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SINTESIS

El cambio climatico impone desafios en los sistemas agroalimentarios de
América Latina y el Caribe. La necesidad mundial de aumentar la produccion de
cereales para contribuir a la seguridad alimentaria y cubrir las necesidades
crecientes de los pueblos, ha propiciado que los productores busquen mayores
rendimientos. Los modelos de simulacién de cultivos son herramientas que
permiten evaluar las consecuencias del cambio climatico en la produccién de
cultivos, adaptaciones de las practicas de manejo y la prediccion de rendimientos
medios y potenciales. El objetivo general de la investigacion consistio en utilizar
el modelo de simulacién de cultivos DSSAT para la estimacién de rendimientos
del maiz cv. ‘P-7928’ en diferentes condiciones hidricas y climaticas que permitan
la adaptacion al cambio climéatico. Se utilizaron datos histéricos de tres
experimentos para obtener los coeficientes genéticos que describen el
comportamiento del cultivar y se desarrollaron otros tres, para evaluar las
simulaciones del modelo y estudiar el comportamiento de las variables
morfologicas, el rendimiento y sus componentes bajo diferentes manejos del
agua en dos tipos de suelo diferentes. La evaluacion demostr6 que el modelo
CERES-Maize simula adecuadamente el comportamiento del cultivo para las
condiciones experimentales estudiadas con valores de RMSEnN de excelente y
buenos. El estudio del clima para el escenario climatico A2 y las simulaciones
realizadas permitieron establecer fechas de siembra éptima que garantizan altos
rendimientos. Estos resultados permitieron elaborar una propuesta de manejo
gue constituye una valiosa herramienta de apoyo a la decision que permite

reducir tiempo, esfuerzos y recursos necesarios en la gestion agricola.
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INTRODUCCION

El cambio climatico impone serios desafios en los sistemas agroalimentarios y
sobre todo al area geogréafica de América Latina y el Caribe, los efectos son
evidentes: aumento de la temperatura, elevada variabilidad de los periodos
lluviosos alternados con largas sequias, incremento en el nUmero y magnitud de
eventos climatolégicos y elevacion del nivel del mar (IPCC, 2021; FAO, 2022).
Las variaciones en el clima en los ultimos afos, resultan una de las causas
fundamentales que ocasionan variabilidad en el rendimiento de muchos cultivos
(Akinbile etal., 2020). Ante esta situacién, es importante la busqueda de
alternativas de uso agricola acorde a las condiciones edafocliméaticas de los
agroecosistemas encaminadas a lograr incrementos sustanciales en los
rendimientos en suelos degradados y bajo condiciones especificas de manejo.
La necesidad mundial de aumentar de manera sostenible la produccion de
cereales como una alternativa para contribuir a la seguridad alimentaria y cubrir
las necesidades crecientes de los pueblos, ha propiciado que los productores
busquen mayores rendimientos en las areas improductivas al utilizar especies
que se adapten a esas condiciones (Avila y Pérez, 2017). Algunas
investigaciones estiman que la produccién mundial de alimentos tendra que
aumentar en un 70 % para el 2050 y que los requerimientos de agua duplicaran
las necesidades actuales para el 2025. La productividad agricola debe mejorar,
mientras que los recursos de suelo y agua se vuelven menos abundantes, y los
efectos del cambio climatico introducen una gran incertidumbre (Ruiz etal.,

2018).
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La sequia ha aumentado sus afectaciones a distintas regiones del planeta. En
Cuba este evento también se ha incrementado en las ultimas décadas, lo que ha
traido consecuencias negativas para diferentes ramas de la economia, los
servicios y la poblacion en general; y ocasiona cuantiosas pérdidas al pais
fundamentalmente en el sector agricola (Avila y Pérez, 2017).

De las decisiones que se tomen respecto a como enfrentar el cambio climatico
dependera el futuro de millones de personas. El desafio al que se enfrenta el
mundo moderno, es velar por un desarrollo econémico sostenible, junto a la
conservacion del ambiente y los recursos naturales, de forma que logre ofrecer a
la generacién actual y a las venideras condiciones de calidad de vida y de
crecimiento economico consciente y funcional con el entorno global
(Satterthwaite et al., 2020).

En este escenario, resulta crucial una aproximacion integral al funcionamiento de
la planta, por lo que resulta importante comprender los procesos fisiologicos y
como responde a las variaciones de las condiciones ambientales para disefiar
adecuadas estrategias de manejo (Otaiku et al., 2019; D. Gonzélez et al., 2022).
Por lo que contar con herramientas que permitan avanzar mas rapidamente en
busqueda de soluciones para la adopcion de estrategias productivas que
optimicen el uso de los recursos, tanto naturales como humanos, sus medios e
insumos, es de vital importancia.

Los modelos de simulacion de cultivos se pueden utilizar como herramientas

estratégicas para evaluar las consecuencias del cambio climatico en la
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produccion de cultivos, posibles adaptaciones de las practicas de manejo y la
prediccion de rendimientos medios y potenciales (D. Gonzalez et al., 2022).
Estos modelos y el analisis del sistema suelo-planta-atmdsfera son herramientas
importantes para la investigacion agricola moderna (Damour et al., 2010). Los
mismos permiten abordar las problematicas actuales de la sostenibilidad de la
produccion, asi como también incorporar el estudio de los actuales y futuros
escenarios al tener en cuenta el cambio climatico.

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo que se ha generalizado. En la actualidad
ocupa el segundo lugar entre todos los cereales, destacandose su uso para la
alimentacion animal y humana (Guaman et al., 2020). Se adapta a diversas
condiciones ambientales y no se encuentra entre los de mayor demanda hidrica
(Tarazona-Meza et al., 2022). Todo ello es consecuencia de ser una especie con
un elevado potencial de rendimiento asociado con altos niveles de fotosintesis.
El comportamiento fotosintético de este, difiere notablemente del resto de los
cultivos templados al ser una planta C4; lo cual tiene importantes efectos
ecologicos y agrondmicos, entre ellos, la influencia de la temperatura y la
intensidad luminosa, que son requeridas a altos niveles en este cultivo.

El “Taller sobre Modelacién para la Evaluaciéon Regional de Cambio Climatico y
Agricultura en Latinoamérica y el Caribe (LAC)”, celebrado en 2015, en
Manizales, Colombia, tuvo como objetivo desarrollar las bases cientificas y
tecnoldgicas para estudios especificos enfocados en evaluaciones de impacto de

cambio climatico e identificacion de estrategias de adaptacion. Como resultado
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de las discusiones, surgio la propuesta de que América Central, México y Cuba
trabajaran en maiz para la region (Rodriguez et al., 2016).

Para poder desarrollar una base para la toma de decisiones tacticas o
estratégicas para mejorar la productividad agricola en Cuba, se requiere un
nuevo enfoque en el que se puedan utilizar modelos de cultivo. Hasta la fecha,
se han realizado algunos esfuerzos para evaluar o adaptar algunos modelos
dindmicos de cultivos (T. Lopez et al., 2010; Vazquez et al., 2019). Sin embargo,
el progreso ha sido lento.

Los aspectos mas importantes en la evaluacion de modelos de cultivo incluyen
la determinacion de parametros o coeficientes especificos del cultivo (Hunt y
Boote, 1998). La base de datos de cultivos de DSSAT (Hoogenboom et al., 2021)
adolece de los coeficientes genéticos para cultivares de maices cubanos. La
estimacion precisa de los coeficientes de cultivares es el punto de entrada al uso
de modelos dinAmicos de cultivos (para la investigacion y la toma de decisiones)
y la mejora para la identificacion y, en consecuencia, la reduccion de las brechas
en el conocimiento sobre los cultivos y los aspectos biofisicos para mejorar la
productividad agricola. De manera que calibrados con parametros del cultivo se
pueden usar para optimizar el manejo de los mismos (Tofa et al., 2020), evaluar
los impactos del cambio climético (Ureta et al., 2020) o desarrollar opciones que
optimicen el uso de recursos (Jiang et al., 2019).

Esta situacion problémica conlleva a plantear el siguiente problema cientifico:
¢, Como contribuir a la adaptacién al cambio climatico del cultivar de maiz P-7928

para alcanzar altos rendimientos?
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De manera tal que se trazdé como hipotesis de trabajo lo siguiente:

La utilizacion del modelo de simulacion de cultivos DSSAT permite proponer
fechas de siembra y condiciones hidricas en el cultivo del maiz cv. ‘P-7928’ que
propicien la adaptacion al cambio climético.

El objetivo general consistio en utilizar el modelo de simulacion de cultivos
DSSAT para la estimacion de rendimientos del maiz cv. ‘P-7928’ en diferentes
condiciones hidricas y climéticas que permitan la adaptacion al cambio climatico.
Obijetivos especificos:

1. Calibrar el modelo DSSAT mediante la obtencion de los coeficientes
genéticos del cultivar de maiz P-7928.

2. Evaluar los resultados del modelo de simulacién de cultivos DSSAT, bajo
diferentes condiciones de clima, manejo de agua y suelo.

3. Proponer la alternativa de fecha de siembra y condicion hidrica mas
adecuada para el cultivar de maiz P-7928 ante el cambio climatico en un
escenario climatico futuro.

Novedad cientifica:

La novedad cientifica de esta investigacion esta dada en la obtencién de los
coeficientes genéticos del cultivar de maiz P-7928 y la validacion del modelo
DSSAT para las condiciones de Cuba. Esto posibilita que los cultivares
nacionales sean incluidos en uno de los modelos mas ampliamente utilizado a
nivel mundial y predecir el comportamiento de este cultivo en diferentes

escenarios futuros para proponer alternativas de adaptacién al cambio climéatico.
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Valor practico:

El aporte préctico de la investigacion consiste en la puesta en practica del
modelo de simulacion de cultivos DSSAT para estimar los rendimientos del maiz
cv ‘P-7928 bajo diferentes condiciones hidricas y climaticas que permitan la
adaptacién al cambio y que directivos, especialistas, técnicos y productores
puedan tomar decisiones acertadas que contribuyan al desarrollo de la economia

y la sociedad.
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1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Modelos de simulacion de cultivos

Un modelo es la representacion matematica de un sistema real con cierto grado
de precision y en la forma mas completa posible, pero sin pretender aportar una
réplica de lo que existe en la realidad (Wadsworth, 1997; Mukhtar et al., 2017).
Los modelos son muy utiles para describir, explicar o comprender mejor la
realidad, cuando es imposible trabajar directamente en ella. Son por excelencia
la herramienta principal que utiliza la estadistica para simbolizar problemas o
situaciones de la vida.

La construccién de un modelo consiste en la individualizacion de una serie de
ecuaciones matematicas, mediante las cuales es posible reproducir el
comportamiento del sistema examinado.

Un modelo de cultivo representa, de manera sencilla y sintética, los procesos
fisiolégicos y ecoldgicos del crecimiento y desarrollo de las plantas para lo que
utiliza ecuaciones matematicas (Galvez et al., 2010).

Con la creciente capacidad de las computadoras y la inmensa investigacion en
el campo de la ciencia de la computacioén, se otorgan nuevas herramientas para
apoyar el proceso de la toma de decisiones en diversas disciplinas y areas de
disefio y manejo de la industria. Los modelos de simulacion de cultivos tienen
varias aplicaciones actuales y potenciales en respuesta a temas relacionados con
la investigacion, el manejo de cultivos y la planificacion.

La aparicion de los modelos de simulacién ocurre a partir de la década del

cincuenta con modelos descriptivos y matematicos de los procesos involucrados;
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luego, a mediados de los sesenta aparece el concepto de sistemas dinamicos,
gue 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 cientificas que permitieron sintetizar y mejorar la comprension de
procesos, tales como la intercepcion de radiacion y fotosintesis. En la década del
setenta se formaliza el concepto de dinamica de sistemas y en los ochenta se
refinan, mediante técnicas de computacion, la verificacion, validacion vy
evaluacién de esos modelos.

La simulacién de sistemas agricolas empezd entonces a ser una herramienta
para la integracion de los diferentes componentes productivos dentro de los
sistemas agricolas. Los avances en el conocimiento de las interacciones dentro
del ecosistema, influenciado por el ambiente y por las practicas de manejo,
expandio la potencialidad de uso de esta herramienta como ayuda para la toma
de decisiones (Barrett y Nearing, 1998). La aparicion de la tecnologia informéatica
a mediados de los noventa permitié una mayor utilizacion de estos modelos para
el estudio y resolucion de problemas especificos, como son el desarrollo y
crecimiento de los cultivos, la evaluacion de respuesta a la fertilizacion, las
estrategias de riego, las situaciones de estrés, la prediccion de pérdidas por
erosion, la lixiviacion de pesticidas, la contaminacién del ambiente, el
calentamiento global de la atmdsfera, entre otros (Guevara, 2007).

Los modelos de simulacién 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 sus rendimientos. Estos pueden
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ayudar a la comprension de interacciones genéticas-fisioldgicas-ambientales con
una integracion interdisciplinaria. Permiten definir estrategias de produccion en la
etapa de la planificacion de un cultivo futuro o ayudar a tomar decisiones tacticas
durante el ciclo del cultivo, como son las practicas culturales, la fertilizacion, el
riego y el uso de plaguicidas (Meira'y Guevara, 2000; Mohanty et al., 2012; Martin
et al., 2014; Asseng et al., 2014, 2015; Anwar et al., 2015). Al modificar la escala
de espacio y tiempo, los modelos permiten, ademés, abordar fenédmenos
climaticos al analizar en forma interactiva el impacto de la variabilidad climética y
las decisiones de manejo sobre la productividad de los cultivos; resultado dificil
de obtener a partir de analisis estadisticos clasicos o experimentos agrondmicos
tradicionales.

Ademas, resultan un medio importante para aumentar la eficiencia de la
investigacion, ya que estos pueden auxiliar a los investigadores en la asimilacion
del conocimiento adquirido mediante la experimentacion y proporcionan un
marco de referencia para aportaciones de caracter multidisciplinario; asimismo,
promueven el enfoque de sistemas para la solucion de problemas y facilitan una
organizacién sistematica 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 simulacion para las ciencias agricolas y biolégicas y sus usos
practicos estdn en un momento de gran importancia; se convierten en una
poderosa herramienta para incrementar el entendimiento de la fisiologia y

ecologia de los cultivos (Géalvez, 2008; Dong et al., 2014).
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1.1.1 Clasificacion de los modelos

De acuerdo con la cantidad de datos y el conocimiento que esta disponible dentro
de un campo particular, se desarrollan modelos con diferentes niveles de
complejidad. Los modelos matematicos, segun Meerschaert (2013), se pueden
agrupar en tres clases principales: optimizacion, dinAmicos y estocasticos, pero
existen clasificaciones mas completas segun el contexto de desarrollo del
modelo. Dentro del contexto natural pueden ser empiricos 0 mecanicistas
(Tedeschi, 2020).

La mayoria de los modelos empiricos se obtienen a partir de datos de
observacion y el modelo representa el mejor ajuste de la regresion estadistica a
los datos. Describen que ocurre sin preguntarse como. Se derivan de datos
observados sin involucrar procesos fisiologicos y tienen escasa capacidad
explicativa, o que resulta en un acercamiento de caja negra (Refugio-Villegas
et al., 2004). Mediante este acercamiento se identifican términos significantes
desde el punto de vista fisico del problema y se realiza un proceso estadistico-
matematico hasta encontrar relaciones que representen adecuadamente una
caracteristica del cultivo con los parametros escogidos. El inconveniente es que
el modelo ignora la mecanica del funcionamiento biolégico y no explica los
procesos mediante los cuales la planta responde ante los estimulos externos.
Un modelo mecanicista es mas complejo e intenta describir los posibles
mecanismos de los procesos internos y sus interacciones en la via mas
fundamental. Este tipo de modelos suministran informacién de los procesos a

través de los cuales son gobernados los fendmenos bajo estudio. En los modelos
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mecanicistas, los procesos que ocurren en el sistema forman la base del modelo.
El crecimiento del cultivo expresado en este sentido entonces esta construido
sobre la base del conocimiento de los procesos fisiolégicos, fisicos y quimicos
inherentes y el efecto de los factores ambientales sobre estos. La mayor ventaja
de estos modelos es que pueden ser transferidos a otro conjunto de condiciones
y, por lo tanto, ofrecen méas posibilidades para manipular y mejorar el sistema, lo
gue los hace ideal para construir diversos escenarios (De Wit, 1985; Link, 2005).
1.1.2 Aplicaciones de los modelos

Las aplicaciones de los modelos de simulacion de cultivos pueden ser definidas
como: aplicaciones estratégicas, aplicaciones tacticas y aplicaciones predictivas.
En las aplicaciones estratégicas los modelos de simulacion son corridos previos
a la siembra para evaluar diferentes estrategias de manejo alternativo. En las
aplicaciones tacticas los modelos de cultivos son corridos antes o durante el
desarrollo del cultivo. Las aplicaciones estratégicas y tacticas proveen
informacion para la toma de decisiones tanto para el campesino, los consultores,
los directivos y otras personas ligadas directamente al manejo y la produccién
agricola. Las aplicaciones predictivas pueden ser realizadas antes o durante el
desarrollo del cultivo con el objetivo fundamental de predecir rendimientos, esta
informacion puede ser usada a nivel de campo para la toma de decisiones o a
nivel gubernamental para el desarrollo de politicas y las decisiones respecto a la
seguridad alimentaria (Hoogenboom, 2000).

Por otro lado, los modelos de simulacion son herramientas que utilizan

informacion obtenida a través de experiencias anteriores y permiten proyectar los
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resultados fisicos y econdmicos, al tener en cuenta todos los factores que
interactian en un determinado ambiente.

Los continuos avances de la informéatica han permitido crear innumerables
aplicaciones en todos los niveles, lo cual hace que los modelos de simulacion se
conviertan en una herramienta de trabajo fundamental, segiin Marshall (2007). El
namero y los tipos de modelos de cultivo informados por la bibliografia son
bastante grandes; no sorprende que no exista un modelo de cultivo universal que
se pueda adaptar a los diferentes sistemas, objetivos, procesos y condiciones
ambientales. Existen modelos de simulacion de cultivos especificos para un
cultivo, por ejemplo, los modelos CERES-Wheat (Hodges y Ritchie, 1991) y
CERES-Maize (Ritchie et al., 1989), para trigo y maiz, respectivamente.

Por otro lado, pueden ser modelos genéricos. Estos se aplican a varias especies
mediante la utilizacion de parametros especificos para cada cultivo. Algunos de
estos modelos son DSSAT (J. Jones et al., 2003), EPIC (C. Jones et al., 1991),
CROPSYST (Stockle et al., 2003), APSIM (Keating et al., 2003) y STICS (Brisson
etal.,, 1998), inclusive muchos de estos modelos son de libres acceso y
utilizacion.

1.2 Modelo DSSAT

La plataforma de simulacion de cultivos de DSSAT es un producto obtenido de la
Red Internacional de Sitios Benchmark para la Transferencia de Agrotecnologia
(IBSNAT) iniciado en 1982 para facilitar la aplicacién de un conjunto de modelos
de cultivo en un sistema de investigacion agronémica (J. Jones et al., 2003). Es

un modelo comercial en el cual se integran modelos especificos desarrollados
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independientemente para cada uno de los cultivos disponibles. Ademas, incluye
herramientas y programas de utilidad para el manejo de suelos, recursos
hidricos, clima, coeficientes genéticos, datos de cultivos y plagas. Es posible
abordar el andlisis de monocultivos en los cuales se pueden simular condiciones
de rotacion, interacciones con factores bidticos y abiéticos, entre otros.

Se ha utilizado cada vez mas como una herramienta para comparar el
rendimiento de diferentes sistemas de cultivo y para estudiar la agricultura de
precision en el marco de un sistema de apoyo a la decision que automatiza las
simulaciones al utilizar 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, dependen principalmente, de los
coeficientes genéticos de una variedad particular. Para este proposito, existe la
necesidad de calibrar y evaluar el modelo DSSAT para su aplicacion posterior en
los estudios de evaluacién de impacto del cambio climatico, evaluacion de
riesgos y determinar estrategias de manejo debido a su capacidad para predecir
el crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Dias et al., 2016).

Incorpora coeficientes que explican las variaciones genotipicas en términos de
fenologia, fisiologia y atributos genéticos (Hunt et al., 1989). Estos coeficientes
genéticos se requieren como entradas del modelo y varian ampliamente entre las
diferentes variedades (Abou EI-Enin et al., 2016). Segun DSSAT (2023), ha sido
adoptado por mas de 1500 investigadores en 91 paises y utilizado en mas de

ocho proyectos nacionales e internacionales sobre el cambio climatico, posee
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multiples aplicaciones desarrolladas independientemente de los creadores
originales y valido el enfoque de sistemas para la transferencia tecnolégica.

En Cuba, este modelo se ha utilizado en varias investigaciones para el analisis
de las respuestas de las interacciones planta-ambiente-manejo en distintos
escenarios de la produccién de cultivos de cereales. El modelo se utilizé para
simular el rendimiento de maiz, 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 relacion al rendimiento medio potencial en los
experimentos, en dependencia del cultivo y el afio simulado (N. Hernandez et al.,
2016). 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 6ptima de siembra para la variedad Japiter y como mejor estrategia de riego
la que aplica 10 mm de agua al 85 % de la capacidad de campo.

En la simulacion del cultivo de maiz, DSSAT-CSM utiliza el modulo CERES-
Maize; el cual presenta mejoras Utiles en cuestiones de evaluacién de produccion
sustentable (Cavero etal.,, 2000). Es empleado bajo una amplia gama de
condiciones ambientales, aplicado a los impactos de las proyecciones de
condiciones climaticas de diversas partes del mundo.

1.3 Modelo CERES-Maize.

El modelo CERES-Maize (C. Jones et al., 1986) representa uno de los modelos
de cultivo mas estudiados y establecidos actualmente disponible. Este se ha

mejorado con varias actualizaciones y se incluye en el software DSSAT-CSM.
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CERES-Maize facilita la determinacion cuantitativa del crecimiento diario y
rendimiento del maiz en un amplio rango de condiciones de suelo y clima. Simula
el crecimiento y desarrollo del cultivo y los balances de agua y nitrégeno.

El modelo usa seis coeficientes genéticos para describir el desarrollo especifico
del cultivar (Tabla 1). Los coeficientes P1, P2 y P5 controlan eventos fenoldgicos.
Los coeficientes G2 y G3 controlan aspectos del rendimiento. PHINT tiene

influencia en ambos aspectos, tanto fenoldégicos como de rendimiento (Satapathy

et al., 2014).

Tabla 1. Coeficientes genéticos del cultivo de maiz para el modelo CERES-Maize
Coeficiente Definicion Unidad
P1 Tiempo térmico desde la emergencia hasta el °Cd

final de la fase juvenil

P2 Tiempo en el cual el desarrollo d
se retrasa por cada hora de incremento del
fotoperiodo

P5 Tiempo térmico desde floracion femenina hasta °Cd

madurez fisiologica

G2 NUmero maximo de granos por planta unidades

G3 Tasa de llenado de grano en condiciones mg d*?
Optimas

PHINT Filocrono; Intervalo entre la aparicion °Cd
de las hojas
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El ciclo del cultivo se divide en varias fases en las que el desarrollo del maiz, y el
cambio de una fase a la siguiente, es gobernado por los grados dias de calor
(GDC).

Para poder llegar a una buena prediccion del crecimiento es importante una
buena cuantificacion de la duracion de cada una de las fases del ciclo del cultivo.
La duracién de cada fase es expresada como suma térmica con una temperatura
base dada y tiene en cuenta, ademas, la sensibilidad a la duracion del dia.

Los cultivares de maiz responden entonces al variar la duracion de sus fases en
funcion de la temperatura y el fotoperiodo. También al estrés hidrico y nutricional,
pueden aumentar o reducir la tasa de desarrollo.

Las caracteristicas especificas de cada cultivar estan dadas, en el caso de maiz,
por un requerimiento térmico para la fase juvenil, para la duracién entre la
apariciéon de dos hojas sucesivas y para la etapa de llenado del grano a partir de
floracién femenina, lo que depende de la sensibilidad fotoperiodica.

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

1.3.1 Datos necesarios para calibrar el modelo CERES-Maize

La utilidad de los modelos no depende sdélo de su disponibilidad para su
aplicacion, sino también la disponibilidad de la informacion que pueden hacer
posible correr los modelos para diferentes escenarios, y conocer la exactitud de
esos modelos para una regién o regiones determinadas.

El modelo CERES-Maize requiere para su operacion los aspectos relacionados

a la caracterizacion del ambiente (clima y suelo) mas otros aspectos del sistema,
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como las caracteristicas genéticas de los cultivares y el manejo del cultivo (fecha
de siembra, arreglo espacial, cantidad y dosis de fertilizante aplicado, laminas y
momentos de riego).

Este modelo requiere que los datos climéticos tengan un registro diario, y esa
complejidad de frecuencia es, probablemente, la mas apropiada para la
aplicacion en la produccion de cultivos y en el estudio de problemas de
sostenibilidad del ambiente. El conjunto de datos minimos necesarios para la
operacion del modelo fue definido de manera que pueda ser usado ampliamente
dentro de ese nivel de complejidad.

Para la medicién y calculo de los coeficientes genéticos se realizan experimentos
que contemplan la variabilidad ambiental, sin limitacion hidrica ni nutricional. Se
utilizan distintas fechas de siembra para cada condicién ambiental especifica, de
manera que permita conocer el comportamiento de los cultivares en un rango
mas amplio de escenarios.

La evaluacion del modelo incluye la comparacion de las salidas del modelo
previamente calibrado frente a los datos reales para las variables deseadas. Esta
evaluacion permite conocer las bondades de uso de esta herramienta, a partir de
la exactitud y precision obtenida en la simulacion. Si el objetivo fuera la prediccion
del rendimiento, la evaluacién 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 (usado en programas de
mejoramiento), o bien en funcion de factores agronémicos (fecha de siembra,

densidad de plantas) o en términos de los aspectos fisicos mas importantes del
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ambiente (profundidad del perfil de suelo, duracién del dia, temperaturas
medias).

1.3.2 Evaluacion del modelo

La evaluacion es una de las principales etapas de un estudio de simulacion
(Benitez y Miranda, 2018). Para evaluar la utilidad predictiva o analitica del
modelo calibrado se usan juegos de datos independientes de los utilizados para
la calibracién. A través de la evaluacién es posible determinar deficiencias en la
calibraciéon del modelo.

Las herramientas mas comunes que se usan para la evaluacion de los modelos
incluyen el coeficiente de determinacion (R?), el error cuadratico medio de la raiz
cuadrada (RMSE), el RMSE normalizado (RMSEn) y el indice de aceptacion de
Willmott (d). Es factible utilizar los indicadores de bondad de ajuste anteriores, ya
que la RMSE es una herramienta util para probar el ajuste de modelos de
simulacién y representa una medida global entre los valores observados y
simulados; el valor mas cercano a cero indica un desempefio bueno en la
simulacion (Ray et al., 2018).

El RMSEn da una medida porcentual de la diferencia relativa entre los valores
simulados y observados. Una simulacion puede ser considerada de Excelente si
el RMSEn es menor que el 10 %, Buena si se encuentra entre 10 % y 20 %,
Razonable si esta entre 20 % y 30 % y Malo si es mayor que 30 % (Raes et al.,
2018). Por su parte, Willmott (1982) plantea que el indice d debe estar proximo a

uno.
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1.3.3 Simulacién

Varios autores plantean que un modelo de cultivo es la simulacién dinamica del
crecimiento del cultivo por el uso de la integracion numérica de los procesos
constituyentes con ayuda de las computadoras (Galvez et al., 2010). Aunque en
muchos trabajos suele verse la modelacion y la simulacion como un uUnico
proceso, estos deben diferenciarse (Torres y Ortiz, 2005), pues la modelacion
puede realizarse sin necesidad de la simulacion, no asi este ultimo, el cual
involucra el desarrollo de un modelo y su uso para caracterizar el sistema y sus
interacciones con un mayor grado de detalle.

La simulacion puede ser definida como una técnica numérica para la realizacion
de experimentos con determinados tipos de modelos matematicos, los cuales
describen el comportamiento de un sistema complejo dindmico, mediante el
empleo de la computacion (Torres et al., 2002).

La simulacion constituye una técnica 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 simulacion computarizada permite reducir tiempos, esfuerzos y recursos
necesarios en la gestién agricola. Los modelos de simulacion de cultivos
reproducen su comportamiento y permiten seleccionar distintos ambientes de
simulacién y analizar la respuesta ante estas variaciones.

Por otro lado, los modelos de simulacion son herramientas que utilizan

informacion obtenida a través de experiencias anteriores y permiten proyectar los
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resultados fisicos y econdémicos, al tener en cuenta todos los factores que
interactuan en un determinado ambiente.

En la investigacion se utilizan simulaciones de clima para predecir el
comportamiento del cambio climatico en escenarios futuros mediante los
modelos de circulacion general (MCG).

1.4 Modelos de circulacion general

Los MCG son modelos matematicos que permiten representar los procesos
fisicos en la atmésfera, océano, criésfera y la superficie continental. Estos son
las herramientas mas avanzadas disponibles actualmente para simular la
respuesta del sistema climatico global ante un incremento de las concentraciones
de los gases de efecto invernadero (Fraile, 2022).

Por su parte, Argefial (2010) la define como representaciones numéricas del
sistema climatico basadas en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de
Sus componentes, en sus interacciones y procesos y que recoge todas o algunas
de sus propiedades conocidas. Los modelos climaticos se utilizan como
herramienta de investigacion para estudiar y simular el clima y para fines

En esta Ultima definicion se incluyen aspectos importantes como son la
incorporacion de las propiedades quimicas y biologicas de los componentes de
la atmosfera. Estos elementos son tenidos en cuenta en la investigacion al hacer
uso de los diferentes escenarios climaticos.

Los MCG son capaces de simular numéricamente la dinamica de los
componentes del sistema climatico, han sido utilizados para realizar las

proyecciones climaticas futuras bajo condiciones de cambio climatico. A los
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modelos anteriores, se les han aplicado técnicas de aumento de resolucion y
disminucion de escala, con lo cual se han desarrollado los modelos climaticos
regionales (RCM) con el objetivo de determinar los efectos locales a partir de los
cambios globales (Noriega-Navarrete et al., 2021).

Para conocer el impacto del cambio climético en distintas areas, se han propuesto
escenarios con los cuales es posible producir los datos necesarios relacionados
al clima futuro, y con ellos, evaluar los modelos a partir, de las emisiones de
gases de efecto invernadero (Mo’allim et al., 2016). De acuerdo con Centella
(2019), los escenarios de cambio climatico no son prondsticos climaticos; son
representaciones alternativas y simplificadas de lo que podria acontecer en el
futuro, y son un instrumento utilizado en la investigacion del impacto potencial de
las emisiones futuras de gases de efecto invernadero antropogénicos mediante
la simulacion.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
propuso inicialmente el informe especial sobre escenarios de emisiones (SRES),
basado en cambios demograficos, desarrollo socioeconémico y cambios
tecnolégicos, en el cual se encontraban agrupados cuatro lineas evolutivas y
familias de escenarios (A1, A2, B1, B2).

La linea evolutiva y familia de escenarios Al, considerada como desfavorable,
asume un rapido crecimiento econédmico y un maximo crecimiento poblacional
hacia mitad del siglo; tiene algunas variantes, como el uso intensivo de
combustibles fésiles (A1F1), el uso equilibrado de combustibles fésiles con

energias limpias (A1B) y el uso exclusivo de energias renovables (A1T). La linea
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evolutiva y familia de escenarios A2 se refiere a un mundo heterogéneo con un
crecimiento poblacional continuo.

La linea evolutiva y familia de escenarios B1, considerada como favorable,
describe una poblacién que crece a mediados de siglo y posteriormente decrece,
con dependencia tecnologica menos intensiva combinada con el uso de
tecnologias limpias y uso eficaz de los recursos. Finalmente, la linea evolutiva y
familia de escenarios B2, describe un mundo sostenible, aunque con un aumento
de la poblacion a un ritmo menos acelerado que en A2.

A partir del 5° informe del IPCC, a finales del 2013, estos escenarios
socioeconémicos fueron sustituidos por las trayectorias de concentraciones
representativas (RCP), por sus siglas en inglés. Estas nuevas proyecciones de
las RCP estdn basadas en las emisiones de gases de efecto invernadero
antropogénicas derivadas del desarrollo socioecondmico y demogréafico (IPCC,
2014).

De esta forma, se cuenta actualmente con un escenario de mitigacion que
considera un incremento de 2,6 W m2 (RCP 2,6), el cual ha quedado rebasado
por las condiciones actuales, uno de estabilizacion de emisiones de GEI que
considera el aumento en 4,5 W m2 (RCP 4,5), otro realista, con un incremento
de 6 W m?2 (RCP 6) y un ultimo extremo, que considera las mas altas emisiones
de GElI, cuyo incremento es de 8,5 W m? (RCP 8,5) (Fernandez et al., 2015).
1.5 Generalidades sobre el cultivo del maiz

El maiz segun la nomenclatura dada por Cronquist (1981) pertenece a la:

Divisién: Magnoliophyta
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Clase: Liliopsida

Subclase: Commelinidae

Orden: Cyperales

Familia: Poaceae

Género: Zea

Especie: Zea mays L.

La Unica especie cultivada del género Zea, es Zea mays L., otras especies
llamadas teosinte (Euchlaena) y las especies del género Tripsacum son formas
salvajes (Bejarano, 2000).

La planta del maiz es una monocotiledénea anual de elevado porte. El tallo es
simple, erecto, con numerosos nudos y entrenudos, alcanza una altura de dos a
tres metros, aunque en las regiones tropicales pueden llegar hasta siete metros
(Socorro y Martin, 1989; Kato et al., 2009). Segun estos autores el maiz tiene
hojas alternas, sésiles y envainadoras, de forma lanceolada, ancha y aspera en
los bordes, vainas pubescentes y ligula corta, el promedio de hojas es de 12 a
18, en dependencia del cultivar.

El maiz es una planta subtropical y prefiere condiciones calidas y soleadas con
precipitaciones confiables y uniformemente distribuidas. La temperatura media
diaria méas baja debe ser de unos 10 °C para que se produzca la germinacién. El
maiz se puede cultivar con éxito en una amplia gama de suelos, desde arenas
arcillosas hasta arcillas, siempre que haya suficiente profundidad y el cultivo esté

debidamente fertilizado, con un pH del suelo que oscile entre 4,7 y 6,5.
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1.5.1 Importancia del cultivo

El maiz es uno de los tres cereales (junto con el trigo y el arroz) mas importantes
del mundo. Actualmente se produce en 125 paises y se encuentra entre los tres
cultivos més sembrados en 75 de dichos paises (FAOSTAT, 2020).

Segun Ayala y Dabdab (2020), el uso primario del maiz es para la alimentacion
animal (78 %) y después para consumo humano (13 %), donde su aplicacién es
diversa. La versatilidad que tienen sus derivados es tal que pueden encontrarse
en medicamentos, en cosméticos, sopas y en un amplio rango de productos
industriales.

El maiz es el cereal que méas consumen las personas en Africa Subsahariana y
América Latina. Se prevé que para 2050, la demanda de este grano en el mundo
en desarrollo se duplicard y, para el 2025, es probable que se convierta en el
cultivo de mayor produccion a nivel mundial (FAOSTAT, 2020).

1.5.2 El cultivo del maiz en Cuba

En el afio 2021, en nuestro pais se cosecharon 126 035 ha, de ellas, al sector
estatal correspondieron 23 278 ha y al sector campesino 102 757 ha; con una
produccion de 238 721 toneladas (38 872 t en el sector estatal y 199 848 t en el
campesino). El rendimiento del maiz fue de 1,89 t ha! (1,67 t ha* en el sector
estatal y 1,94 t ha! 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 maiz

de grano amarillo (cristalino o dentado), para la alimentacion humana en forma
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de elotes (mazorca en estado tierno) y en grano seco para consumo humano y
animal (11G, 2020).

Cultivares comerciales del maiz

En Cuba se cuenta con 47 cultivares comerciales, de las cuales solo cuatro son
tradicionales y el resto son cultivares avanzados procedentes de diferentes
programas nacionales de mejoramiento. Ademas, existen 18 variedades
tradicionales méas, que aunque no estan registradas en la lista oficial, son
utilizadas por los campesinos de esas zonas en sus fincas (Acosta et al., 2013).
Esta diversidad ha sido ampliamente utilizada por el hombre, ya sea de forma
empirica, como la que llevan a cabo los productores desde el proceso de
domesticacion hasta la actualidad.

En nuestro pais se sefala la existencia de siete razas de maiz, que se diferencian
y clasifican principalmente por los caracteres de la mazorca: Maiz Criollo, Tuson,
Argentino, Canilla, White Pop, Yellow Pop y White Dent (M. Martinez et al., 2011).
Dentro de los principales cultivares comerciales de maiz se encuentran:
Francisco Mejorado, VST- 6, P-7928, Tusén, FR-28, INIVIT-4, Rosita, entre otras
(MINAG, 2015). Es importante destacar que estas variedades de maiz tienen
excelentes caracteristicas agrondmicas y buen rendimiento, adaptados a las
condiciones climaticas de Cuba (IIG, 2020).

1.6 Aspectos del crecimiento y desarrollo de la planta de maiz

El maiz 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 més baja), V2 (segunda hoja), V3 (tercera hoja), hasta
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V(n), donde (n) representa la ultima hoja antes de VT (espiga) para el cultivar
especifico bajo consideracion. Las etapas primera y Ultima V se designan como
VE (emergencia) y VT (espiga). El (n) fluctuard 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 fisiol6gica)
(PIONEER, 2015; CONACYT, 2019).

1.6.1 Fase vegetativa

Emergenciay germinacion

La semilla de maiz comienza a germinar cuando contiene al menos un 30 % de
humedad (Nleya, 2019). La primera estructura de plantula que emerge de la
semilla es la radicula (raiz), seguida por el coleoptilo. Para emerger, el primer
entrenudo de la planta de maiz, el mesocotilo se alarga hacia la superficie del
suelo y continla 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 dentro de los 4-5 dias posteriores a la siembra en
condiciones 6ptimas y hasta 14 dias en condiciones frescas o secas.

La primera hoja de la planta de maiz tiene una punta redondeada que es util para
la identificacion, mientras que las que le siguen son puntiagudas. Una hoja de
maiz consta de tres componentes morfoldgicos distintos: la lamina, el cuello y la

vaina. Se alcanza una nueva etapa de crecimiento por cada nueva hoja que tiene
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el cuello visible. V6 es una de las etapas clave para el desarrollo y, en este
momento, el punto de crecimiento esta por encima del suelo, se inician brotes de
mazorcas y panojas. A partir de V10, se hace dificil determinar la fase porque las
hojas inferiores comienzan a caerse de la planta (Nleya, 2019).

Etapa de espiga

La etapa de crecimiento de la espiga (VT) es la etapa vegetativa final y ocurre
dos o tres dias antes de la antesis, cuando la Ultima rama de la espiga es
completamente visible, pero ain no han emergido los estigmas en los brotes de
la mazorca (Nleya, 2019). Cuando la planta alcanza su altura maxima, comienza
la liberacion de polen. El tiempo entre VT y R1 puede variar entre cultivares y
debido a las condiciones ambientales.

1.6.2 Fase reproductiva

Etapa antesis

En la antesis (R1), surgen los estigmas de las mazorcas. Los estigmas son
viables y receptivos al polen durante al menos 5 dias. Los estigmas tienen el
mayor contenido de agua entre todas las partes de la planta de maiz y la sequia
hace que el alargamiento de los estigmas sea mas lento y que la liberacién de
polen se acelere (Nleya, 2019).

Etapa de ampolla

La etapa R2 ocurre alrededor de 10 a 12 dias después de la antesis. En este
punto, el grano es visible y se parece a una ampolla y esta lleno de un liquido
transparente. En la etapa de ampolla, el embrion es apenas visible y contiene

aproximadamente un 85 % de contenido de humedad (Nleya, 2019).
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Etapa lechoso

La tercera etapa reproductiva (R3) ocurre aproximadamente 18-20 dias después
de la antesis. El grano es de color amarillo y el interior contiene un liquido blanco
"lechoso". El contenido de humedad del grano es de aproximadamente 80 % vy el
almidén comienza a acumularse en el grano (Nleya, 2019).

Etapa pastoso

La etapa (R4) ocurre aproximadamente 24-26 dias después de la antesis. En
este punto, el interior del grano se ha espesado hasta convertirse en una masa o
sustancia pastosa. El contenido de humedad del grano es de aproximadamente
70 % (Nleya, 2019). El grano esta abollado en la parte superior debido a la
acumulacion de almidén y representa aproximadamente la mitad de la masa
seca.

Etapa dentado

En la etapa dentada (R5) los granos tienen un contenido de humedad del 60 %y
el estrés reducira la masa del grano en este momento. Ocurre aproximadamente
31-33 dias después de la antesis. Los granos estan dentados en la parte superior
con la "linea de leche" que separa las porciones liquidas y solidas (almidén).
Dentro de R5, los granos a menudo se clasifican segun la progresién de la linea
de leche; es decir, ¥4, %2 y ¥ (Nleya, 2019).

Madurez fisioldgica

En la madurez fisiolégica (R6) hay una acumulacion maxima de materia seca y
la humedad del grano es de aproximadamente 30 % a 35 % y varia segun el

cultivo y el ambiente (Nleya, 2019). La “capa negra” ocurre después de la
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madurez fisioldgica y sirve como verificacion visual de que el grano esta maduro.
El nimero de dias necesarios para alcanzar la madurez depende del lugar y la
fecha de siembra, y del clima al que se somete la planta en una temporada de
crecimiento particular (Vanderlip y Fjell, 2007).

1.7 Manejo del cultivo

1.7.1 Epoca de siembra

El cultivo del maiz en Cuba admite siembras durante todo el afio, pero estan
definidas dos épocas principales, de marzo a mayo (primavera) y de octubre a
febrero (invierno); pero en la practica se cubre un gran periodo de siembra
comprendido entre del 5 de septiembre al 31 de mayo (lIG, 2020).

La época donde el cultivo alcanza su mayor potencial de rendimiento es en el
invierno, ya que encuentra temperaturas de alrededor de 20 °C, adecuadas para
el desarrollo fisioldgico del maiz. Esta época presenta el inconveniente de tener
largos periodos secos, por lo que se necesita contar con riego. En primavera, sin
embargo, las lluvias erraticas, el rigor del clima y el aumento de las poblaciones
de insectos, complican el manejo del cultivo (1IG, 2020).

La preparacion eficiente del suelo es esencial para que el maiz crezca con éxito
y las arvenses se puedan controlar. Se recomiendan distancias de 75 a 90 cm
entre los surcos y 20 a 30 cm entre plantas para lograr la poblacién deseada. La
profundidad de plantacién es generalmente de 5 a 8 cm, pero esto puede variar
segun el estado de humedad del suelo (lIG, 2020).

Debe tenerse en cuenta los objetivos de la produccion (para grano seco o maiz

tierno). Para el caso de grano seco hay que considerar que la siembra se realice
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en un momento que garantice la cosecha en condiciones de baja humedad
ambiental. La disponibilidad de riego determina también la seleccion de las
fechas de siembra (l1G, 2020).

1.7.2 Siembra

La distancia de siembra entre hileras estara en funcion del tipo de recoleccién
que se vaya a realizar; si es 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 hectarea, en dependencia de los objetivos y épocas de
siembra, 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 tamafio de la semilla son de
suma importancia para lograr una emergencia uniforme, de forma que se eviten
plantas atrasadas en el desarrollo.

1.7.3 Fertilizacion

El maiz consume alrededor de 100 a 150 kg ha' de N para producir unas
5t ha! de grano. El ritmo de acumulacién de N en la planta crece casi paralelo a
la acumulacién de materia seca. El consumo de N es intenso particularmente en
el periodo de mayor crecimiento de las plantas, el que se produce desde que
estas emiten la décima hoja hasta después de la fecundacion y formacién de los

granos (MINAG, 2012).
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El nitrégeno es el elemento més importante para este cultivo en las condiciones
de Cuba, debido a las pérdidas a que se encuentra sometido este nutriente en el
tropico por volatilizacién, lavado vy fijacion por los microorganismos del suelo.
Todo ello determina que el nitrégeno 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 ¥ del nitrogeno en siembra 'y %
a los 25-30 dias de germinado el cultivo (MINAG, 2012).

1.7.4 Riego

El cultivo de maiz necesita una cantidad considerable de agua (5 mm dia?), en
la fase de emergencia requiere de poca humedad, pero en la fase de crecimiento
la necesidad de agua se incrementa, por lo que se recomienda dotar de un riego
10 o 15 dias antes de que inicie la etapa de floracion. La fase de floracion es un
periodo critico, pues el buen suministro de agua al cultivo favorecera la formacion
y llenado del grano. Mientras que en la etapa de engrosamiento y maduracion de
la mazorca la necesidad de agua disminuye. No es conveniente que el cultivo
pase periodos de falta de agua puesto que los estomas se cierran, se reduce la
fotosintesis y el rendimiento final es menor (Santiago et al., 2022).

1.8 Factores que afectan el crecimiento del maiz

El maiz, que es un cultivo de crecimiento rapido, rinde mejor con temperaturas
moderadas y un suministro abundante de agua. La temperatura diurna ideal para
el crecimiento normal del maiz debe ser de 26 °C a 30 °C, pero se pueden tolerar

temperaturas mas altas si se aplica riego.
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La eficiencia fotosintética de las hojas depende de la concentracion de nitrégeno
en las mismas (Muchow y Davis, 1988; Fageria, 2007). Estos autores sefialaron
que se sabe que la época de siembra influye en el rendimiento debido al efecto
de las condiciones ambientales en la funcion de producciéon del dosel y los
procesos de desarrollo del cultivo.

El agua es el factor que mas comunmente limita la produccion de maiz en las
zonas tropicales. La sequia durante la etapa de establecimiento del cultivo puede
provocar la muerte de las plantas jévenes y reducir la densidad de poblacion. El
principal efecto de la sequia en el periodo vegetativo es reducir el crecimiento de
las hojas, de tal modo que el cultivo intercepta menos radiacion solar. Alrededor
de la floracion (desde unas dos semanas antes de la emision de estigmas hasta
dos semanas después de ésta), el maiz es muy sensible al estrés hidrico, y el
rendimiento de grano puede ser seriamente afectado si se produce sequia
durante ese periodo. Durante el llenado de granos, el principal efecto de la sequia
es reducir el tamafio de estos (Giménez, 2012).

En general, el maiz necesita por lo menos de 500 a 700 mm de precipitacion 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.
1.8.1 Efecto del déficit hidrico en el maiz

En condiciones de campo el maiz esta sometido a la interaccion temporal y

espacial de muchos factores, incluidos entre ellos las restricciones hidricas.
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El déficit hidrico usualmente causa cierre estomatico, como respuesta indirecta
al efecto del incremento del déficit de presion de vapor (DPV) y al aumento en la
concentracion interna de CO2 por elevacion de la respiracion (Bunting et al.,
1982). Los cultivos con adecuada provision hidrica ante mayores DPV pueden
regular la temperatura foliar por incrementos de la transpiracion lo cual reduce la
temperatura foliar hasta 8 °C por debajo de la temperatura del aire (Reynolds
et al., 1994). Por el contrario, en cultivos bajo condiciones de déficit hidrico un
aumento en el DPV puede incrementar la temperatura foliar hasta 15 °C por
encima de la temperatura del aire, lo que resulta perjudicial para la funcionalidad
del aparato fotosintético (Altschuler y Mascarenhas, 1982).

En estudios realizados por (Navarrete et al., 2016), la incidencia del estrés hidrico
en la etapa previa al periodo critico, determin6 una mayor reduccion en el
crecimiento de los cultivos de maiz que los estreses aislados. El efecto del estrés
explicd los cambios en la tasa de crecimiento y estuvieron asociados a la menor
capacidad de disipacion de la temperatura foliar de los cultivos sometidos a estrés
hidrico. Luego del periodo de imposicion de los estreses, la capacidad de
recuperacion durante el periodo critico compensé total o parcialmente, los
efectos tempranos, lo que se reflejo en pocos cambios de la tasa de crecimiento
alrededor de la etapa de floraciéon y en la de llenado de granos (Navarrete et al.,

2016).
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2 MATERIALES Y METODOS

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos, la investigacion se dividié y

agrupo en las fases de trabajo de los modelos de simulacion de cultivos que como

se menciond anteriormente son: calibracion, evaluacion y simulacion (Figura 1).

Estos corresponderéan a los principales epigrafes en el presente capitulo.

Propiedades
del suelo

Fichero S0IL

—h-| FicheroWeather |

Base de datos
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(10000 iteraciones)

de clima \
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Coeficientes genéticos
iniciales

Propiedades L_u! Fichero SOIL
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Coeficientes
genéticos
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de clima -—’| FicheroWeather
Manejodel | i hero SNX /
cultivo

Elaboracion propia
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Simulaciones de
rendimiento

Estrategias de
manejo

Figura 1. Esquema de la metodologia de trabajo con DSSAT
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2.1 Calibracion
2.1.1 Condiciones de los experimentos
Se utilizaron tres experimentos, donde se evaluaron diferentes fechas de
siembra, realizados por N. Herndndez y Soto (2012a, 2012b), de estos
experimentos se tomaron los resultados relacionados con biomasa vy
componentes del rendimiento.
Los mismos se desarrollaron en el area experimental del Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas situado en los 23°00’ Latitud Norte, 82°12’ Longitud Oeste,
Elevacion: 138 msnm para un sistema de coordenadas Cuba-Norte con
proyeccién Conica Conforme de Lambert, en San José de las Lajas, Mayabeque;
entre los afios 2008-2009 segun se describe en la Tabla 2.
Tabla 2. Fechas de siembra utilizadas en los experimentos para la calibracion del
cultivar P-7928

No Dia Mes Ao

1 18 noviembre 2008

2 12 junio 2009

3 31 julio 2009

2.1.2 Caracteristicas climaticas

Los valores diarios de las variables meteorolégicas (temperatura maxima (°C),
temperatura minima (°C), precipitaciones (mm) y radiacion solar (MJ m-?)) de los
afios en que se desarrollaron los experimentos, se obtuvieron de la Estacion

Meteorologica de Tapaste, cercana al area experimental.
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La radiacién solar se determiné por el método de calculo segun la metodologia
propuesta por Allen et al. (1998) a partir de los valores de temperatura maxima y
minima y mediante la siguiente ecuacion (ecuacién 1):
Rs = Krs * VTméax — Tmin * Ra (1)

Donde:
Rs: Radiacion solar (MJm2 diat)
Tmax: Temperatura maxima (°C)
Tmin: Temperatura minima (°C)
Krs: Coeficiente de ajuste (0,16-0,19)
Ra: Radiacion extraterrestre MIm diat
En el Anexo 1 aparecen graficadas los valores para cada variable.
2.1.3 Caracteristicas edaficas
El suelo del area donde se desarrollaron los experimentos se clasific6 como
Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico, segun la Clasificacion de los Suelos de
Cuba (A. Hernandez et al., 2015).
Se realizé la descripcion del perfil del suelo. A las muestras tomadas se le
realizaron las determinaciones de propiedades fisicas y quimicas informadas por
Cid et al. (2011). Las mismas fueron realizadas segun el procedimiento descrito
por Paneque (2010) en el Manual de técnicas analiticas para andlisis de suelo,
foliar, abonos organicos y fertilizantes quimicos.

e pH por potenciometria, relacion suelo:agua 1:2,5

e Materia organica (MO) por el método de Walkley y Black
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e Cationes intercambiables, por complejometria (Ca?* y Mg?*) y fotometria

de llama (Na* y K*)

e Fosforo asimilable (P) segun el método de Oniani

e Contenido de carbono, se dividi6 el % de materia organica entre 1,724. Se

empled este factor de Van Benmelen basado en la suposicion de que la

materia organica del suelo contiene un 58 % de Carbono (J. M. Martinez

et al., 2017)

¢ Nitrégeno total, por el método de calculo a partir del % de materia organica.

Bajo la consideracion de que se mineraliza el 5 % de nitrégeno del total de

materia organica (Cruz-Sanchez et al., 2013).

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

Tabla 4. La descripcion del perfil se muestra en el Anexo 2.

Tabla 3. Algunas propiedades fisico-quimicas del suelo donde se desarrollaron
los experimentos para la calibracién del cultivar P-7928

Prof pH
(cm) H20
0-19 7,34
19-44 6,85
44-60 6,72
60-100 5,77

P
asimil
(mg kg™)
24,9
18,8
14,4
13,5

Ca2+

16,3
13,4
9,5
8,3

Mg2* Na*
cmol kg?
2,1 0,2
28 0,2
15 0,2
1.0 0,2

K+

0,9
0,5
0,3
0,2

Suma

19,5
16,9
11,5
9,7
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Tabla 4. Contenido de materia orgéanica, Carbono, Nitrégeno total, humedad y
densidad del suelo donde se desarrollaron los experimentos para la calibracion

del cultivar P-7928

Prof MO C N
(cm) (gkg") (gkg?h) (gkg?)
0-19 36,7 21,3 1,80
19-44 19,2 11,1 1,00
44-60 20,0 11,6 1,00

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

2.1.4 Material vegetal y densidad de siembra

Humedad

(%)
31,5
28,4
32,5
32,7

Dv
(kg dm-3)
1,11
1,17
1,10
1,10

Se utilizo el cultivar P-7928, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 5. La

siembra se realiz6 de manera directa a una distancia de 0,90 x 0,30 m,

obteniéndose una densidad de 50 000 plantas ha.

La siembra se realiz6 en una parcela de diez surcos de 25 m de largo. Para los

muestreos se seleccionaron 20 plantas de forma aleatoria.

Tabla 5. Principales caracteristicas biologicas del cultivar P-7928
Cultivar P-7928

Caracteristica

Dias a floracién

Dias a cosecha (tierno)
Dias a cosecha (seco)
Ciclo Vegetativo (dias)
Altura de la planta (cm)
Altura de la mazorca (cm)

Rendimiento grano seco (t ha?)

65
85
130
110
230
110

5,1

Informacién tomada de (R. Lopez y Gil, 2011; ACTAF, 2017)
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2.1.5 Atenciones culturales
Las atenciones culturales se realizaron segun lo recomendado en el Instructivo
Técnico del Cultivo de Maiz (MINAG, 2000). El riego se realiz6 por aspersion
cada siete dias, intervalo que vario en funcion de las precipitaciones. Las normas
de riego aplicadas variaron en funcion del coeficiente bioclimético del cultivo, de
acuerdo con Duarte et al. (2015). Se realiz6 el control de plagas y arvenses de
manera efectiva. La fertilizacion mineral se efectu6 mediante la aplicacién de K20
y P20s de fondo, a razén de 60 kg ha! de ambos y 150 kg ha de nitrégeno,
fraccionados durante el ciclo del cultivo (siembra y 30 dias después de la
emergencia). Se utilizaron como portadores la Formula Completa (9-13-17) y la
Urea (46 % de N). De forma tal que las plantas se desarrollaran sin limitaciones
en este sentido.
2.1.6 Evaluaciones realizadas
A partir de los 15 dias después de la emergencia (dde) y hasta la cosecha, a
intervalos aproximados de 15 dias. Se determin6é a 15 plantas: el nUmero de
hojas, la masa seca de hojas, tallos y total, se incluye en esta Ultima la masa seca
de espiga, bracteas y mazorca, area foliar (cm?), estimada por la ecuaciéon 2
(Mokhtarpour et al., 2010), el indice de area foliar (IAF), de acuerdo con la
ecuacion 3 (Nafarrate, 2017) y el area foliar especifica (AFE) que es la relacion entre
el area y la masa seca foliar.

AF = lx ax* 0.75 )

AF * Densidad
IAF = — (3)
Area sembrada
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Donde:

AF: Area foliar de la hoja

[: largo maximo de la hoja

a: ancho maximo de la hoja

IAF: indice de area foliar

2.1.7 Determinacion de las fases fenoldgicas

Mediante la observacion diaria se evalué en cada parcela experimental la
duracién en dias de las fases fenologicas del cultivo; para lo cual fueron
considerados para la fase vegetativa, los dias transcurridos desde la emergencia
hasta que se hizo visible la Gltima rama de la panicula; para la fase reproductiva,
desde la antesis hasta la madurez fisiol6gica. Se identific6 cada fase cuando mas
del 50 % de la parcela experimental mostroé las caracteristicas de estas fases. Se
establecio el ciclo del cultivo mediante la sumatoria de la duracion de cada fase.
Estas determinaciones se realizaron segun la metodologia del CIMMYT (Lafitte,
1993).

2.1.8 Grados dias de calor acumulados para el desarrollo de cada fase

A partir de la duracién de fases fenoldgicas que alcanzé el cultivar y los registros
de temperaturas diarias, se calcularon los grados dias de calor acumulados
(GDCA) para cada una de éstas mediante la sumatoria de los grados dias de

calor (GDC) que fueron determinados a partir de la ecuacién 4.

Tmax + Tmin
GDC = — Thase (4)
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Donde:

Tmax: temperatura maxima diaria del aire

Tmin: temperatura minima diaria del aire

Thase: temperatura en que el proceso de interés no se desarrolla (se tomo en
este caso 8 °C), segun PIONEER (2015).

Los GDCA que caracterizan el desarrollo del cultivar, se lograron al calcular la
media de esta variable a partir de los valores obtenidos para cada fecha de
siembra.

2.1.9 Evaluacién del rendimiento agricolay sus componentes

La determinacién del rendimiento agricola y sus componentes (numero de granos
por mazorca y masa de 100 granos (g)) se realizé en cada parcela experimental.
Se tom6 un area de 1 m?, con dos repeticiones en cada réplica y los valores se
expresaron en kg ha, al 14 % de humedad del grano.

El rendimiento se calculé mediante la ecuacion 5 (Garay y Cruz, 2015),

D+« NM=+ NG * PG
R= — ;O - )

Donde:

R: rendimiento (kg hal)

D: Densidad de siembra (nimero de plantas m2)
NM: Nimero de mazorcas plantas

NG: Numero de granos mazorca

PG: Peso de un grano (g).
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El indice de cosecha se calculé como el cociente entre el rendimiento en grano y
el valor de materia seca aérea acumulada en madurez fisiolégica. Se tomaron
seis plantas en cada parcela y se utiliz6 la ecuacion 6 (N. Hernandez y Soto,
2012b):

Masa seca total de granos (6)
IC = - * 100
Masa seca total de la parte aérea

2.1.10 Preparacion de la informacién para calibrar del modelo

2.1.10.1 Creacion 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 climay fichero de coeficientes genéticos.

En los ficheros A y T, se almacenaron los valores de las variables fisiolégicas
observadas en los experimentos, expresadas en kg ha?, y se compararon con
los valores simulados por el modelo para la calibracién.

En el fichero X, se almacenaron datos de las condiciones de campo, tratamientos
experimentales y opciones de simulacion. La mayor parte de este fichero son los
datos de manejo de la produccién de cultivos, separados en varias secciones.
2.1.10.2 Obtencion de los coeficientes genéticos

Los coeficientes genéticos se calcularon con el método DSSAT GLUE
(Estimacion de incertidumbre de probabilidad generalizada), donde se realizaron
10000 iteraciones. Es de sefalar que GLUE, es un método de estimacién
bayesiano para determinar la distribucidbn de probabilidad entre los datos

observados y los estimados por el modelo de simulacion de cultivos.
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P1: Este coeficiente hace referencia a la cantidad de GDCA que necesita la planta
desde su emergencia hasta la aparicién del primordio floral. Este dato no fue
medido en los experimentos realizados. Se tom6 como valor inicial 100 GDCA
basado en resultados de Hunter et al. (1977), que determinaron que el fin de la
etapa juvenil ocurre entre los 6 y los 18 dias después de emergencia.

P2: Se tuvo en cuenta el estudio realizado por Ockerby y Yang (2015), donde
luego de hacer una evaluacién de diferentes materiales genéticos de maiz en el
tropico, llegaron a la conclusion de que el grado de retaso en el desarrollo de la
etapa vegetativa se encuentra entre 0,3y 0,7.

P5: Este coeficiente hace referencia al periodo de tiempo en que G2 y G3 se
expresan y de donde se deriva el rendimiento. En las observaciones registradas
en campo el nimero de dias entre floracion y madurez fisiolégica se dio entre los
30y los 55 dias. Se tom6 entonces como valor minimo 450 GDCA.

G2: La determinacion del nimero maximo de granos por mazorca debe realizarse
en laboratorio, se cuenta el maximo numero de estilos en la flor femenina. Este
dato no se registrd. El nimero de granos maximo registrado en los experimentos
fue de 400 granos por mazorca y esa fue la cantidad minima utilizada para iterar
este coeficiente.

G3: La tasa Optima de llenado del grano se tomé a partir de 10 mg de biomasa
diaria segun Alvarez et al. (2014).

PHINT: Para el calculo del filocrono se dividid el nUmero total de hojas entre los

dias que les tomo su desarrollo y se multiplicé por el promedio de GDCA de la
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etapa vegetativa, los valores estuvieron entre 40 y 55 GDCA. Se tomé como valor
inicial 40 DGCA.

De manera que la primera distribucion de coeficientes para realizar la calibracién
fue la que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Primera distribucion de coeficientes genéticos para la calibracion del
cultivar de maiz P-7928

P1 P2 PS5 G2 G3 PHINT

100,0 0,3 450,0  400,0 10,0 40,0

2.2 Evaluacion del modelo
2.2.1 Condiciones experimentales
Se realizaron tres experimentos entre los afios 2019-2021, dos de los cuales
(2019 y 2020) se llevaron a cabo segun lo sefialado en los epigrafes 2.1.3, 2.1.4
y 2.1.5, mientras que el tercero (2021) se realiz6 en otro escenario edafico, con
las siguientes fechas de siembra (Tabla 7). Excepto que se incluyo otra parcela
en condiciones de secano.
Tabla 7. Fechas de siembra utilizadas en los experimentos para la evaluacion del
modelo

No Dia Mes Ao

1 15 mayo 2019

2 17 diciembre 2020

3 23 mayo 2021
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2.2.2 Caracteristicas climaticas

Se utilizaron las mismas variables climaticas provenientes de la Estaciéon
Meteoroldgica de Tapaste como describe la metodologia en el epigrafe 2.1.2.
Los valores de las variables climaticas de los afios en que se realizaron los
experimentos se observan en el Anexo 3.

2.2.3 Caracteristicas edaficas

El tercer experimento se desarrollé en un suelo Pardo eslitico y vértico (A.
Hernandez et al., 2015), las propiedades fisico quimicas del mismo se presentan
en la Tabla 8 y Tabla 9. La descripcion del perfil se muestra en el Anexo 4.

Tabla 8. Algunas propiedades fisico-quimicas del suelo donde se desarroll6 el
experimento del afio 2021 para la evaluaciéon del modelo

Prof pH P Ca?* Mg?** Na* K* Suma
(cm) H20 asimil cmol kg

(mg kg™)
0-10 7,1 18,7 27,5 4,5 1,3 1,2 345
10-18 7,2 48,0 25,0 50 21 08 31,9
18-32 7,2 30,0 24,8 60 14 06 328

Tabla 9. Contenido de materia organica, Carbono, Nitrdgeno total, humedad y
densidad del suelo donde se desarroll6 el experimento del afio 2021 para la
evaluacion del modelo

Prof MO C N Humedad Dv
(cm) (gkag?h) (gkg?) (gkag?) (%) (kg dm-3)
0-10 42.7 24.8 210 30,5 0,90
10-18 42,0 24.3 210 45,0 1,20
18-32 35,3 20,5 1,80 47,0 1,27
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2.2.4 Condicion de déficit hidrico

En los tres experimentos realizados la condicion de déficit hidrico se logro al
introducir un tratamiento de secano en el que solo se aplico riego para lograr una
adecuada germinacion.

2.2.5 Evaluaciones realizadas

Para conocer la influencia del déficit hidrico en el comportamiento de las plantas,
las evaluaciones se realizaron como aparece reflejado en el epigrafe 2.1.6.
2.2.6 Preparacion de los ficheros de entrada

Se crearon seis ficheros de entrada como describe la metodologia en el epigrafe
2.1.10.1.

2.2.7 Comparacion de los indicadores estimados y calculados para la
evaluacion del modelo propuesto

Se evaluo el desempefio del modelo mediante las ecuaciones 3, 4 y 5 descritas
en 2.1.10.2.

2.3 Simulacion

Para realizar la simulacion del efecto del cambio climatico se cre6 un fichero en
la herramienta de andlisis estacional (Seasonal) incluida en DSSAT. Se utilizaron
las series diarias de temperatura, precipitacion y radiacion global generadas por
el modelo de circulaciéon global ECHAMS (MPI, 2023) para el escenario climatico

A2 (cambio severo) en el horizonte temporal “2045” (afio representativo del
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periodo 2030-2059), correspondientes a la estacion climética de Tapaste; estos
datos fueron provistos por el Instituto de Meteorologia.

2.3.1 Obtencién de la fecha 6ptima de siembra

Para el horizonte temporal del escenario climéatico definido se disefiaron dos
experimentos: uno en condiciones potenciales, donde se satisfacen las
demandas de agua y nitrdgeno del cultivo, y otro en condiciones de secano,
donde no fueron consideradas las necesidades de agua para el cultivo. Esta
metodologia es valida para seleccionar cuales son las fechas de siembra de los
tratamientos con mejores respuestas, principalmente los rendimientos.

Los datos climéticos simulados para dicho escenario de la estacion de Tapaste y
el perfil de suelo correspondientes al area de estudio se introdujeron en el
DSSAT. Para evaluar diferentes fechas de siembra se crearon tratamientos de
simulacion donde se cambi6 este parametro desde el primero de enero hasta el
15 de diciembre, con un intervalo de 15 dias entre cada fecha de siembra, lo que
conllevo a sembrar los dias 1 y 15 de cada mes para un total de 24 fechas de
siembra. Las condiciones edéficas y el cultivar se mantuvieron para todos los
tratamientos.

Los resultados permitieron determinar la alternativa de manejo mas adecuada
para las condiciones especificas de fechas de siembra.

2.4 Andlisis estadistico y manejo de datos

Para los seis experimentos se utilizd el mismo andlisis y procesado de la

informacion. Se determind las medias de las variables obtenidas en cada fecha
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de siembra y el intervalo de confianza de las mismas se calcul6 a partir del error
experimental resultante.

Con el objetivo de conocer las correlaciones entre las variables evaluadas y
definir entre ellas las que més se asocian con el rendimiento, se realiz6 el Andlisis
de Componentes Principales (ACP). Para ello, se utiliz6 el programa SPSS para
Windows, version 22.0.

Igualmente, se evalu6 el desempefio del modelo mediante el RMSE, el RMSEn
y el indice d de acuerdo con Willmott (1982), los cuales se calcularon con las

siguientes ecuaciones (Ecuaciones 7, 8 y 9):

RMSE = Z (Si_n—m)z (7)

i=1

\/Z (Si—0i)* OL)2
RMSEn = 100 (8)

Iy (Si — 0i)>

9
?:1(|Si - ml + |0i — %l)z 9

Donde:

Si: Valores simulados por el modelo

Oi: Valores observados en los experimentos
n: Numero de observaciones

Ob: Media de los valores observados en los experimentos
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Se utilizd el analisis de tendencia para comparar el clima base y el
comportamiento del clima futuro. Para determinar la fecha optima de siembra se
utilizé el andlisis de percentiles y la probabilidad acumulada, mediante los
graficos que brindé DSSAT.

2.5. Analisis econdmico

Se determinaron los costos de cada una de las actividades tales como la
adquisiciéon de la semilla, los gastos en riego y el precio de venta en el mercado.
Estos se introdujeron en la herramienta de Analisis Econémico incluida en
DSSAT para cada una de las condiciones hidricas consideradas en la simulacion.
Los precios de la semilla y el de venta del maiz fueron tomados de MINAG (2017)
y MFP (2017) respectivamente, los costos por concepto de riego se obtuvieron

del &rea econémica del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Calibracion

Los valores de los coeficientes genéticos que presentaron el mejor ajuste para la
simulacion del crecimiento y rendimiento del cultivar se presentan en la Tabla 10.
Estos indicadores resumen, cuantitativamente, cémo un cultivar particular
responde a los factores ambientales.

Tabla 10. Coeficientes genéticos obtenidos mediante la calibracion para el
cultivar de maiz P-7928

P1 P2 PS5 G2 G3 PHINT

219,1 0,694 5943 8211 16,11 55,00

No es posible comparar estos con resultados previos en Cuba, ya que no se
encontrd literatura al respecto y en la base de datos de DSSAT tampoco se
encuentran cultivares cubanos. Los valores determinados se encuentran en el
rango de valores descritos por Ritchie et al. (1989) y ademas coinciden con los
obtenidos por Shen et al. (2020) y Feleke et al. (2021) para maices tropicales.

Para evaluar la precision de los coeficientes genéticos derivados de la calibraciéon
del modelo, se compararon los valores simulados de algunas variables con los
observados en los experimentos; asi como los indicadores de bondad de ajuste

(Tabla 11).
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Tabla 11. Valores medios de las variables observadas y simuladas e indicadores
de bondad de ajuste para evaluar la calibracion del modelo

Variable Observado Simulado RMSE RMSEn d r2
(%)
Dias ala 60 62 2,16 3,60 0,99 0,99
antesis
Dias a la 98 100 10,424 10,63 0,88 0,77
maduracion
fisiologica
Masa seca 4108 3896 49593 12,07 0,85 0,99
aérea al
momento de
la antesis
Masa seca 14252 12287 3400,11 23,85 0,44 0,06
aérea al
momento de
la cosecha
Peso del 0,30 0,25 0,05 18,20 0,08 0,56
grano
Nuamero de 430 529 106,05 24,68 0,61 0,74
granos
mazorca!
Nuamero de 2149 2646 529,65 24,65 0,61 0,75
granos m
Rendimiento 6371 6579 320,65 5,03 0,96 0,91

Los dias a la antesis y el rendimiento predichos tuvieron una excelente relacion
con los observados con valores de RMSEn de 3,60 % y 5,03 % e indice de
concordancia (d) igual a 0,99 y 0,96, respectivamente. Los valores de los dias a
la maduracion y la masa seca de la parte aérea en el momento de la antesis
mostraron un buen ajuste con RMSEn de 10,63 % y 12,07 % e indice d igual a
0,88 y 0,85 respectivamente. Los valores de RMSEn para las restantes variables
se consideran razonable con resultados que oscilan entre 23,85 % y 24,68 %; el

indice d se comporté entre 0,44 para la masa seca de la parte aérea en el
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momento de la maduracién y 0,61 para el nimero de granos mazorca™ y niimero
de granos m2. Para la masa del grano, a pesar de que el valor del indice d es
cercano a cero tiene un RMSEn razonable, si se sigue el criterio de Saldafia y
Cotes (2021) quienes consideraron que se debe tener en cuenta el RMSEn.

Es valido resaltar que, aunque en algunos casos el indice d se encuentre por
debajo de 0,9 hay autores que consideran estos valores como satisfactorios
(Lamsal et al., 2013; N. Hernandez et al., 2016). En todos los casos evaluados el
RMSEn se comportd con valores inferiores al 30 %, lo que evidencia el buen
acierto de las simulaciones realizadas por el modelo.

También, Tofa et al. (2020) obtuvieron, para el rendimiento, valores de 0,91 y
0,92 de indice de concordancia para dos cultivares de maiz en la sabana
nigeriana; los cuales son inferiores al obtenido en el presente trabajo. Sin
embargo, los valores indicados por estos autores para los dias a la antesis y dias
a la maduracién, son superiores.

3.2 Evaluacion

3.2.1. Duracion de las fases fenoldgicas

La Figura 2 muestra la duracién de las fases fenoldgicas del cultivo, en los
diferentes afios de siembra (promedio de los dos tratamientos empleados). La
fase vegetativa tuvo mayor duracion que la reproductiva y fueron de menor
duracion la de los experimentos sembrados en 2019 y 2021 en comparacion con

la siembra de 2020.
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Figura 2. Duracion de las fases fenoldgicas del maiz, cv. ‘P-7928 en los
experimentos utilizados para la evaluacion del modelo

2019 y 2020: suelo Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico

2021: suelo Pardo eslitico y vértico

La fase reproductiva, de igual manera, tuvo mayor duracion en el experimento de
2020 en comparacion con los dos restantes. Esta fase, para los experimentos de
2019 y 2021, tuvo una duracion entre 29 y 32 dias; mientras que para el
experimento de 2020 duro 42 dias.

Sobre la duracion del ciclo, hay que destacar que este resultd mayor en la
siembra de 2020, lo cual denota que siembras realizadas en épocas del periodo
lluvioso resultan de un crecimiento mas acelerado, aspecto en el que también
intervienen otros elementos del clima como las temperaturas.

Estos resultados coinciden con lo que esta establecido para el cultivo del maiz
hasta el momento, pues en la literatura se destaca el efecto de las temperaturas
en la duracién de las fases fenolégicas y el ciclo del cultivo (MINAG, 2012).

En este sentido, las condiciones ambientales existentes en un determinado

periodo pueden acercar o alejar las diferencias en cuanto a la duracién del ciclo.

Todo esto estd motivado a que el desarrollo de un cultivar es condicionado por
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alteraciones en el orden bioquimico fisiolégico que presenta el genotipo en
funcién de su interaccion con el ambiente.

El comportamiento variable respecto a la duracion de las fases y el ciclo del
cultivo, se puede relacionar con la temperatura en las distintas fechas de siembra,;
ya que el ciclo de los cultivos se afecta de manera importante por este factor
ambiental, lo que puede provocar un alargamiento o acortamiento en las fases
gue dan lugar al periodo de vida de la planta (Valdez-Torres et al., 2012).

Al evaluar el comportamiento diario de las temperaturas maximas y minimas, se
observaron diferencias para las fechas de siembra (Anexo 3).

Las plantas sembradas en 2020 se expusieron a menores valores de temperatura
durante todo su ciclo, y se observé una mayor duracién del mismo, si se compara
con las otras dos fechas de siembra donde las temperaturas fueron mas elevadas
y la duracion del ciclo fue mas precoz.

Estudios realizados en Cuba, informan que existe una relacion directa entre el
rendimiento y la duracion de la etapa vegetativa, para diferentes cereales (N.
Hernandez y Soto, 2013). Esto demuestra la importancia de que exista un mayor
periodo de intercepcién de la radiacion solar por el cultivo en esta fase, que facilita
una mayor productividad. Es necesario alargar el periodo en el que la
productividad por unidad de superficie de la planta es alta, para lograr mayor
produccion de masa seca y mayores rendimientos por planta (N. Hernandez y
Soto, 2013).

A partir de los resultados anteriores, donde se comprobd la variacién en la

duracion de las fases del cultivo en funciéon de las fechas de siembra, debido a la

Pagina | 54



influencia, en lo fundamental de la temperatura; resulta evidente que cada fase
de desarrollo requiere de un minimo de temperaturas acumuladas para llegar a
su término y que la planta pueda alcanzar la fase siguiente (Valdez-Torres et al.,
2012) lo cual es factible de valorar al evaluar los grados dias de calor acumulado.
3.2.2. Grados dias de calor acumulados (GDCA) para el desarrollo de cada
fase

La Figura 3, muestra los GDCA en cada fase fenoldgica para las diferentes fechas

de siembra.

[ Fase vegetativa
[ Fase reproductiva

2021

1009,45 |

625,75

2020

988,95 |

594,75

Experimentos

2019

1097,25 |

564,95

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Grados dias de calor acumulado (°C)

Figura 3. Grados dias de calor acumulados en la fase vegetativa y reproductiva
del maiz, cv. ‘P-7928’ en los experimentos utilizados para la evaluacion del
modelo

2019 y 2020: suelo Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico

2021: suelo Pardo eslitico y veértico

Los GDCA resultaron similares para las siembras de 2019 y 2021 en la fase

vegetativa, mientras que en la fase reproductiva resultaron semejantes en las tres
fechas de siembra, con una diferencia de tan solo 30 °C entre fechas de

siembras. El cultivar requirié un rango de calor acumulado para completar su ciclo
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biolégico entre 1583,70 y 1662,20 °C. Esto facilita la planificacion de las
actividades de manejo si se tiene en cuenta el comportamiento de la temperatura.
Segun Canet y Franco (2002), existen diferencias entre los valores alcanzados
en dependencia de la fecha de siembra y precisaron que en los meses de
temperatura mas bajas se requeria acumular mas temperatura que en los meses
con temperaturas superiores. Los aspectos informados anteriormente no
coinciden con los valores de GDCA sefialados por Richards et al. (2020) para
garbanzo, ni con los resultados de este trabajo. Lo cual parece ser que realmente
es necesario que se acumule una menor cantidad de calor cuando las
temperaturas son mas bajas para completar el ciclo del cultivo en algunas
especies.

El rango de GDCA ha sido empleado para la estimacion del momento en el que
ocurren las etapas fenoldgicas criticas que influyen en la determinaciéon del
rendimiento en el cultivo del maiz y asi se ha logrado el empleo oportuno de las
distintas atenciones culturales (Yzarra et al., 2009).

De acuerdo con lo sefialado hasta el momento resultar4 conveniente tener en
cuenta la influencia de las variaciones en los elementos del clima en funcién de
fechas de siembra, que permitan hacer un uso adecuado de todos los recursos a
nivel del productor para alcanzar mejores resultados en la producciéon, aunque
las caracteristicas genéticas de cada cultivar empleado también deben ser
tenidos en cuenta. En este sentido el comportamiento de las temperaturas resulta
un eslabdén principal para alcanzar dichos objetivos, por lo que manejar las fechas

de siembra adquiere una singular importancia. Por lo tanto, los cultivares que

Pagina | 56



requieran menor acumulado de temperaturas para completar su ciclo deben ser
sembrados en los meses de temperaturas mas bajas, para que el periodo de
establecimiento en el campo sea menor en comparacion con otros cultivares que
presenten una mayor duracién (Maqueira et al., 2018).

3.2.3. Andlisis fisiologico

A continuacién, se analizan algunas variables del crecimiento como resultados
de los experimentos realizados del 2019 al 2021, los que tienen estrecha relacién
con el empleo del Programa DSSAT en la simulacion.

En la Figura 4 se presenta el comportamiento seguido por el area foliar de las
plantas en el momento de la antesis, en los distintos experimentos realizados y
tratamientos empleados.

Se comprobd una marcada reduccion del area foliar (Figura 4A) cuando las
plantas se cultivaron en condiciones de secano (90,75 % y 97,08 %, en el 2019
y 2020, respectivamente) respecto al tratamiento al que se le suministré agua de
riego, a diferencia del tercer experimento (2021), en que no se manifestaron
diferencias entre tratamientos. Resultados que estan en plena correspondencia
con la deficiencia hidrica a que estuvieron sometidas las plantas, lo cual no
ocurrié en el 2021, cuando se presentaron abundantes precipitaciones las que

suplieron la falta de agua, sobre todo en los primeros estadios o etapa vegetativa.
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Figura 4. Efecto del manejo del agua sobre el area foliar de las plantas (A) y
namero de hojas por planta (B) en el momento de la antesis del maiz,
cv. ‘P-7928’. Encima de cada barra se presenta el intervalo de confianza de las
medias (p<0,05).

2019 y 2020: suelo Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico

2021: suelo Pardo eslitico y vértico

Con respecto al numero de hojas (Figura 4B) no se presentaron diferencias entre
tratamientos, lo que permite asegurar que las hojas alcanzaron un menor tamafio
en los afios 2019 y 2020 en el tratamiento de secano impuesto, pero el tamafio
fue similar en el 2021, debido en lo fundamental a que no se presentaron
diferencias de humedad en el suelo entre los tratamientos ese afio (Anexo 5).
Es comun encontrarse en diferentes regiones del mundo, variaciones climaticas
muy marcadas de uno o dos afos, al siguiente, lo cual estd en plena
correspondencia con las alteraciones que provoca el cambio climatico, el cual es

uno de los retos que se deben afrontar, para alcanzar un desarrollo sostenible

(Ramos et al., 2019).
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La superficie foliar resulta fundamental al ser un indicador de procesos
fisiologicos como la fotosintesis y la transpiracién. Segun Passioura (2002), la
variacion de la superficie foliar por condiciones de estrés hidrico, es una de las
respuestas macroscopicas mas tempranas en plantas que sufren déficit hidrico y
puede ocasionar pérdidas econdmicas para los agricultores (Gao et al., 2007).
Una menor superficie foliar, traerd como consecuencia un menor indice de area
foliar, tal y como ha comprobado (Zavala-Borrego et al., 2022).

Los valores que alcancen la superficie foliar se relaciona directamente con la
capacidad fotosintética que realicen las plantas (Toebe et al., 2010), y contribuye
al aporte de fotoasimilatos que son empleados en los distintos procesos
fisioldgicos que tienen lugar en las plantas (Jeréz y Martin, 2012).

El comportamiento de la masa seca en el momento de la antesis en hojas, tallos
y total, esta ultima incluye el resto de los 6rganos aéreos, se presenta en la Figura
5. Se destaca para las dos primeras siembras una diferencia marcada entre los
valores alcanzados en el tratamiento con riego, respecto al de secano, en las tres
variables evaluadas, con porcentajes de disminucion elevados, a diferencia de la
siembra del 2021, donde ambos tratamientos mostraron valores similares,
aungque muy por debajo a los alcanzados en los afios anteriores.

Sin embargo, en el tratamiento de secano, en la Ultima siembra, los valores fueron
superiores a los de las siembras anteriores, y si bien se mantuvo la tendencia a
ser menores en ese tratamiento, respecto al que recibio riego, en el caso de las

hojas fueron ligeramente superiores.
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Los resultados ponen en evidencia un comportamiento diferenciado en la siembra
del 2021, lo cual estuvo motivado por el comportamiento de las variables

climaticas durante ese afo.
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Figura 5. Efecto del manejo del agua sobre la masa seca de las hojas (A), masa
seca del tallo (B) y masa seca total (C) de las plantas en el momento de la antesis
del maiz, cv. ‘P-7928’. Encima de cada barra se presenta el intervalo de confianza
de las medias (p<0,05).

2019 y 2020: suelo Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico

2021: suelo Pardo eslitico y vertico

Por otra parte, el desarrollo de la siembra en condiciones de secano, somete a
las plantas a amplias variaciones en cantidad y distribucion de la lluvia durante

Su crecimiento; estas provocan variaciones en la disponibilidad de humedad,
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frecuentemente causan estrés hidrico, tanto por exceso como por defecto, que a
su vez disminuye la acumulacion de materia seca en los 6rganos aéreos.

Se reconoce a la biomasa total de la planta, como una medida del balance que
se establece entre los procesos de fotosintesis y respiracion y, a la superficie
foliar por planta o por unidad de area ocupada por estas, como la capacidad que
tiene la misma de sintetizar esa biomasa (Maqueira, 2014).

Se ha sefialado para condiciones de secano, que ocurre una severa afectacion
en la translocacion de asimilatos producidos en las hojas hacia los 6rganos
reproductivos, como los granos y las vainas (Ruiz, 2015), lo cual justifica que en
esos tratamientos los rendimientos de forma general, sean mas bajos.

Las variaciones en las condiciones climaticas, son consecuencias en lo
fundamental del efecto del cambio climatico, al producir incrementos de las
temperaturas y cambios en los regimenes de precipitaciones, lo cual, en el caso
en particular de Cuba, resulta muy importante que se implementen estrategias y
se usen herramientas que faciliten la adaptacion de la agricultura a los cambios
que ya ocurren y experimentara el clima en el futuro (Castillo et al., 2020). En
particular, las temperaturas lejos del rango adecuado para el cultivo, pueden
afectar negativamente la fotosintesis, la translocacion, la fertilidad de las flores,
la polinizacion exitosa y otros aspectos del metabolismo.

El indice de area foliar (IAF) es la expresién numérica adimensional resultado de
la division aritmética del area de las hojas de un cultivo expresado en m?y el area

de suelo sobre el cual se encuentra establecido, también expresado en m2.
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En la Figura 6, se presenta la dinamica seguida por el IAF en los tres

experimentos realizados, donde se observo que en general los valores fueron

bajos respecto a los valores obtenidos en los experimentos para la calibracion,

producto que los valores del area foliar alcanzaron valores por debajo de los

indicados para este cultivo en condiciones similares(N. Hernandez y Soto 2012a,
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Figura 6. Efecto del manejo del agua sobre la dinamica del indice de Area Foliar
(IAF) de las plantas durante el ciclo del cultivo del maiz, cv. ‘P-7928'.
2019 y 2020: suelo Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico

2021: suelo Pardo eslitico y vertico
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El patron de crecimiento resultd similar en el tratamiento con riego en las tres
siembras, no asi en condiciones de secano, donde sélo en el experimento del
2021 mostro valores y comportamiento similar al tratamiento con riego. Los
valores de IAF, que aparecen en la Figura 7, en las siembras de secano en los
afos 2019 y 2020, resultaron extremadamente bajos en comparacion con los
tratamientos que se regaron. Las condiciones climéticas en relacién con las
precipitaciones no resultaron adecuadas en los afios 2019 y 2020, al ser muy
bajas, para siembras de secano, independientemente de la época de siembra
que fueron distinta en ambos afos, a diferencia de lo ocurrido para esa variable
del clima en la siembra del 2021, en época poco lluviosa en Cuba, pero ocurrieron
abundantes precipitaciones, que propiciaron equiparar los resultados con el

tratamiento donde las plantas estuvieron sometidas a riego.
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Figura 7. Efecto del manejo del agua sobre el indice de Area Foliar (IAF) de las
plantas en el momento de la antesis del maiz, cv. ‘P-7928'. Encima de cada barra
se presenta el intervalo de confianza de las medias (p<0,05).

2019 y 2020: suelo Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico

2021: suelo Pardo eslitico y vertico
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Los valores puntuales evaluados en las siembras de diciembre, alrededor de los
60 dias después de la siembra (ciclo del cultivo més corto) y 78 dias en la siembra
de mayo (ciclo mas largo), también resultaron bajos, con altos porcentajes de
reduccion en el tratamiento de secano en las dos primeras siembras, respecto al
tratamiento en que se aplicd riego, diferencias que no se presentaron en el
experimento desarrollado en el 2021, al resultar similares los valores del IAF. En
los tres casos, las determinaciones se realizaron en el momento en que no se
habian alcanzado los valores maximos de esta variable, lo cual no justifica que
sean bajos, pues ya se habia sefialado que en todo momento los valores fueron
inferiores a los que se alcanzan en esta variable. Es de sefialar que los valores
fueron mas bajos en general, en las siembras del periodo poco lluvioso (2019 y
2021), el cual coincide con temperaturas mas bajas. Por otra parte, los valores
maximos del IAF aqui obtenidos, resultaron mas bajos a los indicados por D.
Gonzalez et al. (2022).

La captura de la radiacion por el cultivo depende del area foliar, y por ende del
IAF, incrementos en la captura de radiacidbn maximizarian el rendimiento, siempre
y cuando las condiciones ambientales sobre el cultivo no afecten la eficiencia de
uso de la radiacion (Ranea, 2017). Por otra parte, se asocian valores mas
elevados de IAF de los aqui obtenidos, con rendimientos elevados (Rahayu et al.,
2021).

Cultivos eficientes como los C4, entre ellos el maiz, tienden a invertir la mayor

parte de su crecimiento temprano en expandir su area foliar, lo que resulta en un
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mejor aprovechamiento de la radiacion solar y por ende, una mayor produccién
de masa seca, de acuerdo con lo planteado por Ramos et al. (2019).

Segun T. Lopez et al. (2010), uno de los componentes mas importantes de un
modelo de cultivo, es la determinacion del area foliar, ya que permite la captacion
de laluz y, por tanto, interviene en el proceso fotosintético generador de biomasa.
Las medidas matematicas directas que conducen a realizar un andlisis de
crecimiento de una planta o un cultivo en particular en condiciones naturales o
controladas de desarrollo fenoldgico y fisioldgico han dado como resultado un
andlisis de crecimiento que ha sido usado ampliamente para el estudio de los
factores que influyen en el desarrollo de la planta y el rendimiento, a través del
seguimiento de la acumulacion de materia seca durante el tiempo (Santos et al.,
2010). No obstante, la acumulacion de materia seca por una poblacion de
plantas, depende principalmente del total de carbono fijado y obedece a la
intercepcidn de radiacion fotosintéticamente activa y su uso eficiente por el dosel
del cultivo (Sanchez et al., 2012). La intercepcion es determinada en primer lugar
por el indice de area foliar, indicaron estos autores.

El comportamiento del rendimiento del grano en el momento de la cosecha de las
tres siembras se puede apreciar en la Figura 8. Para esta variable vuelve a
resaltar la diferencia entre los valores que se alcanzaron en el tratamiento con
riego, respecto a los de secano, para las tres fechas de siembra. En el caso del
2021, el porcentaje de disminucion fue menor producto de las precipitaciones
ocurridas ese afio. Si bien en la etapa vegetativa no se muestran diferencias para

este experimento en cuanto a crecimiento y desarrollo del cultivo, después de la
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antesis las lluvias cesaron y provocaron un estrés moderado en el momento del
llenado del grano que llevd a una pérdida del rendimiento (Anexo 6).

Las deficiencias hidricas en la fase de llenado de grano tienen menor influencia
sobre el rendimiento, comparado con otras fases, debido a que no afectan el
namero de granos por superficie, sino que influyen principalmente sobre el peso

de grano (Giménez, 2012).
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Figura 8. Efecto del manejo del agua sobre el rendimiento del maiz, cv. ‘P-7928’.
Encima de cada barra se presenta el intervalo de confianza de las medias
(p=<0,05).

2019 y 2020: suelo Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico

2021: suelo Pardo eslitico y vértico

Es innegable que la condicion de secano, en caso de presentarse situaciones
como las ocurridas en los afios 2019 y 2020 con respecto a las precipitaciones,
provocan afectaciones al cultivo que se traducen en disminuciones, en primera
instancia en variables del crecimiento, como las analizadas anteriormente, por lo

gue bajo esas condiciones de produccién, los rendimientos seran bajos, de no

contar con riego, aun en la época lluviosa, por lo que se reconoce al riego como
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la tecnologia que permite levantar la limitante ambiental de mayor importancia
para la produccion de maiz, sin embargo es utilizado escasamente por diferentes
motivos, entre los que se destacan las inversiones y los costos operativos para
desarrollar cultivos con riego (Giménez, 2012) y aunque este elemento fue
planteado para otra region, no deja de tener actualidad para Cuba en los tiempos
actuales.

Sobre esta problematica, en el caso de Argentina en particular, Maddonni (2012)
sefald que para la produccién de secano que caracteriza a la mayor parte de la
superficie destinada al cultivo, en ese pais, la modificaciébn en la época de
siembra, en aras de alcanzar mayores rendimientos, ubica esas etapas en
diferentes condiciones en cuanto al balance hidrico y el riesgo de experimentar
deficiencias de agua, por lo que se requerira de contar con sistemas de riego. De
acuerdo con Otegui y Mercau (2018) los prondésticos climaticos de mediano plazo,
son los mayores desafios, tanto para el manejo como para el mejoramiento del
cultivo para diferentes ambientes.

De manera general para todas las variables analizadas anteriormente, excepto
el nimero de hojas, el factor edéafico fue determinante en las diferencias
encontradas en los experimentos. En el suelo Ferralitico Rojo Lixiviado, en los
tratamientos con riego, el cultivo no tuvo factores limitantes y se desarrollo bien.
En el caso de los que se encontraban en condiciones de secano, las plantas
estuvieron estresadas y no expresaron sus potencialidades. Este suelo esta
compuesto por arcilla del tipo 1:1, grupo de la caolinita y 6xidos e hidréxidos de

hierro y aluminio que tienen una baja retencién de la humedad.
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En el experimento del 2021, para las variables area foliar e IAF evaluadas en el
momento de la antesis, no hay diferencias en los tratamientos por las
precipitaciones que no fueron limitantes para el desarrollo del maiz. El suelo
Pardo esta formado mayormente por arcilla 2:1, grupo de las esmectitas que
retienen la humedad. Esta misma capacidad es la causa de que las plantas no
se desarrollaron plenamente producto de un drenaje deficiente.

Segun Herrera et al. (2016), la acumulacion de las aguas excedentes de la lluvia
o el riego que causan sobre humedecimiento constituye uno de los problemas
que mas inciden en estas areas en la disminucién de los rendimientos. Estudios
antecedentes plantean que esté bien establecido que para la mayor parte de las
especies vegetales cultivadas o silvestres, no adaptadas a condiciones de sobre
humedecimiento del suelo, el estancamiento del agua en el perfil del mismo pone
en riesgo su supervivencia debido a que el exceso de agua en el entorno radicular
priva a las raices del oxigeno necesario para la respiracion, propicia condiciones
para la reduccion de los nitratos en el suelo y afecta otras reacciones metabdlicas
en la planta, lo que provoca una reduccion en su capacidad fotosintética y con
ello los rendimientos (Stoimenova et al., 2003; Jackson et al., 2009; Herrera
et al., 2011).

Experimentos realizados para varios cultivos en Cuba y en el extranjero indican
gue hay una clara relacién entre la duracion del exceso de humedad en el suelo
y la reduccion en el crecimiento y el rendimiento (Herrera et al., 2016). Para el

caso particular del maiz, Trujillo et al. (2017) y Alfonso et al. (2022) plantean que
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hay una reduccion de un 1% por cada hora de inundacién y se alcanza una
pérdida de un 50% aproximadamente con 58,7 horas de exceso de humedad.
De acuerdo con los resultados analizados en este trabajo, se puede sefialar que
durante la siembra en el periodo poco lluvioso (2019) y lluvioso (2021), se
presentaron condiciones de sequia extrema, incluso en el periodo lluvioso, tal
como fue indicado por Gallardo et al. (2018) en un trabajo por ellos realizado y
relacionado con el efecto del clima en varios cultivos, que incluy6 al maiz, pero
en otra region de Cuba.

Segun lo sefialado en el parrafo anterior, no cabe dudas que el cambio climatico
es uno de los retos que se deben afrontar si se quiere alcanzar un desarrollo
sostenible, aunque la alteracibn de las condiciones ambientales, estan
intimamente ligadas al modelo de producciéon y consumo, que se aplique (Ramos
et al., 2019; M. Lopez, 2021). Actualmente, se usan herramientas con el fin de
minimizar el grado de incertidumbre y tener la respuesta sobre el comportamiento
de los cultivos en condiciones climaticas de mucha variabilidad (Flores-Gallardo
et al., 2013), aspecto al que se refieren estos autores en su trabajo, asi como al
empleo de diferentes programas para simular el comportamiento de los cultivos
ante esas variaciones del clima en diferentes escenarios. Por otra parte, los
programas de mejoramiento genético también se han incentivado, para
diferenciar cultivares de maiz con cierta tolerancia a la sequia y su evaluacién en
campo (Gomez et al., 2021).

Para los proximos afios, los modelos climaticos proyectan un aumento en las

temperaturas, precipitaciones mas erraticas e incremento de la
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evapotranspiracion, por lo que los efectos en la seguridad alimentaria y
nutricional pueden alcanzar efectos a mayor escala (Hannah et al., 2017; Hansen
et al., 2019).

3.2.4. Evaluacion del modelo

En la Tabla 12, se muestran los valores medios de las variables observados en
los tres experimentos y los simulados por el modelo.

Tabla 12. Valores medios de las variables observadas y simuladas e indicadores
de bondad de ajuste para la evaluacién del modelo

Variable  Observado Simulado RMSE RMSEn d r2
(%)
Dias a la 7 6 0,82 11,66 0,8 0,75
emergencia
Dias a la 61 61 1,41 2,31 0,99 0,98
antesis
Dias a la 95 94 1,73 1,82 0,99 0,99
maduracion
fisiologica
Masa seca 4820 4800 414,72 8,60 0,99 0,98
aérea al
momento de
la cosecha
indice de 0,427 0,409 0,04 10,54 0,92 0,77
cosecha
Numero de 16,07 17,3 1,25 7,78 0,51 0,92
hojas
Rendimiento 2379 2424 169,3 7,55 0,99 0,99

Para los dias a la emergencia los indicadores estadisticos RMSE, RMSEn, el
indice d y r2 son relativamente altos. EI RMSE entre lo observado y simulado por
el modelo fue de 0,82 dias y el RMSEn fue de 11,66 %, por lo que la prediccion
del modelo para esta variable se considera buena; el indice de concordancia (d)
y el coeficiente de determinacion (r?) fueron de 0,8 y 0,75, respectivamente;

considerados estadisticamente altos. Los dias a la antesis es unas de las
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variables que tiene una gran importancia, tanto para los mejoradores como para
los productores de maiz, puesto que es un indicador de la precocidad que tiene
determinado cultivar. Por lo tanto, es preciso establecer la prediccion del modelo
con respecto a esta variable. Para el cultivar de maiz en estudio, se encontr6 un
RMSE=1,41 dias y un RMSEn=2,31 %, lo que significa que el modelo predice
excelentemente la fase de la antesis, igualmente los indicadores d=0,9 y r>=0,98
son considerados altos.

Para los dias a la maduracion fisiologica, el RMSE=1,73 dias y un
RMSEN=1,82 %, estos resultados denotan la excelencia del modelo para predecir
la ocurrencia de la maduracion fisiologica del cultivar P-7928, igualmente son
excelentes los valores del indice d y r? los cuales son de 0,99 para ambos
estadigrafos.

Los valores del RMSE y RMSEn para la masa seca de la parte aérea en el
momento de la maduracién fisiolégica fueron 414,72 kg hal y 8,6 %,
respectivamente, por lo que la simulacién por parte del modelo se considera
igualmente excelente. El cultivar presentd un valor de indice de concordancia de
0,996 y r2 de 0,99. Todo ello demuestra que el modelo simula correctamente esta
variable.

El rendimiento constituye la variable mas importante en términos de prediccion
ya que es la que en ultimo término define la aceptacion de determinada
tecnologia por parte de los agricultores.

Los resultados estadisticos para las tres fechas de siembra muestran valores

simulados cercanos a los reales. EIl RMSE entre lo observado y simulado por el
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modelo fue de 169,3 kg ha* con un RMSEnN de 7,55 % por lo que la prediccion
del modelo se considera excelente. De igual manera, el indice de concordancia
(d) y r? son altos (0,99 en ambos casos).

3.3 Analisis de las correlaciones entre las variables evaluadas y el
rendimiento

El analisis factorial por Componentes Principales (ACP) es una técnica de
reduccion de datos que permite encontrar grupos homogéneos de variables a
partir de un conjunto numeroso de las mismas. Este modelo de andlisis constituye
una herramienta estadistica apropiada en el presente estudio, ya que permite
definir del conjunto de variables medidas, cuales muestran correlacion positiva o
negativa con el rendimiento.

Como resultado del ACP de las nueve variables observadas, se redujeron a siete
Componentes Principales (CP). De los componentes extraidos se retuvieron dos
componentes que explicaban el 90,497 % de la variabilidad contenida en los
datos (Tabla 13).

Tabla 13. Varianza total explicada en el ACP de las variables medidas

Componente % de la varianza % acumulado
1 75,081 75,081
2 15,416 90,497

En la Tabla 14 esta representada la matriz de cargas para los componentes
retenidos en el analisis de variables totales de cada experimento. Esto demuestra
que en la componente 1 se agrupan las variables masa seca de las hojas

(MS_Hojas), masa seca del tallo (MS_Tallo), masa seca de la parte aérea
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(MS_Aérea), area foliar (AF), masa seca de 100 granos (MS_100Granos), IAF y
rendimiento (Rendimiento); todas ellas con una fuerte asociacion y dependencia
positiva. En la componente 2 las variables que aportan las mayores cargas son
el nimero de hojas (No_Hojas) y AFE.

Tabla 14. Matriz de cargas para los componentes retenidos en el andlisis de
variables totales

Componente
1 2
MS_Hojas 0,935 -0,267
MS_Tallo 0,870 -0,375
MS_Aérea 0,989 -0,108
AF 0,992 0,048
MS_100Granos 0,980 0,035
No_Hojas 0,224 0,764
AFE 0,457 0,758
IAF 0,992 0,048
Rendimiento 0,980 0,035

En el grafico de cargas, que aparece en la Figura 9, se observa la composicién
de tres grupos de variables sobre la componente 1. A la derecha, signo positivo
de la componente 1; el tratamiento con riego del afio 2019 muestra los mayores
valores del conjunto de variables de la componente 1. En el extremo izquierdo se
ubican los tratamientos de los afios 2019 y 2020 en condiciones de secano que
mostraron los valores mas bajos de dichas variables por las condiciones de estrés

a las que estuvieron sometidas las plantas.
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Figura 9. Gréfico de puntuaciones. 1, 3 y 5- Tratamientos correspondientes a los
afios 2019, 2020 y 2021, respectivamente, con riego. 2, 4 y 6- Tratamientos
correspondientes a los afios 2019, 2020 y 2021, respectivamente, en condiciones
de secano

En la componente 2 se observa que existen diferencias entre el tratamiento del
afio 2019 bajo condiciones de secano y el del afio 2020 que tuvo riego, en cuanto
al nimero de hojas y al area foliar especifica.

Autores como M. Martinez et al. (2010) y Guaman et al. (2020) plantean que
estas correlaciones constituyen las mas frecuentes en el maiz. Asi se permite

dilucidar cuando se selecciona sobre un caracter, en cuales otros caracteres se

influye indirectamente y si la influencia es positiva o negativa.
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3.4 Simulacion

3.4.1 Caracterizaciéon del clima de la localidad de Tapaste para el escenario
climatico A2 en el periodo 2030-2059

En la Figura 10 se muestra el comportamiento de la temperatura media promedio
del periodo base (1971-2020) y las proyecciones del modelo Echam para el
periodo 2030-2059. Puede observarse que los resultados del modelo indican el
aumento de dicha variable respecto a las del clima base. Las proyecciones

indican que la temperatura media aumentara en 1 °C.
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Figura 10. Comparacioén de temperatura media mensual del clima base (1971-
2020) y el horizonte climético 2030-2059 del escenario A2 para la localidad de
Tapaste

El aumento de la temperatura media proyectada de la region de estudio refuerza
la necesidad de establecer medidas de adaptacién en el sector agricola, pues
segun plantea IPCC (2007), si la temperatura se incrementa a los niveles de
finales del siglo XX, se prevén impactos negativos sobre la produccion de cultivos
como trigo, arroz y maiz.

Las precipitaciones medias mensuales también se veran afectadas de manera

positiva en el periodo proyectado (Figura 11) para el escenario climatico A2
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respecto al periodo base. El modelo Echam proyecta, en sentido general, un
aumento de 12 % para la region objeto de estudio, dicho aumento ocurre en todos
los meses del afio.

La variacion proyectada por el modelo no muestra anomalias en la distribucion
estacional de las lluvias, lo cual coincide con los resultados de Bates et al. (2008)
en las pequefias islas del Caribe para el escenario A2, donde se establece un

rango de afectacion entre -36,3 a +34,2 para el mediano plazo.
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Figura 11. Comparacion de las precipitaciones acumuladas mensual del clima
base (1971-2020) y el horizonte climatico 2030-2059 del escenario A2 para la
localidad de Tapaste

Informes aseveran que el cambio climético tendra una incidencia significativa en
los valores de precipitacion, los cuales pueden variar de una region a otra. Se
estima que en algunas zonas habrd aumento en las lluvias mientras que otras
sufriran por la escasez de las mismas (OMM, 2009).

El incremento de la temperatura es uno de los principales factores que influiran

en el rendimiento del maiz a futuro. Esta condicion afecta su fisiologia, acelera

las etapas del desarrollo del cultivo, reduce su ciclo fenoldgico y, por tanto, su
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rendimiento. Las mayores afectaciones se presentardn en regiones
agroecologicas localizadas en latitudes medias. Debido a las altas temperaturas
las regiones semiéridas y aridas mostraran aumento de la evapotranspiracion y
menor humedad del suelo con estacién de crecimiento mas corta y disminucion
de las areas aptas para el cultivo (Ahumada et al., 2014).

3.4.2 Fecha 6ptima de siembra del maiz

El crecimiento y desarrollo de un cultivo es determinado por su manejo y por sus
rasgos genéticos que interactian con factores ambientales. Un elemento
esencial a tener en cuenta es la eleccién precisa de la fecha de siembra, que
definira el ambiente que explorara el cultivo durante el ciclo y especialmente
durante etapas criticas del desarrollo, lo cual repercutira en el rendimiento. Por
ello, se juzgan los rendimientos obtenidos para el cultivar de maiz en estudio, con
ayuda del modelo de simulacién de cultivos DSSAT, como via de seleccionar el
momento éptimo de siembra. Ello se realiza para distintas fechas y variantes de
manejo donde se asumen condiciones Optimas o potenciales para el desarrollo
del cultivo y también para secano.

Simulacion del rendimiento potencial

Por definicion el rendimiento potencial de un cultivar dependera solamente de
factores genéticos, niveles de radiacion solar global y temperaturas propias del
clima en que se cultive en condiciones de manejo Optimo. Tales condiciones
Optimas de manejo son sumamente dificiles de alcanzar en la practica, lo que
conlleva a que los rendimientos de campo reales sean generalmente menores

gue los potenciales. La brecha existente entre rendimientos reales de campo y
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rendimientos potenciales es a veces utilizada como una medida de la eficiencia
tecnologica del manejo agricola. Los rendimientos potenciales son analogos de
los rendimientos de campo con utilizacion de riego 6ptimo (Rivero-Vega et al.,
2018).

Realizar la siembra en la fecha adecuada garantiza que las variables climéticas
sean favorables para que el cultivo tenga un crecimiento y desarrollo 6ptimo vy,
por lo tanto, que los rendimientos sean mejores (F. Gonzalez et al., 2022).

En la Figura 12 se muestra el comportamiento del rendimiento potencial del
cultivar de maiz P-7928 correspondientes a siembras realizadas los dias 1y 15

de cada mes para el horizonte 2030-2059 del escenario climatico A2.
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Figura 12. Simulacion del rendimiento potencial para diferentes fechas de
siembra del maiz, cv. ‘P-7928’ en el horizonte climatico 2030-2059 del escenario
A2 para la localidad de Tapaste

Se puede apreciar una ventana de siembra 6ptima entre el 15 de noviembre y el

1 de marzo donde el 75 % de los rendimientos simulados estan por encima de

los 7880 kg ha! y los rendimientos promedios oscilan los 8900 kg ha.
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Por otra parte, se aprecia una tendencia de bajos rendimientos cuando se llevan
a cabo siembras a partir del mes de marzo. Los valores mas bajos se
corresponden a fechas de siembra comprendidas entre el 1 de agosto y el 15 de
septiembre, con posterioridad a este periodo se inicia un manifiesto crecimiento
en los rendimientos.

Estos resultados coinciden con los estudios de Castillo etal. (2020) que
recomiendan una fecha de siembra similar en un estudio realizado para comparar
el comportamiento de los rendimientos en diferentes tipos de afios (himedo y
medio humedo) para el escenario climatico A2.

Las caidas en los rendimientos en diferentes situaciones productivas se deben,
en general, a una disminucion en el nimero de granos (Pergolini, 2013). En lo
que se refiere al rendimiento obtenido, sus resultados se pueden juzgar
relacionados con el peso de 100 granos, factores hallados muy relacionados en
numerosos trabajos en la literatura. Quijano et al. (1996) y Kantolic et al. (2003)
afirman que el componente mas asociado con variaciones en rendimiento del
cultivo de soja es el nimero de granos por unidad de superficie, el cual es funcién
de la tasa de crecimiento del cultivo entre plena floracion y comienzo de llenado
de los granos.

En la Figura 13 se muestra el comportamiento del peso del grano para las
diferentes fechas de siembra simuladas, los valores medios de esta variable
oscilan entre 0,06 y 0,22 g. Las tendencias de altos rendimientos para fechas de
siembra de inicio y finales de afio se asocian a iguales tendencia del peso del

grano.
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Figura 13. Simulacién del peso del grano en condiciones potenciales para
diferentes fechas de siembra del maiz, cv. ‘P-7928 en el horizonte climatico
2030-2059 del escenario A2 para la localidad de Tapaste

En buena medida las tendencias de los rendimientos y el peso de los granos en
correspondencia con las fechas de siembra, no es mas que un reflejo de las
condiciones climaticas en determinados periodos, las cuales son propias del sitio
de estudio. Por ende, es importante enjuiciar las caracteristicas climaticas del
ambiente de produccion de los cultivos debido a que las mismas son las que
determinan su potencial alcanzable. Con respecto a esto la radiacion solar, la
temperatura ambiente y las precipitaciones son las principales variables
agrometeoroldgicas que regulan los procesos metabdlicos de las plantas
(Carcova et al., 2000).

Entre los factores de mayor variacion interanual estan las precipitaciones y en
menor medida la temperatura y la radiacion. Sin embargo, bajo la consideracion

de que las deficiencias hidricas fueron controladas en el supuesto de condiciones

potenciales, aqui sé6lo consideramos el efecto de los dos ultimos.
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El cultivo del maiz encuentra condiciones éptimas de crecimiento a temperaturas
medias de 20 °C a 30 °C (Rosas y Young, 1989). Este criterio coincide también
con Diaz et al. (2007) que ademas plantearon que las mas proximas a 30 °C son
las ideales para su desarrollo. Los rendimientos favorables de este cultivar a
inicios y finales de afo pudieron deberse a que las temperaturas tuvieron una
media 6ptima para el desarrollo del cultivo (28 °C), como se puede apreciar en la
Figura 14. Lo mismo no se aprecia para los meses inherentes a fechas
intermedias de siembra, en las cuales la temperatura promedio mensual es

superior a los 30 °C.
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Figura 14. Simulacién de la temperatura maxima (°C) durante el ciclo del cultivo
para diferentes fechas de siembra del maiz, cv. ‘P-7928’ en el horizonte climatico
2030-2059 del escenario A2 para la localidad de Tapaste

Por lo antes citado, en relacion a los valores de las variables climaticas
proyectadas, el peso de los granos de maiz y sus rendimientos, diciembre es el

mes donde las potenciales del cultivo alcanzaron los mas elevados valores

respecto al resto, sobre todo en la segunda quincena, por lo cual se establece el
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15 de diciembre como la fecha Optima para la siembra del cultivar de maiz
P-7928, bajo condiciones 6ptimas de manejo.

Simulacion del rendimiento de secano

Los rendimientos limitados por agua o de secano son aquellos que pueden
obtenerse en condiciones de manejo donde la Unica fuente de abastecimiento de
agua del cultivo proviene de las precipitaciones. Resulta siempre dificil comparar
resultados obtenidos en Cuba con los obtenidos en muchos paises desarrollados
de zonas templadas ya que tales climas suelen carecer de una verdadera
estacion seca. La presencia de una estacion seca definida en Cuba es un hecho
de gran importancia para la agricultura. En zonas de notoria produccion en
latitudes medias ella estéa limitada por las temperaturas mientras que en Cuba se
encuentra limitada por las precipitaciones (Z. Rivero y Rivero, 2011).

En la Figura 15 se muestran los rendimientos obtenidos en condiciones de
secano. Estos involucran la respuesta fisioldgica del cultivo a la cantidad de
precipitacion por fase fenolégica. Los rendimientos que anteriormente eran
superiores en fechas de siembra de noviembre a marzo ahora, al tener en cuenta
las precipitaciones diarias proyectadas, muestran una disminucion significativa

de un 85 % donde la media de los mismo no supera los 2000 kg ha™.
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Figura 15. Simulacion del rendimiento en condiciones de secano para diferentes
fechas de siembra del maiz, cv. ‘P-7928’ en el horizonte climatico 2030-2059 del
escenario A2 para la localidad de Tapaste
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En esta simulacién el pico de rendimientos se encuentra a partir del 1 de mayo
hasta el 15 de agosto donde el 75 % de los mismos alcanzan valores superiores
a los 6000 kg haly para la siembra del 1 de junio el 100 % de los rendimientos
superan los 5000 kg ha y alcanza rendimientos maximos superiores a los 8000
kg hal. En este particular la disminucién de los rendimientos esta en el orden del
15 %. Este periodo coincide con el de mayores aportes del agua de lluvia.

En investigaciones realizadas para la region de los Llanos Occidentales de
Venezuela, con un clima tropical como el de Cuba, se establece como fecha de
siembra 6ptima el mes de mayo, por ser el momento en que aparece la estacion
lluviosa en ese lugar. Aunque solamente se manifiesta una disminucion del
rendimiento de 340 kg ha! al pasar a la siguiente época (Garcia et al., 2009).
También en coherencia con Farias (1995), al plantear para contextos tropicales
gue debido a las intensas precipitaciones y la elevacion de las temperaturas que
se inician a finales de abril y principios de mayo, es posible obtener producciones
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de méaximas eficiencia en volimenes de grano sin las costosas técnicas de riego,
lo que podria significar un alto porcentaje del costo del cultivo.

En la Figura 16 se destaca por sus mas altos rendimientos las fechas de siembra
del 15 de mayo al 15 de septiembre acorde a andlisis de los valores
correspondientes al percentil. Como para igual periodo en el andlisis potencial en
secano las condiciones climéaticas modulan iguales tendencias del peso de los

granos, a sabiendas que en condiciones de campo raramente los granos
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Figura 16. Simulacién del peso del grano en condiciones de secano para
diferentes fechas de siembra del maiz, cv. ‘P-7928’ en el horizonte climatico
2030-2059 del escenario A2 para la localidad de Tapaste

Segun el criterio de F. Gonzéalez et al. (2022), para proponer estrategias de
siembra se debe tener en cuenta la distribucién mensual de la precipitacion y

cataloga esta tarea de alto riesgo. Al analizar la variabilidad climética regional

para periodos de 30 afios el riesgo disminuye.
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Por lo tanto, se propone como fecha de siembra 6ptima en condiciones de secano
el 1 de junio.

Analisis del parametro dias para la cosecha

Otro de los factores de gran importancia a considerar son los dias para la
cosecha, que indica el tiempo de maduracion del cultivo, los resultados obtenidos

para las fechas de siembras de interés se pueden observar en la Figura 17.
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Figura 17. Simulacién de los dias a la cosecha en condiciones de secano para
diferentes fechas de siembra del maiz, cv. ‘P-7928 en el horizonte climético
2030-2059 del escenario A2 para la localidad de Tapaste

Las simulaciones realizadas arrojan una alta variacién de este parametro en
funcién de las fechas de siembra, los valores promedios oscilan entre 102 y 80.3
dias. El ciclo vegetativo promedio para este experimento es de 92,4 dias, se
aprecia una disminucion respecto a los 110 dias descritos para este cultivar
(ACTAF, 2017). Este acortamiento en la duracion del ciclo del cultivo puede estar
influenciado por el aumento de la temperatura que experimentara la region en

este escenario climatico.
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En estudios realizados por R. Rivero et al. (2004), también se evidencia una
disminucién de las fases de floracion y maduracion del cultivo y atribuyen esta
causa al incremento progresivo de las temperaturas durante el siglo XXI. Se
pueden encontrar ligeras diferencias entre los resultados obtenidos para los
escenarios construidos con los modelos de clima global ECHAM4 y HadCM2;
estas provienen de que los modelos no predicen el mismo ritmo de aumento de
las temperaturas para diferentes épocas del afio.

Para reafirmar que los procesos fisiolégicos estan regidos por la temperatura
Rivero-Vega et al. (2018), plantean que la duracién en dias de la fase vegetativa
para los cultivos de arroz, maiz y soya aumenta en relacién con sus valores
medios para el clima de referencia en todas las fechas de siembra; provocado
por el enfriamiento del clima que caracteriza la fluctuaciéon estudiada, lo que
produce una ralentizacion de los procesos fisioldgicos en las plantas de cultivo
gue conduce a retardar su ciclo de crecimiento y desarrollo en el campo.

Los resultados del ciclo de cosecha para las fechas tardia de febrero a la de abril
y la de diciembre son lejanos a los reportados en la literatura (110-130 dias).
Estos tienen valores minimos que apenas alcanzan los 45 dias, lo que provoca
gue en algunos afos no se obtengan rendimientos. En las fechas del 15 de mayo
al 1 de septiembre la variabilidad de la duracion del ciclo del cultivo disminuye y

es en estas fechas, también, donde se obtienen los mayores rendimientos.
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3.5 Andlisis econdmico
En la Figura 18 se observa que todos los tratamientos tienen probabilidad de

generar ganancias. Las mismas tienen un comportamiento similar a los

rendimientos obtenidos en las simulaciones.
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Figura 18. Rendimiento monetario segun los rendimientos simulados con riego y
en condiciones de secano

Para las siembras en las cuales se utiliza riego, los mayores ingresos se obtienen
en las fechas de siembra desde el 1 de enero hasta el 1 de marzo y en todo el
mes de diciembre, donde existe una probabilidad mayor al 75 % de que las
mismas sean superiores a los $ 4000 ha. Incluso en las siembras de febrero la
probabilidad es del 100 %. Para las fechas de siembra restantes la probabilidad
de superar esta ganancia es de un 25 %. En los meses de julio, agosto y
septiembre no existe posibilidad de lograr estos ingresos.

En el caso de las fechas de siembra en que no se riega, las ganancias son
menores, en comparacion con las que se riega. Se obtienen los mayores ingresos

en las fechas de siembra del 1 de mayo hasta el 15 de agosto, en las cuales
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existe una probabilidad mayor del 75 % de alcanzar $ 2800 ha. En el intervalo
anteriormente dicho solo en la fecha del 1 de mayo y la del 1 de junio existe
menos de un 25 % de posibilidad de superar los $ 4000 ha™'.

Con relacion a lo antes expuesto es bueno destacar que, aunque las mayores
ganancias se generan en los tratamientos con riego; a partir del 1 de abril y hasta
el 1 de octubre se recomienda realizar las siembras en condiciones de secano
puesto que desde el punto de vista agroecoldgico se favorece el ahorro de agua
de riego. Es importante recordar que este recurso es clave para la seguridad
alimentaria, principalmente porque los cultivos y el ganado la necesitan para
crecer (Olvera, 2021).

3.5 Consideraciones generales

No ha sido comun en Cuba realizar estudios en la agricultura para predecir o
establecer estrategias que permitan en un cultivo determinado, establecer
metodologias a seguir con vistas a lograr una mejor adaptabilidad a las
condiciones de la region en particular donde se desarrolle el cultivo, mucho
menos hacerlo a partir del empleo de un modelo que lo alcance con un bajo
margen de error, de ahi que no abundan en la literatura cientifica nacional
trabajos desarrollados con este fin.

Para el empleo de un modelo determinado, siempre serd necesario en primera
instancia calibrar el mismo, por lo que resulta necesario aportarle determinados
elementos, tanto ambientales (meteorolégicos, generalmente a partir de series
de datos) asi como de caracter biolégico de la especie vegetal que se va a

someter al empleo de dicho modelo, con el objetivo fundamental de estandarizar
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su comportamiento, en este caso del cultivo del maiz. Lo més importante resulta,
que dichos coeficientes controlan eventos fenoldgicos y aspectos del
rendimiento.

Usar una variedad de maiz cubana (la misma que se emplea en el presente
trabajo) con la cual se habia hecho un estudio previamente para evaluar
diferentes fechas de siembras, asi como determinarse en esos trabajos el
comportamiento de diferentes variables del crecimiento, permiti6 aportarle al
modelo DSSAT, empleado en el presente estudio, datos de relevante
importancia, para que a través del mismo y aplicacion de aproximaciones
sucesivas en el calculo, hasta minimizar el error, se pudieran determinar los
coeficientes genéticos de la variedad de maiz en estudio, imprescindible para la
corrida del modelo en cuestion y poder llegar a su evaluacién y simulacion. La
obtencién de estos coeficientes, constituy6 el primer resultado alcanzado en este
trabajo.

Con el resultado anterior, se paso al proceso de evaluacion del modelo y luego a
la simulacién, a partir del mismo, por lo que fueron estos los pasos a seguir en
esta investigacion.

En el proceso de evaluacion, el objetivo fundamental es conocer la utilidad
predictiva o analitica del modelo ya calibrado, por lo que se usan juegos de datos
independientes de los utilizados para la calibracién. De esto se deriva que fue
necesario realizar otros experimentos (tres) uno por afio, donde se establecieron
diferentes fechas de siembras, condiciébn de riego y secano, asi como dos

escenarios diferentes en cuanto a suelo, sélo el tultimo afio.
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Independientemente de los resultados del crecimiento, evaluados a través de
diferentes variables, donde se puso de manifiesto el efecto de los tratamientos
empleados, asi como la influencia de las precipitaciones, o mas significativo
resultd que el ciclo del cultivo se modificd en funcién de las fechas de siembra, lo
cual motivo variaciones en cuanto a los grados de calor efectivo acumulados y
por ende, variaciones en los momentos de ocurrencia de las fenofases.

Una vez incorporados los datos necesarios al modelo, obtenidos de los
experimentos realizados, se desarrolla el proceso de evaluacion, mediante la
determinacion de diferentes parametros, entre los mas comunes que se usan
para la evaluacién de los modelos, se incluyen el coeficiente de determinacién
(R?), el error cuadratico medio de la raiz cuadrada (RMSE), el RMSE normalizado
(RMSEN) y el indice de aceptacion de Willmott (d).

El proceso de andlisis para la evaluacion consistio en, una vez obtenidos los
pardmetros anteriores, realizar una valoracion entre la medida porcentual de la
diferencia relativa entre los valores simulados y observados, lo que permitié
comprobar que la prediccion fue estadisticamente, entre adecuada y excelente,
para las variables estudiadas, lo que demuestra el buen ajuste del modelo y la
factibilidad de su empleo para simular el comportamiento del maiz en las
condiciones de Cuba.

Una vez determinada la factibilidad del modelo y que puede ser empleado, se
procedi6 a realizar la simulacion, con lo cual se comprobo6 y definié una fecha de

siembra 6ptima en la que los rendimientos del maiz resultan mas elevados. Esa
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fecha se corresponde con la época lluviosa en el caso de condiciones de secano
y en la época poco lluviosa, a partir del 15 de noviembre, si se cuenta con regadio.
Se pudo predecir también la posible afectacién en los rendimientos en el futuro,
producto de las variaciones que se puedan producir en las condiciones climéticas
en funcion del efecto del cambio climatico.

Con respecto al analisis econémico realizado a partir del empleo del propio
modelo DSSAT, se corrobora que las mayores ganancias se obtienen en las
siembras de invierno, siempre y cuando se cuente con riego. No obstante, se
obtendrdn ganancias en siembras en condiciones de secano, si hay
precipitaciones, lo cual contribuye a un ahorro de agua importante.

De todo el trabajo realizado, se considera necesaria la realizaciébn de otros
experimentos que enriquezcan la base de datos del cultivar, asi como de otros,
pues los coeficientes genéticos dependen de ello, entre otros aspectos.

Por otra parte, serd necesario valorar el comportamiento de las variedades, en
caso de incluir tratamientos de fertilizantes o el empleo de bioestimulantes, muy
aplicados en las condiciones actuales, dadas las carencias actuales de insumos
para la produccién en cualquier cultivo, asi como otras densidades de siembra,
las cuales modifican los valores del indice de area foliar, todo lo cual contribuira
a la adaptacion de este cultivo al cambio climatico, con la minima afectacion en

sus rendimientos.
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CONCLUSIONES

1.

La obtencién de los coeficientes genéticos del cultivar de maiz P-7928
permitio establecer que el modelo DSSAT puede usarse para modelar el
rendimiento del maiz y sus componentes fisiolégicos en las condiciones
de Cuba.

La duracion del ciclo del cultivo varia en funcion de la fecha de siembra, al
tener en cuenta las particularidades del comportamiento de la temperatura
del aire.

Durante la evaluacion del modelo se establecié que la prediccion fue
estadisticamente entre adecuada y excelente para las variables
estudiadas, lo que demuestra el buen ajuste del modelo y la factibilidad de
su empleo para simular el comportamiento del maiz en las condiciones de
Cuba.

La simulacion realizada permiti6 determinar una ventana de siembra
Optima entre el 15 de noviembre y el 1 de marzo en caso de contar con
riego y bajo condiciones de secano a partir del 15 de mayo hasta el 1 de
septiembre.

El analisis econdmico realizado con el modelo DSSAT corrobora que las
mayores utilidades se obtienen en siembras de invierno, si se utiliza riego,

y en condiciones de secano, en época de precipitaciones.
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RECOMENDACIONES
1. Desarrollar otros experimentos para enriquecer la base de datos del
cultivar.
2. Obtener los coeficientes genéticos de otros cultivares de maiz para
estudiar tendencias del cultivo en general.
3. Desarrollar estrategias de manejo del cultivo que incluya fertilizacion, riego
y densidad de siembra con la finalidad de contribuir a la adaptacion al

cambio climatico de este cultivo.
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ANEXO 1. Comportamiento de las temperaturas (°C) maximas y minimas,
precipitaciones (mm) y radiacién global (MIJm-2diat) durante el
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ANEXO 2. Descripcion del perfil del suelo Ferralitico Rojo Lixiviado
agrogeénico.

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)

Color en seco 2,5YR3/6, rojo oscuro,
arcilloso, estructura granular pequefia,
friable, seco, poroso, sin reaccion al HCI,
transicion notable.

A1l 0-3

Color en seco, 2,5YRA4/6, rojo, y en humedo,
2,5YR3/6, rojo oscuro, arcilloso, con
estructura de bloques subangulares de 6-8
cm, compactado, seco, con presencia de
cutanes, mediana porosidad, sin reaccién al
HCI, transicion neta.

Color en seco, 2,5YRA4/6, rojo, y en humedo,
2,5YR3/6, rojo oscuro, arcilloso, estructura
poliédrica, ligeramente compactado,
ligeramente humedo, mayor cantidad de
Bt 19-44 cutanes, con caras brillantes, muchos poros
chicos y medios, cantidad apreciable (5 %) de
nédulos ferromangénicos, redondeados vy
suaves, sin reaccion al HCI, y transicidon
gradual

Color en seco, 2,5YR4/8, rojo, y en humedo,
2,5YRA4/6, rojo, mas arcilloso, con estructura
de blogues subangulares de 4-5 cm,
ligeramente compactado, ligeramente
Biat 44-60 hamedo, con muchos cutanes, caras
brillantes, mayor porosidad (poros finos y
medios), con muy pocos nodulos
ferromanganicos, sin reaccion al HCI y
transicion gradual

Color en seco, 2,5YRA4/8, rojo, y en humedo,
2,5YR4/6, rojo también, mas arcilloso,
estructura de bloques angulares de 5-7 cm,
menos compactado, un poco mas humedo,
con muchos cutanes, muchos poros, casi sin
nddulos, ni reaccion al HCI

A1z 3-19

Bot 60-100




ANEXO 3. Comportamiento de las temperaturas (°C) maximas y minimas,
precipitaciones (mm) y radiacién global (MIJm-2diat) durante el
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ANEXO 4. Descripcion del perfil del suelo Pardo eslitico y vértico.

Horizonte

Proundidad
(cm)

Descripcion

Color en seco, 10YR3/1, negro y en humedo,
7,5YR2,5/1, arcilloso, estructura granular
muy fina, friable, casi suelto, medianamente
hamedo, poroso, con algunas gravas
pequefias de caliza dura, buena cantidad de
raices, sin reaccion al HCI. Transicion notable

B11(sl)

10-22

Color en seco 10YR3/1, negro y en humedo,
7,5YR3/1, negro, arcilloso, estructura de
bloques prismaticos de 8-10 cm de tamafio,
sin caras de deslizamiento, plastico, un poco
méas humedo, con poros finos, sin piedras ni
gravas, con pocas raices, sin reaccion al HCI.
Transicién poco notable

B12(V)

22 -40

Color en seco, 10YR3/2, pardo grisaceo muy
oscuro y en humedo, 7,5YR3/1, gris muy
oscuro, arcilloso, estructura de bloques
prismaticos de 10-12 cm de tamafio, con
caras de deslizamiento, plastico, humedo,
con pocos poros finos, sin raices ni piedras ni
gravas, sin reaccion al HCI. Transicion
notable

BCped

Horizonte con 20-30 % de piedra de roca
caliza dura, de 10-15 cm de tamafo,
redondeadas, el color de la roca en seco es
2,5Y9,5/2, amarillo muy palido y en humedo,
2,5Y8/2 con recubrimientos de tierra de color
en seco 7,5YR4/2, pardo fuerte y en humedo,
7,5YR4/4, pardo. El suelo es arcilloso, sin
estructura, himedo y sin raices, no reacciona
al HCI




ANEXO 5. Comportamiento de la humedad del suelo (%) en base a masa de suelo
seco, en los experimentos empleados para la validacion del modelo
DSSAT durante el desarrollo de los experimentos en dos escenarios
edéficos diferentes: Ay B, suelo Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico
y C, suelo Pardo eslitico y vértico. (Las barras en cada momento de
muestreo representan el intervalo de confianza de las medias).
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ANEXO 6. Comportamiento del estrés hidrico durante el desarrollo de los
experimentos empleados para la evaluacion del modelo DSSAT.
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