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INTRODUCCION

El desarrollo de la agricultura permitié al hombre hacerse sedentario. Mejorar el desempefo de
los cultivos ante diferentes ambientes y condiciones agrondmicas ha resultado en mayor
precision, calidad y cantidad en la produccion de alimentos en la actualidad. De las
evaluaciones realizadas a diversos cultivos, se ha concluido que la respuesta de ellos al clima
tiene una alta variabilidad, dependiendo de condiciones multifactoriales como: especie, cultivar,
suelo, disponibilidad de agua, CO, entre otros (IPCC, 2001). Algunos cultivos seran muy
afectados debido al incremento de las sequias extremas, la escasez de agua subterranea, la
salinizacion, entro otros factores (FAO, 2010; Ojeda-Bustamante et al., 2011). Hasta la fecha se
han acumulado una gran cantidad de experiencias relacionadas con el uso de modelos de
simulacion de cultivos (Acosta, 2009), éstos funcionan como herramientas que facilitan la toma
de decisiones, permitiendo anticipar escenarios en funcion de algun aspecto de interés como
aumentos de temperatura, temporal erratico, sequias, dosis de fertilizacion o fechas de siembra.
Los modelos que simulan el crecimiento y desarrollo de los cultivos son herramientas
importantes para la investigacion agricola moderna, permitiendo la representacion sencilla y
sintética de los procesos fisioldgicos y ecologicos mas importantes utilizando ecuaciones
matematicas (Lopez Cruz et al., 2005). Licona Santana et al. (2006) reportan que los modelos
de simulacion permiten hacer estimaciones de rendimiento de forma rapida y precisa, pero para
ello requieren que los datos suministrados sean confiables. Los modelos de simulacién mas
utilizados con el objetivo de predecir rendimientos en maiz son: “Crop Estimation through
Resources and Environmental Synthesis” (CERES), el “CORN-AP” y el “Erosion Productivity
Impact Calculator” (EPIC). El Sistema de Apoyo para Decisiones de Transferencia de
Agrotecnologia (DSSAT, por sus siglas en inglés, Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) se basa en un conjunto de aplicaciones que proveen al sistema de robustez, no tan
solo por el numero de cultivos que simula, sino por la cantidad de variables que considera
(Jones et al. 2003; Hoogenboom et al., 2010). Por su parte Lizaso y colaboradores (2011)
reportan que desde 1986 el programa DSSAT es uno de los mas utilizados y ya un referente
importante por el médulo de simulacién de maiz. Asi mismo encontraron en la version 4.5 un
aumento en la estabilidad, lo que le otorga mayor precisiéon a los resultados. Diversos autores
sefalan la practicidad, facilidad de uso y precisién del software DSSAT en su versién 4.5, en
simulaciones para evaluar el impacto del clima para algunos cultivos como maiz, arroz o trigo
(Al-Bakri et al., 2011; Abraha y Savage 2006; Jones P. G. and Thornton 2003; Vesselin A. and
Eitzinger J. 2002). Por su parte Salinger et al. (2000) describen al fenémeno de El Nifio
Oscilacién del Sur (ENSO en inglés) como un importante forzante de variabilidad climatica a
corto plazo y responsable de alteraciones en el sistema océano-atmdsfera. Este fendmeno se
caracteriza por la anomalia de temperatura en la superficie del océano Pacifico ecuatorial,
donde a la fase célida se le conoce como “Nifio”, la cual consta de una anomalia positiva
mientras que la “Nifa” es la fase fria 0 anomalia negativa. La fase “Neutra” es cuando la
anomalia oscila sobre los valores medios 26.8 + 0.5°C (Latif y Keenlyside, 2009; Maturana et
al., 2004). Estas fases tiene un impacto directo sobre los cultivos y los rendimientos como lo



sefialan De La Casa y Ovando (2006) quienes encontraron anomalias positivas en el
rendimiento de maiz en fase Nifio y negativas en Nifia. En México, el ENSO ha sido estudiado
por distintos autores, coincidiendo en una correlacién entre las fases y la distribucion de la
precipitacion (Méndez-Gonzalez et al.,2007 y Pavia et al., 2006). En Nayarit se cultivan poco
mas de 300,000 ha de maiz en el verano (temporal de lluvias) que representa casi el 2% de la
superficie nacional establecida con ese grano. Uno de los municipios representativos de este
cultivo es Santa Maria del Oro, donde en 2013 se cultivaron mas de 2,200 ha con un
rendimiento promedio de 5 t/ha (SIAP, 2013). Sin embargo, no se conoce la precisién de algun
simulador de rendimiento que pueda ser de utilidad en la region maicera de Nayarit. Comparar
los rendimientos estimados por el software DSSAT version 4.5 contra los rendimientos
obtenidos en tres afios fue el objetivo del presente trabajo. Los resultados permitiran
dimensionar la utilidad y posible precision de un simulador,el cual podria ser utilizado para
estimar el rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

De una selecciéon de tres afios con fase del ENSO contrastante, se formatearon los
datos meteoroldgicos asi como cinco perfiles de suelo cercanos al sitio experimental en
Santa Maria del Oro, Nayarit, México para su inclusién en el simulador de rendimiento.
Las simulaciones se organizaron en tres ciclos vegetativos. Con los resultados de las
simulaciones se construyd una tabla de datos predichos; asimismo, se utilizaron los
datos de experimentales de maices comerciales establecidos de la misma region
productora y se incluyeron como datos “observados”, realizandose una comparacion
grafica y estadistica entre ambos conjuntos de datos. Simulador de rendimiento. Para la
simulacion se utilizé el software DSSAT version 4.5 disponible en el sitio web:
http://dssat.net/downloads/dssat-v45 desarrollado en colaboracion por distintas universidades y
dependencias de América y Europa en 2012. El cual requiri6 insumos meteoroldgicos,
fenoldgicos y edafolégicos. Fases del ENSO. Se utilizé la meteorologia de la estacion 18005
ubicada en el municipio de Santa Maria del Oro. Los datos considerados para el afio con fase
“Nina” fueron 1999, para la fase “Nino” 2002 y para la fase “Neutro” 2005. Esos afios
correspondieron a eventos ENSO caracteristicos de cada fase. Base de datos de rendimiento.
Del Programa de Investigacién de Maiz del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) se dispuso de los datos de rendimiento, fecha de siembra, fecha
de cosecha, programa de fertilizacién de variedades comerciales de maiz organizados por ciclo
vegetativo (Precoces, Intermedios y Tardios). Base de datos edafica. Para la caracterizacion
del recurso suelo, se utilizd la base de datos de perfiles de suelo del INEGI serie Il de 2007.
Analisis estadistico. Se realizd un andlisis de varianza por ciclo vegetativo y fase del ENSO.
Para cuantificar las diferencias se utilizé una prueba de comparacién de medias de Tukey con
un alfa al 5% de nivel de confianza mediante el programa estadistico Minitab version 16.

RESULTADOS Y DISCUSION

El uso de una herramienta informatica que incluye un modelador de la fenologia de maiz y a su
vez estime el rendimiento hizo posible hacer una comparacién con datos observados lo que
permitid identificar la precision del DSSAT Versién 4.5. Como se muestra en el Cuadro 1, segun
el simulador de rendimiento las variedades de ciclo vegetativo precoz tendrian un rendimiento
cercano a los 6.5 t’/ha en afos con fase “Nifo” siendo estadisticamente mayor a los afios
“Neutro” y “Nifi@”. En tanto que las variedades intermedias, el rendimiento estadisticamente alto
fue en afos “Neutro” con 10.5 t/ha y las variedades de ciclo tardio, con rendimientos mayores a
9 t/ha en anos “Nifio” y “Neutro”. Los resultados coinciden con lo reportado por De La Casa y
Ovando (2006) donde sefialan incrementos en el rendimiento en afios “Nifio”, aunque en el

presente trabajo las variedades intermedias serian la excepcion.



Cuadro 1: Influencia de las fases del ENSO sobre el rendimiento simulado por ciclo vegetativo.

Ciclo Nifio Neutro Nifa
Precoz 6.48 a 6.21 b 6.28 b
Rendimiento (t/ha) Intermedio 9.59 b 10.53 a 942 b
Tardio 9.14 a 9.22 a 8.19 b

Medias con la misma literal en rengldn no presentan diferencias significativas, de acuerdo con
la prueba de Tukey a p < 0.05.

Fase “Nifio”

En lo que respecta a la comparacion entre observados y predichos en afos con fase “Nifio”, se
encontré que en las variedades precoces el simulador subestima con casi 2 toneladas de
diferencia, mientras que en las variedades intermedias y tardias sobreestima 1.5 y 2.0
toneladas respectivamente (Figura 1).

Fase “Neutro”

En las variedades intermedias el simulador sobreestim¢ 3.7 toneladas mientras que en las
tardias 2.3 toneladass. Estadisticamente no existieron diferencias significativas entre
observados y predichos en las variedades precoces (Figura 2).

Fase “Nifia”

En la Figura 3, se puede observar como para variedades de ciclo vegetativo precoz el simulador
subestimo en casi 2 toneladas, mientras que en variedades intermedias y tardias sobreestimé
2.7 y 1.3 toneladas, respectivamente.

Los resultados de este trabajo muestran como la precision del simulador puede variar con
respecto a la fase del ENSO y el ciclo vegetativo. Al mismo tiempo se infiere que las
condiciones meteoroldgicas tienen una fuerte influencia en el algoritmo de simulacion.
Finalmente sefalar que en el afio con fase “Nifioc” se encontraron las menores desviaciones
entre valores observados y predichos, mientras que en la fase “Neutro” para las variedades
precoces no existieron diferencias estadisticas, mostrando el simulador una alta precision. El
afno con fase Nifia se caracterizé por la mayor imprecision del simulador de rendimiento DSSAT
4.5.
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Literales iguales en grupos de los ciclos vegetativos muestran que no existe diferencia
estadistica, de acuerdo con la prueba de Tukey a p < 0.05.
Figura 1: Analisis del rendimiento por ciclo vegetativo para fase Nifio.
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Literales iguales en grupos de los ciclos vegetativos muestran que no existe diferencia
estadistica, de acuerdo con la prueba de Tukey a p < 0.05.
Figura 2: Analisis del rendimiento por ciclo vegetativo para fase Neutra.
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Literales iguales en grupos de los ciclos vegetativos muestran que no existe diferencia

estadistica, de acuerdo con la prueba de Tukey a p < 0.05.
Figura 3: Analisis del rendimiento por ciclo vegetativo para fase Nifa.
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