et al., 2024)

Tabla 5: Coeficientes genéticos obtenidos mediante la calibración para el cultivar de maíz P-7928
	P1
	P2
	P5
	G2
	G3
	PHINT

	219,1
	0,694
	594,3
	821,1
	16,11
	55,00



El coeficiente de correlación se representa con una “r” y puede tomar valores que van entre −1 y + 1. Un resultado de 0 significa que no hay correlación, es decir, el comportamiento de una variable no se relaciona con el comportamiento de la otra variable. Una correlación perfecta implica un valor de −1 o + 1, lo cual indicaría que al conocer el valor de una variable sería posible determinarse el valor de la otra variable. Entre más cercano a 1 sea el coeficiente de correlación, mayor la fuerza de asociación (Roy et al., 2019).
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A continuación, se analizan algunas variables del crecimiento como resultado de los experimentos realizados.

[image: ]En la figura 2 se presenta el comportamiento del peso de 100 granos en los distintos experimentos realizados y tratamientos empleados.
Figura 2. Efecto del uso de Ecomic en el peso de 100 granos en el cultivo de maíz, cv. ‘P-7928’. Encima de cada barra se presenta el intervalo de confianza de las medias (p≤0,05). 

Se comprobó que existen diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos en cuanto al uso o no de Ecomic. Los granos alcanzaron mayor masa cuando se peletizaron las semillas con Ecomic, llegando a 25 g, en contraste cuando no se utilizó el biofertilizante que solo registraron 20g.
La diferencia en esta variable se pudo observar que se debió al tamaño de los granos donde los correspondientes al tratamiento biofertilizado alcanzaron un mayor tamaño.

En el caso de la cantidad de hileras de las mazorcas, representada en la Figura 3, se observa que el uso de Ecomic no ejerce ninguna influencia sobre el número de estas en la mazorca al no encontrarse diferencias estadísticamente significativas. 

[image: ]Figura 3. Efecto del uso de Ecomic en el número de hileras en el cultivo de maíz, cv. ‘P-7928’. Encima de cada barra se presenta el intervalo de confianza de las medias (p≤0,05). 
En cuanto al número de granos, en la figura, se observa que los mayores valores se obtienen al utilizar el bioproducto Ecomic, con una cantidad de 492 granos de maíz por mazorca. En cuanto al tratamiento donde no se aplicó Ecomic, los resultados fueron de alrededor de 10 % menor.

Este comportamiento puede asociarse al tamaño de las mazorcas, que aunque no se evaluó si se pudo observar que al aplicar Ecomic tuvieron una mayor longitud y por tanto mayor cantidad de granos.

[image: ]Figura 4. Efecto del uso de Ecomic en el número de granos en el cultivo de maíz, cv. ‘P-7928’. Encima de cada barra se presenta el intervalo de confianza de las medias (p≤0,05). 

El comportamiento del rendimiento del grano en el momento de la cosecha se puede apreciar en la figura 5. Para esta variable vuelve a resaltar la diferencia entre los valores que se alcanzaron en el tratamiento con Ecomic, respecto a los que no se utilizó el biofertilizante, para ambos experimentos. Se aprecia una disminución de 12,85 % al no utilizar Ecomic.
[image: ]Figura 5. Efecto del uso de Ecomic en el rendimiento de maíz, cv. ‘P-7928’. Encima de cada barra se presenta el intervalo de confianza de las medias (p≤0,05). 

(Torres et al., 2018), reafirma la efectividad del Ecomic en el número de granos y peso de las mazorcas, si se tiene en cuenta que estos componentes influyen directamente en el rendimiento del cultivo. 

Estos resultados pudieran deberse a los mecanismos de acción de los hma que permiten que las plantas puedan acceder más eficientemente al auga y a los nutrientes que están en el suelo. El cultivo del maíz se coloniza eficientemente por los hongos micorrízicos arbusculares y como ocurre en otras especies, esta interacción simbiótica aumenta significativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas, el contenido de fósforo, la acumulación de masa seca y la tasa fotosintética bajo condiciones de fósforo limitadas.

La aplicación de HMA junto a fertilización mineral en la variedad de maíz híbrido amarillo HIMECA 3005 fue efectiva al aumentar los rendimientos hasta un 100 % (de 2 a 4 t ha-1), ya que los requerimientos nutricionales fueron cubiertos. 

En algunos casos, la falta de respuesta a la adición del HMA puede ser consecuencia de los bajos contenidos de fósforo y de materia orgánica del suelo donde se desarrolla el experimento. Cuando el suelo presenta bajos contenidos de nutrientes, siendo elementos limitantes el potasio, nitrógeno y aún más importante el fósforo, la simbiosis con el HMA puede llegar a ser reducida o, incluso, inhibida y la planta no logra expresar una respuesta positiva (Morejon et al., 2017). En este estudio no ocurrió lo que se plantea anteriormente, aunque no se haya utilizado fertilización NPK, debido al estado del suelo.

Esto sugiere que el uso de Ecomic, más que una alternativa, es un modelo para hacer agricultura, su justo valor está, en lograr que se alcance una simbiosis efectiva a través del papel de los HMA en la potenciación de la nutrición de las plantas, de manera que la función principal de la simbiosis es aumentar las posibilidades de absorción del sistema radical (Chávez et al., 2021). 
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Es importante destacar que el Modelo DSSAT no incluye en la simulación la utilización de los HMA por lo que se hace necesario obtener un modelo matemático para realizar las estimaciones del rendimiento que incluya el bioproducto Ecomic®. 


[image: ]Figura 6. Ajuste de modelo lineal para estimar el rendimiento del maíz al utilizar Ecomic

Los datos se ajustaron mediante un modelo lineal con r2= 0,95. El valor de r2 denota el excelente ajuste del modelo. Este modelo representa adecuadamente la dinámica de aumento del rendimiento al aplicar el biofertilizante micorrízico.

En la tabla 6 se muestran los resultados de este análisis de regresión.

Tabla 6. Coeficientes resultantes del análisis de regresión
	
	Coeficientes
	Error Estándar

	b [0]
	3,4
	0,21

	b [1]
	0,91
	0,13



Lo que indica una estimación de incremento del rendimiento de aproximadamente 17,3 %. Lo que coincide con investigaciones de (Torres et al., 2018), los cuales informan un incremento en el rendimiento de 11,5 %. Otros autores como (Martín & Rivera, 2015) refieren incrementos superiores de 21-77 % en dependencia del tipo de suelo. 

En la Figura 7 se puede apreciar una simulación del rendimiento con diferentes densidades de siembra. El mayor valor de rendimiento se alcanza para cinco plantas por metro cuadrado lográndose 2600 kg ha-1. Para las densidades de siembra de 10 y 15 plantas por metro cuadrado lograron valores similares de 2400 kg ha-1 y 2380 kg ha-1 respectivamente.

Figura 7. Simulación del rendimiento del cultivar de maíz P-7928 con diferentes densidades de siembra
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En el cultivo del maíz, la densidad de plantas tiene importantes efectos en la aparición de materia seca entre las estructuras vegetales y reproductivas. El rendimiento de este cultivo presenta escasa estabilidad frente a variaciones en la densidad de plantas y es sumamente sensible a la disminución de recursos por planta, principalmente, en el periodo de floración (ORTIZ & VICENTE, 2017)

Es importante destacar que cuando la densidad de siembra es menor existe una menor competencia por los nutrientes en el suelo y se capta mejor la radiación solar para realizar la fotosíntesis y convertirla en materia seca.

De igual forma, los tratamientos de mayor densidad de siembra son más propensos al acame, debido al peso que soporta el tallo, ya que, con el aumento de esta variable, la altura de la mazorca superior es mayor (Blanco & González, 2021).

Esta simulación y la variabilidad al utilizar Ecomic permite afirmar que al utilizar una densidad de cinco plantas por metro cuadrado se pueden obtener rendimientos de 3000 kg ha-1 aproximadamente. 
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1. El comportamiento agronómico del maíz P-7928 mostró diferencias significativas al comparar los tratamientos con y sin Ecomic, evidenciando que el uso de este biofertilizante puede mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes y potenciar el crecimiento y desarrollo del cultivo en diferentes tipos de suelos.
2. La determinación de la variabilidad del rendimiento del cultivar P-7928 con la utilización del modelo DSSAT de conjunto con una función lineal permiten estimar el incremento del rendimiento con la utilización de Ecomic®
3. Se demostró a través del modelo DSSAT que con una densidad de siembra de cinco plantas por metro cuadrado se pueden obtener rendimientos satisfactorios y con la utilización de Ecomic pueden llegar a alcanzar un 17,3 % más.
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Incrementar el número de experimentos para obtener un mejor ajuste del modelo lineal.

Utilizar la propuesta para realizar estimaciones de rendimiento con la utilización de Ecomic.

Informatizar los resultados de incremento de rendimiento con los ficheros de salida de DSSAT para poder realizar simulaciones con el uso de Ecomic®.
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