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RESUMEN

El rendimiento promedio nacional de trigo en México es de cinco toneladas por hectarea, y en Coahuila
de tres, principalmente de trigo duro o cristalino, por lo que es necesario establecer estrategias de
manejo para incrementar el rendimiento de este cultivo en el estado. Los modelos de cultivo pue-
den ser de gran utilidad para simular la respuesta del trigo en diferentes escenarios de conduccién
agrondmica, con la finalidad de ahorrar tiempo en el proceso de investigacién. Por lo anterior, el ob-
jetivo de esta investigacién fue calibrar y validar el modelo CERES-Trigo de DSSAT para la variedad de
trigo duro Jupare C2001, con el propdsito de simular con alta confiabilidad el desarrollo y crecimiento
del cultivo sembrado en dos fechas y diferentes regimenes de riego, para asi disponer de una herra-
mienta que simule y prediga el comportamiento del cultivo en otras localidades en el estado.

El estudio se realizé de noviembre de 2015 a junio de 2016, en Buenavista, Saltillo, sede de la Uni-
versidad, con un experimento en bloques al azar de cinco tratamientos con cuatro repeticiones. Para
la variedad Jdpare C2001, los coeficientes genéticos se obtuvieron y validaron experimentalmente
para el tratamiento 6ptimo, que se obtuvo en la segunda fecha; el modelo simulé con precisién acep-
table los dias a la antesis (diferencias de -12 a +8 dias), dias a la madurez (-10 a +11 dias), y en el
rendimiento de grano sélo dos tratamientos de la segunda fecha tuvieron buen ajuste. Para materia
seca total, indice de area foliar y materia seca en hojas hubo un buen ajuste en los tratamientos de la
segunda fecha de siembra, no asi para los tratamientos de la primera fecha ya que tuvieron un ajuste
bajo, lo cual indica que los coeficientes genéticos obtenidos para una fecha de siembra, no son adec-
uados para efectuar una simulacién aceptable en otra fecha.
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INTRODUCCION

os modelos mecanicistas de simulacién de los
cultivos, son representaciones matematicas
de los principales procesos implicados en el
desarrollo, crecimiento y produccién de un cultivo, y
tienen diferentes aplicaciones actuales y potenciales
en respuesta a temas relacionados con la investiga-

cion, el manejo y la planificacion agricola (Hernan-
dez et al., 2009); la implementacion de estos mode-
los reduce los riesgos econémicos y de produccion,
y ayuda a tomar decisiones mads acertadas (De Jonge
et al., 2007).

Los modelos de simulacion especificos para
diferentes cultivos se encuentran integrados en sis-
temas computacionales. El sistema DssaT (Siste-
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ma de Apoyo para la Toma de Decisiones en la
Transferencia de Agrotecnologia) se ha utilizado con
éxito en todo el mundo, en una abundante gama de
condiciones y para una amplia variedad de propo-
sitos agrondmicos (Jones et al., 2003). Este sistema,
que consta de nueve modelos para 28 cultivos de
importancia econdmica, integra el modelo CERES-
Trigo (Hoogenboom et al., 2010), que simula los
efectos del clima, genotipo, propiedades del suelo y
manejo agronomico, y las del nitrégeno en planta
y suelo (Andarzian et al., 2015), ademas de simular
la produccién de uno o varios ciclos continuos del
cultivo (Wu et al., 2013).

El modelo CERES-Trigo se ha probado en una
amplia gama de ambientes alrededor del mundo; se
puede citar que Arora et al. (2007) en Punjab, India,
evaluaron el modelo bajo condiciones variables de
clima, diferentes regimenes de riego y de fertilizacion
nitrogenada. El analisis de evaluacién mostrd estre-
cha correlacién entre datos medidos y observados
en la fenologia del cultivo, acumulacién de biomasa,
rendimiento de grano, contenido de agua en el suelo.
Rezzoug et al. (2008), en la region de Tiaret, Argelia,
calibraron y evaluaron el modelo para nueve varie-
dades de trigo a partir de datos experimentales de
tres ciclos; los resultados mostraron buen ajuste en
la simulacién de la antesis y madurez y en el rendi-
miento de grano. Singh et al. (2008), en los ecosiste-
mas semiaridos de la India, predijeron el crecimiento
y rendimiento bajo diferentes condiciones de riego y
fertilizacion, y encontraron resultados satisfactorios
del modelo en la simulacién de la fenologia y ren-
dimiento, sin embargo, el modelo subestimé la bio-
masa. Dettori et al. (2011), para el sur de Cerdena,
Italia, calibraron y evaluaron el modelo para tres va-
riedades de trigo duro haciendo uso de informacién
de campo de treinta afos, y obtuvieron buen ajuste
para predecir el rendimiento de grano y el periodo
a la antesis, no asi para peso y numero de granos.
Palosuo et al. (2011) compararon el desempefio de
ocho diferentes modelos de simulacién aplicables al
trigo en ocho localidades del noroeste, centro y sur
de Europa; el modelo CERES-Trigo tuvo un buen
desempeifio con los valores mas bajos de RMSE y los
mas altos del indice de concordancia.

Asimismo, en la provincia de Anhui, de China,
Wau et al. (2013) simularon el efecto de diferentes fe-
chas de siembra y densidades de poblacion sobre el
rendimiento de grano de la variedad Yangmai-13, y
demostraron que en las fechas de siembra tempra-
nas, los mayores rendimientos se obtienen con las
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menores densidades de poblacion, mientras que en
las fechas tardias, con las mayores densidades de po-
blacién. Valizadeh et al. (2014) para dos regiones de
Iran, simularon los efectos en el trigo de tres futuros
escenarios de cambio climatico, y el ciclo de cultivo
en los tres escenarios fue reducido debido al incre-
mento de temperatura, que influy6 en disminucién
del rendimiento de grano. Andarzian et al. (2015) uti-
lizaron el modelo para seleccionar de ocho fechas de
siembra, la mas adecuada para la obtencién del ma-
yor rendimiento. A su vez, Li et al. (2015) simularon
en la rotacién de maiz (Zea mays L.) y trigo (Triticum
aestivum L.) el efecto de diferentes niveles de fertili-
zacion en el rendimiento y el contenido de carbono
organico y nitrégeno, y segun los autores, se obtuvie-
ron datos razonables y creibles en las diversas condi-
ciones de manejo. Ahmed et al. (2016) calibraron el
modelo para cinco variedades durante la primavera y
bajo la modalidad de temporal, y concluyeron que el
modelo es una herramienta con buen potencial para
simular la fenologia, acumulaciéon de biomasa, maxi-
mo indice de drea foliar y rendimiento de grano.

El trigo es uno de los cereales mas importan-
tes en México ya que se consumen en el pais cerca
de siete millones de toneladas al aflo, mientras que
la produccién estimada es de cuatro, por lo cual se
requiere importar tres millones de toneladas (sEa,
2011); ademas, el rendimiento nacional promedio
es de cinco toneladas por hectdrea y en Coahuila
es de tres, principalmente de trigo duro o cristalino
(Caballero-De Loya y Velazquez-Monter, 2010), por
lo que es necesario establecer estrategias de mane-
jo pertinentes para incrementar el rendimiento del
cultivo en el estado. Para tal proposito, el objetivo
de la presente investigacion fue calibrar el modelo
CERES-Trigo, ya que puede ser una herramienta de
gran utilidad para simular la respuesta de la variedad
de trigo duro Jupare C2001 en diferentes escenarios de
manejo —dos fechas de siembra con diferentes regime-
nes de riego- y en diversas condiciones ambientales,
lo que permitiria que el tiempo de desarrollo de nue-
vas estrategias se acorte considerablemente.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y descripcidn del experimento

La investigacion se llevd a cabo en el campus uni-
versitario de Buenavista, Saltillo, cuyas coordenadas
geograficas son: 25°21’5” Ny 101°1’47” O, a una al-
titud de 1743 m.
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Se evaluaron dos diferentes fechas de siembra en
el ciclo invierno-primavera 2015-2016; en la prime-
ra siembra se evaluaron dos regimenes de riego y en
la segunda, tres (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos o condiciones de manejo
evaluados en la investigacion.

Tratamiento  RR (%) Fecha de siembra

1 100 18 de noviembre de 2015
2 /0 18 de noviembre de 2015
3 100 15 de diciembre de 2015
4 85 15 de diciembre de 2015
5 60 15 de diciembre de 2015

TRR=requerimiento de riego.

En la primera fecha de siembra el cultivo tuvo
un ciclo de 163 dias para alcanzar madurez fisiold-
gica, mientras que en la segunda el ciclo fue de 150
dias. El experimento se realizo bajo el diseio de
bloques al azar con cuatro repeticiones. Cada trata-
miento de riego estuvo ubicado en una parcela de
10 m de ancho y 30 m de largo, la cual se dividié en
cuatro unidades experimentales o repeticiones. Se
utilizé la variedad Jupare C2001, trigo duro o crista-
lino, que se sembro en lineas separadas a 0.20 m, con
una densidad de siembra de 170 kg ha y 250 plan-
tas m* emergidas, en promedio. La fertilizacion para
todos los tratamientos fue de 170-90-00: previo a la
siembra se suministro la dosis 100-90-00 (N-P-K; kg
ha') y el resto del nitrégeno en la etapa de amaco-
llo; la aplicacion se realiz6 manualmente, en lineas, a
una distancia de 0.20 m. La fuente de nitrégeno fue
el sulfato de amonio granulado (20.5% N) y la del
fosforo, el superfosfato simple granulado (20%). El
riego se aplicod por el método de aspersion. Inicial-
mente, a todos los tratamientos se les dio un riego
de presiembra de 30 mm que se complemento con
un riego a la emergencia de 50 mm; posteriormente,
los riegos se efectuaron en las etapas fenoldgicas de:
fase amacollo, encaifie, espigado, floracién y llenado
del grano en la primera siembra, en tanto que en la
segunda en: fases de amacollo, encafie, espigado y
floracién, ya que el ciclo se acortd para evitar pro-
blemas de acame. La cantidad total aportada durante
estas fases a los diferentes tratamientos fueron: T1=

650 mm, T2= 459 mm, T3= 380 mm, T4= 323 mm
y T5= 245 mm.

Evaluacion de campo

Para calibrar y evaluar el modelo, la informacion re-
querida se obtuvo en campo. Respecto a la fenologia,
se contaron los dias para alcanzar los estados fenolo-
gicos mas importantes como la floraciéon y madurez,
y para identificar el momento de riego. El area foliar
se determino tomando cinco plantas por repeticion,
se separaron las hojas, se calculé el area de cada una
mediante el método de Stickler et al. (1961); para de-
terminar el indice de area foliar, se utilizé el método
usado por Fageria y Santos (2008). En la medicién de
la acumulacién de materia seca, se corté 0.50 m
de surco de planta (0.1 m?), se separaron las partes de
la planta y se colocaron en un horno de secado a 65°
C durante 48 horas y se pesaron, y posteriormente se
calcul6 la acumulacion de biomasa parcial y total en
kg ha. Para el rendimiento se cosechd por repeti-
cién una superficie de 5 m?, se conté el nimero de
espigas, se peso la materia seca total cosechada vy,
posteriormente, se separd y pesé el grano para calcu-
lar el rendimiento en kg ha''; también se selecciona-
ron veinte espigas por repeticion para contabilizar el
numero de espiguillas, de granos por espiga y el peso
del grano.

Los requerimientos de riego se estimaron con el
método gravimétrico (Radulovich, 2009): se obtu-
vieron muestras a estratos de 0.20 m, hasta una pro-
fundidad de 0.80 m.

Informacion meteoroldgica y de suelo

Se obtuvo la informacién meteorolégica diaria re-
querida por el modelo: radiacién solar, velocidad del
viento, humedad relativa, temperatura del aire maxi-
ma y minima, precipitacion e insolacién, se obtuvo
de la estacién climatica de la Conagua, localizada
a 350 m del 4rea de estudio (Cuadro 2). Antes de
la siembra se realizé un andlisis de suelo del que
se obtuvieron: las propiedades fisico-quimicas
en las parcelas, la textura del suelo es franco arcillo-
so (Cuadro 3), el contenido nitrégeno, fosforo y po-
tasio en las parcelas (Cuadro 4).

Descripcion del modelo

El submodelo de crecimiento en CERES-Trigo con-
sidera el desarrollo de fases fenoldgicas en funcién
de un tiempo térmico (grado dia de desarrollo,
GDD); calcula la acumulacién de biomasa como un
producto de la eficiencia en el uso de la radiacion
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Cuadro 2. Datos promedio diarios mensuales de las variables climaticas
observadas durante el ciclo del cultivo de trigo.

Variables climaticas Meses

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Radiacidn solar 14.19 13.02 15.07 18.68 18.35 22.23 22.45
(MJ m-2 dia-*)
Temperaturas 22.17 18.54 16.34 21.31 22.40 26.46 28.67
maximas (°C)
Temperaturas 8.24 5.51 1.86 5.09 8.70 11.12 13.63
minimas (°C)
Precipitacion (mm) 0.12 0.00 0.75 0.00 0.95 0.80 2.15

Velocidad del viento 227.60 271.29 21361 213.00 259.48 26530 350.06
(km dia-1]

Insolacion (hrs) 6.83 6.70 7.90 9.14 7.16 8.64 8.32

Humedad relativa (%) 62.57 53.94 54.23 42.72 49.13 50.50 60.84

Cuadro 3. Propiedades fisicas del suelo de las parcelas antes de la siembra,
valores promedio del estrato 00-80 cm.

. o . o Py o Da eV BV
Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) Mo (%) g cm? em? o e
375 23.1 394 2.8 1.21 28 14

Mo = materia orgdnica; Da = densidad aparente; Bvce = contenido de agua a capacidad de campo; vamp = contenido de agua
a punto de marchitez permanente.

Cuadro 4. Contenido de nitrégeno fésforo y potasio del
suelo correspondiente a cada parcela.

Tratamiento N (%) P (kg ha') K (kg ha')
T1 0.095 15.08 203.62
T2 0.138 15.2 148.5
T3 0.138 30.06 491
T4 0.203 6.86 +900
T5 0.129 19.70 456
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por el cultivo y de la radiacién fotosintéticamente
activa interceptada por la cubierta foliar; el nime-
ro de hojas que crecen en funcién de la tasa de apa-
ricién de hojas (filocrono, PHINT, grados dia) y la
duracién del llenado de grado por el tiempo térmico
(P5, grados dia). La extension de la hoja depende de
un coeficiente potencial del drgano y es limitada por
temperaturas suboptimas, y por el estrés hidrico y de
nitrégeno. El desarrollo de las fases influye en los co-
eficientes de particion de la biomasa seca en las partes
de la planta. El rendimiento de grano es modelado
como un producto del nimero de granos (G1), den-
sidad de poblacién y peso de grano a la madurez
(G2) (Andarzian et al., 2015).

Calibracion del modelo

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo el sis-
tema computacional DSSAT version 4.5 de la Univer-
sidad de Hawaii, EUA (Hoogenboom et al., 2010), el
cual se alimento con la informacion del cultivo, suelo
y meteorologica. Con el propdsito de calibrar el mo-
delo para la variedad Jupare C2001, se obtuvieron los
siete coeficientes genéticos (Cuadro 5), que determi-
nan la fenologia: P1V, P1D, P5 y PHINT, y el creci-

miento reproductivo: G1, G2 y G3 (Wu et al., 2013;
Andarzian et al., 2015). La calibracién se baso en el
tratamiento tres en condiciones 6ptimas de manejo,
del que se obtuvo el mayor rendimiento de grano.

El coeficiente P5 se calculé considerando los
grados dia de desarrollo (GDD) acumulados du-
rante la fase de llenado de grano, y para PHINT se
consider6 la acumulaciéon de GDD de la etapa ve-
getativa dividida entre el maximo nimero de hojas
promedio por planta, y el GDD se calcul6 a partir de
una temperatura base de 0°C para trigo (Prabhakar
et al., 2007). El coeficiente P1V representa los dias
de temperatura dptima requeridos para la vernaliza-
cion completa, y para P1D se considerd que es de dia
corto (Wang y Engel, 1998). El coeficiente G1 se ob-
tuvo con informacion del peso y nimero de espigui-
llas formadas a la antesis; para estimar G2 y G3 fue
necesario utilizar la informacién de los muestreos
realizados a la cosecha. La calibracion para obtener
los coeficientes genéticos se realiz6 manualmente, y
el ajuste de los parametros consistié en minimizar el
RMSE entre los datos simulados y observados para
las diferentes variables que se evaluaron (Ahmed et
al., 2016).

Cuadro 5. Descripcidn de los coeficientes genéticos
del modelo CERES para trigo.

Coeficiente Descripcion Unidades

P1D Coeficiente de sensibilidad al fotoperiodo (porcentaje de reduccidn en la tasa %
de desarrollo /en relacién con las 10 h menor que el limite del umbral)

P1V Coeficiente de vernalizacién, dias con temperatura 6ptima necesarios para Dias
completarla

P5 Tiempo térmico de la fase de llenado del grano a la madurez GDD

G1 Numero de granos por espiga por unidad de peso en la antesis no g!

G2 Peso potencial del grano en condicién 6ptima mg

G3 Peso seco seco del vastago en condicién 6ptima a la madurez (incluyendo g
grano)

PHINT Intervalo del filocrono (tiempo térmico entre la aparicion sucesiva de las GDD?

hojas)

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

Para evaluar el comportamiento del modelo, se uti-
lizaron los estadisticos: raiz del error cuadrado me-
dio (RMSE), que ilustra el error de la prediccion del
modelo para los datos medidos y simulados; cuanto
menor sea este valor, mejor es el desempefio de la
simulacién (Loague y Green, 1991) (Ecuacién 1). El
indice de concordancia (d) se utilizé para indicar la
relacion de las variables que se comparan (Ecua-
ciéon 2) y el coeficiente de determinaciéon (R?)
(Ecuacion 3) para determinar la precision de la si-
mulacion. Respecto a estos dos estadisticos, cuando
el valor es mas cercano a uno, es mejor la relacion
entre las dos variables que se comparan (Willmott,
1985; Wallach, 2006). Para cuantificar las diferen-
cias de los valores simulados y observados se utiliz6
la diferencia porcentual (Férmula 4), donde un va-
lor positivo indica el grado de sobreestimacion y un
negativo la subestimacion de la simulacién (Wu et
al., 2013).

RMSE = % Zn:(Pi - ol-)z] | (1)
d B ?=1[(1fi —_5) - (Pi.— 5_)2] )
i, [(IPi = 0] — (JPi — 0])?]
g2 =i (Pi= 0)* 3)
in=1(0i - 0)2

Pi—0i
Oi

Diferencia % = ( ) * 100 (4)

Donde P,y O, son los valores simulados y obser-
vados de las variables de estudio, # es el nuimero de
observaciones y O es la media de los valores obser-
vados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Coeficientes genéticos obtenidos de la calibracion
La combinacién de los coeficientes genéticos que
presentaron un mejor ajuste en la simulacion del
crecimiento y rendimiento para el tratamiento T3,
utilizado para la calibracion de la variedad de trigo
duro Jupare C2001, se presentan en el Cuadro 6.
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Desarrollo fenolégico

Los resultados de la simulacién de la fenologia del cul-
tivo, mostraron que en los dos tratamientos de la pri-
mera fecha de siembra (T1y T2), el modelo sobrestimé
los dias para alcanzar las etapas de floraciéon en + 5 a
+ 8 dias y los dias para la madurez en + 7 a + 11 dias
(Cuadro 7). En los tratamientos de la segunda fecha de
siembra (T3, T4 y T5), el modelo subestim¢ los dias
a la floracion y a la madurez en un rango de -2 a -12
dias (Cuadro 7). Wu et al. (2013) obtuvieron resulta-
dos similares al evaluar el modelo en trigo en el este
de China; los autores indicaron que, con diferencias en
estos rangos, se puede considerar un buen ajuste del
modelo. Dettori et al. (2011) reportaron diferencias de
entre - 9 y + 1 dias en antesis, cercanos a los valores
obtenidos en esta investigaciéon. Ottman (2008) cit6 la
importancia de los coeficientes genéticos adecuados
para disminuir el error en la simulacién de la floracion.
Bannayan ef al. (2003) reportaron diferencias similares
en la antesis a las mostradas en esta investigacion.

Simulacion del rendimiento y sus componentes
alacosecha

La simulacién del rendimiento del grano y peso de
grano para los tratamientos T3 y T4 mostr6 un buen
ajuste entre valores simulados y observados. Las di-
ferencias porcentuales estuvieron dentro de un rango
+ 0.4 a + 7.9% para rendimiento de grano y de 0% a
11.53 % para peso de grano (Cuadro 8). El tratamien-
to T3 también tuvo un buen ajuste en el nimero de
granos por m* (+ 4.05). Estos resultados concuerdan
con los de Singh et al. (2008), quienes encontraron un
buen ajuste en la simulacion del rendimiento de trigo
al evaluar diferentes condiciones de manejo en riego.
El modelo sobrestimé por porcentajes elevados el ren-
dimiento de grano en los tratamientos de la primera
fecha de siembra en T1 y T2, y en la segunda fecha en
T5, al mostrar que el modelo no tuvo la capacidad de
simular las condiciones que influyeron en un menor
rendimiento en condiciones reales, debido a las dife-
rentes fechas de siembra o al déficit de riego o menor
disponibilidad de agua en el suelo. El modelo simula
un numero elevado de granos por m? los que deter-
minan el rendimiento elevado en estos tratamientos.
Langensiepen et al. (2008) reportaron que el modelo
subestima y sobrestima el rendimiento de grano de
trigo, y citan que la magnitud error no permite la apli-
cacion practica del modelo. Lal et al. (1998) presen-
taron algo similar donde CERES-Trigo sobreestima el
rendimiento. A su vez, Moreno y Weiss (2004) encon-
traron que el modelo sobreestim6 10% el rendimiento,
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Cultivar

Cuadro 6. Valores de los coeficientes genéticos obtenidos
para la variedad Jupare C- 2001.

P1V

%

Jupare C2001

0

P1D
dias

130

PS

Coeficientes genéticos

Grados dia

466

G1
nog*

33

G2

mg
23

PHINT

G3 Grados
g dia
7 100

Cuadro ?. Desarrollo fenoldgico simulado y observado (en dias después de la siembra)
para los cinco tratamientos del cultivo de trigo variedad Jupare C2001.

Desarrollo
fenolégico

T1
T2
T3
T4
15

Floracién (DDS)

Simulado Observado

137
137
113
113
113

132
129
125 -
123 -
120

Dif.t
5
8
12
10
-7

'Dif. = diferencia dias; DDS= dias después de la siembra.

Dif. (%)

+38
+6.20
-9.60
-81
-58

Madurez (DDS)

Simulado Observado

170
170
144
144
144

163
159
153
150
146

Dif.
+7
+11
-9
-6
-2

Dif. (%)

+4.29
+6.92
-59
-4.00
-14

Cuadro 8. Valores simulados y observados de rendimiento y sus componentes obtenidos

Tratamiento

T1
T2
T3
T4
15

TDif. = Diferencia.

8759
8280
/221
/122
6008

Rendimiento kg ha*

3950
4225
6979
6600
4525

Peso de un grano (mg)

+121.74
+95.98
+0.40
+7.90
—32.77

23
23
23
23
23

18
21
23
26
17

+27.78
+9.52
0.00
+11.53
+35.29

ala cosecha de los 5 tratamientos del cultivo de trigo variedad Jupare C2001.

Granos cosechados por m?

38081
36001
31562
31128
26262

23166
18440
30343
25062
25885

Simulado Observado Dif. (%) Simulado Observado Dif. (%) Simulado Observado Dif. (%)

+64.38
+95.23
+4.05
+24.20
+4.30

Simulacién del crecimiento y rendimiento de trigo (triticum turgidum .) Japare c2001 con el modelo CERES-trigo



aunque subestimo6 el peso de un grano en -11.45%.
Dettori et al. (2011) reportaron valores similares en la
simulacién de peso de un grano.

En la presente investigacion se obtienen los ma-
yores rendimientos en la segunda fecha de siembra.
Mavromatis (2014) encontré que al sembrar en la fe-
cha adecuada es posible obtener mayores rendimien-
tos debido a la influencia de los factores agroclimati-
cos y por lo que la recomendé como una estrategia a
la modelacién regional.

Simulacion de la materia seca total durante

el ciclo del cultivo

En los cinco tratamientos el indice de concordan-
cia (d) y el de coeficiente de determinacion fueron

20000
- RMSE= 2461 kg ha'
-“=:° 15000 )
= R°=0.94
& 10000
g d=0.95

5000 -
(a)
0 T T T
50 100 150 200
DDSf
Simulados Observados

TDDS=dias después de la siembra.

elevados, superiores a 0.9, por lo que se observa un
buen ajuste entre valores simulados y observados en
la mayor parte del ciclo del cultivo (Figuras 1y 2).
El tratamiento T4 presenta el menor RMSE= 1239
kg ha, lo que indica la mejor simulacién; las mayo-
res diferencias entre valores simulados y observados
se presentaron al final del ciclo, como se muestra en
el Cuadro 9, donde el modelo subestima la materia
seca total en los tratamientos T1, T3, T4, T5 con ba-
jos porcentajes.

Langensiepen et al. (2008) encontraron valores
de RMSE de 3.2 ton ha’!, cifra mayor a la presentada
en este estudio, por lo que se considera que el mode-
lo es una herramienta adecuada para la estimacion
de la materia seca total.

20000 A
- RMSE= 1636 kg ha
(1)
fn 15000 )
= R2=0.91
& 10000
g d=0.97

5000 -
(b)
0 T T T
50 100 150 200
DDS
Simulados Observados

Figura 1. Valores simulados y observados de la materia seca total durante el ciclo del cultivo de la primera siembra de la variedad Japare C2001.

T1 (a); T2 (b).
20000
RMSE= 2102 kg ha*
S 15000 -
2 R?=0.92
Y
= i
— 10000 d=0.96
n
=
5000
(a)
0 T T T
50 100 150 200
DDSt
Simulados Observados
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20000

RMSE= 1239 kg ha'*
S 15000
£ R2=0.95
00
= i
— 10000 d=0.98
(2]
=

5000
(b)
0 T T T
50 100 150 200
DDS
Simulados Observados
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(c)

20000
RMSE= 1774 kg ha'
S 15000
3 R?=0.93
1)
=3
— 10000 d=0.96
(2]
=
5000
0 T
50
Simulados

DDS=dias después de la siembra.

100 150 200
DDS

Observados

Figura 2. Valores simulados y observados de la materia seca total durante el ciclo del cultivo de la segunda siembra de la variedad Jupare C2001.

T3 (a); T4 (b); T5 (c).

Cuadro 9. Valores absolutos simulados y observados
de la materia seca total a la cosecha.

Materia seca total (kg ha)

Tratamientos

Simulado  Observado  Diferencia Rel." (%)
T1 15790 21462 -5672 —16.00
T2 14954 14962 -8 +0.05
T3 15071 16917 -1846 -10.91
T4 15171 16688 -1517 -9.09
T5 13192 14562 -1370 -940

Rel.= relacién.

Simulacion del indice de area foliar durante

el ciclo del cultivo

Para indice de area foliar en T3, T4 y T5 se obtuvo
el mejor ajuste de los datos simulados con los ob-
servados (R*> 0.81, d>0.85 y el RMSE entre 0.76
y 1.59) (Figura 4). En los tratamientos T1 y T2 el
ajuste no fue bueno, ya que los valores de R* fue-
ron bajos (0.47 y 0.49) y los de RMSE altos (2.22 y
2.29) (Figura 3). En la variable indice de area foliar
maximo, en los tratamientos T3, T4 y T5 los valo-
res simulados fueron muy cercanos a los observa-
dos (Cuadro 9), no asi en T2 donde las diferencias

fueron elevadas. Resultados similares a T3, T4 y
T5 reportaron Andarzian et al. (2015) quienes en-
contraron que aun con diferencias de esta magni-
tud, la simulacion es aceptable. Singh et al. (2008)
encontraron que el modelo subestimé el indice
de drea foliar en -15.63% para un tratamiento en
condicién 6ptima, cifra mayor a la reportada en la
presente investigacion para el tratamiento optimo
(Cuadro 10).

El mejor ajuste de los tratamientos de la segun-
da fecha de siembra que los de la primera indican
que los coeficientes genéticos obtenidos con el tra-

Simulacién del crecimiento y rendimiento de trigo (triticum turgidum .) Japare c2001 con el modelo CERES-trigo



tamiento T3 no simularon con precision aceptable

la fenologia y crecimiento del cultivo en la primera.
Wau et al. (2013) reportaron la obtencién de in-

dices de area foliar menores a los obtenidos en esta

10

g RMSE=2.22

& - R=049
< 4 - d=083

2 -

(a)
0 T T T
50 100 150 200
DDS
Simulados Observados

'DDS=dias después de la siembra.

investigacion, aun cuando el cultivo se manejé bajo
condiciones optimas; ellos citan que el modelo es
una herramienta util para diferenciar las condiciones
de suelo y clima de la region de estudio.

10
g - RMSE=2.29
g - R=047
< 4 | d=079
7 (b)
0 T T T
50 100 150 200
DDS
Simulados Observados

Figura 3. Valores simulados y observados del indice de &rea foliar durante el ciclo del cultivo de la primera siembra de trigo variedad Japare

C2001.T1(a); T2 (b).

10 10
g RMSE=0.88 g RMSE=0.76
g 4 R=0.89 & - R=0.90
< 4 | d=096 < 4 | d=096
2 2
(a) (b)
0 T T T 0 T T T
50 100 150 200 50 100 150 200
DDSt DDS
Simulados Observados Simulados Observados
10
8 RMSE=1.59
& - R=081
£ 4 ] d=085
2
(c)
0 T T T
50 100 150 200
DDS
Simulados Observados

DDS=dias después de la siembra.

Figura 4. Valores simulados y observados del indice de drea foliar durante el ciclo del cultivo de la segunda siembra de trigo variedad Jupare

C2001.73 (a); T4 (b); T5 (c).
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Cuadro 10. Valores del maximo indice de area
foliar observado y simulado para cada
tratamiento del cultivo
de trigo variedad Jupare C2001.

Méaximo indice de area foliar

Tratamientos

Simulado Observado  Dif. (%)
T1 9.2 8.6 +6.98
T2 9.0 6.5 +38.46
T3 /.8 8.4 -7.14
T4 8.2 8.4 +2.38
15 6.9 ’.3 -5.48

TIAF= Dif.= Diferencia.
6000
- RMSE= 1393 kg ha
(1]
<
‘%'D 4000 R2: 074
&
= d=0.78
2000
(a)
O T T T
50 100 150 200
DDS
Simulados Observados

Simulacion de materia seca en hojas
En la simulacién de peso seco de hojas durante el
ciclo del cultivo, los tratamientos T3 y T4 mostraron
un buen ajuste de los valores simulados respecto a
los observados: R*=0.85y0.89, d = 0.90 y 0.93, y los
valores de RMSE de 718 y 615 kg ha™' (Figura 6). En
T5 el ajuste fue menor, con valores de R?= 0.72, valo-
res de d = 0.78 y el valor de RMSE = 1020 kg ha™
(Figura 6). Los tratamientos T1 y T2 tuvieron un
bajo ajuste, ya que en la mayor parte del ciclo el mo-
delo subestimd el peso seco de hoja, cuyos valores
fueron: R*=0.74 y 0.57, d = 0.78 y 0.72, y los valo-
res de RMSE de 1393 y 1499 kg ha™* (Figura 5).

Singh et al. (2008) reportaron que el modelo
subestimo en todos los tratamientos la acumulacién
de materia seca, y explicaron como posible causa un
error en la particion de la biomasa.

Bannayan et al. (2003) encontraron una tenden-
cia del modelo a subestimar la producciéon de bio-

6000
R RMSE= 1499 kg ha*
g
2 4000 7 pogsp
&
L d=0.72

2000 -

(b)
U T T T
50 100 150 200
DDS
Simulados Observados

Figura 5. Valores simulados y observados de la materia seca parcial en hojas durante el ciclo del cultivo de la primera siembra variedad Jipare
C2001.T1 (a); T2 (b).

MSH (kg ha')

6000
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4000 7 Re-pgg
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2000
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6000
o RMSE= 615 kg ha*
2
g 4000 R2=0.85
&
= d=0.93

2000

(b)
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6000
= RMSE= 1020 kg ha?
L
£ 400 7 Re-gr2
%
2000
0 T
50
Simulados

100 150 200
DDS

Observados

Figura 6. Valores simulados y observados de la materia seca parcial en hojas durante el ciclo del cultivo de la segunda siembra variedad Japare

€2001.73 (a); T4 (b); T5 (c).

masa en casi todos sus tratamientos y lo atribuye-
ron a un desajuste en los parametros de produccion
del dosel como lo es el érea especifica (area peso™),
a los coeficientes de particion de biomasa, a la tasa
de senescencia o a la absorcién de la radiacion so-
lar para la produccién de biomasa. Langensiepen et
al. (2008) encontraron errores en la prediccion del
rendimiento y la acumulacién de materia seca (bio-
masa), lo que atribuyeron a las diferencias de tiempo
(clima) y la combinacion de coeficientes genéticos
utilizados en la calibracién.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron los coeficientes genéticos para la va-
riedad de trigo Jupare C2001 con el tratamiento en
condicion de manejo Optima, en la segunda fecha de
siembra. En los tratamientos de la segunda fecha
de siembra el modelo simulé con buen ajuste: eta-
pas de desarrollo del cultivo, asi como rendimiento
de grano, materia seca total, indice de area foliar y
materia seca en hojas, no asi en los tratamientos de
la primera siembra, donde el modelo tuvo una baja
prediccion en la simulacion en: rendimiento de gra-
no, materia seca total, indice de area foliar y materia
seca en hojas, lo cual muestra que los coeficientes
genéticos obtenidos para una fecha de siembra, no
son adecuados para efectuar la simulacion aceptable
en la otra fecha de siembra o ambiente, lo cual puede
limitar su uso como herramienta de prediccion bajo
otras condiciones ambientales.
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