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RESUMEN

El arroz (Oryza sativa L.), es uno de los cereales de mayor produccion a nivel mundial. Cuba
es uno de los paises mas altos consumidores de América Latina; con valores de alrededor de
72 kg per capita por afio. Hasta el momento, la produccion nacional sélo satisface el 50 % de
las necesidades. A pesar de la gran cantidad de recursos que se destinan a la produccién del
cultivo del arroz, los rendimientos que actualmente se obtienen no satisfacen la demanda
existente ni se justifican econdmicamente. El presente trabajo se desarrolld con el objetivo
de aplicar la herramienta de modelacion DSSAT para estimar la dosis Optima de fertilizante
nitrogenado en funcion del rendimiento esperado de la variedad de arroz J-104. Para calibrar

el modelo se evaluaron tres experimentos, en la Unidad Cientifico Tecnologica de Base Los
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Palacios, perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, en diferentes fechas de
siembra. Para la simulacién se realizaron las corridas del modelo para diferentes dosis de
nitrogeno, variando las mismas desde 150 hasta 200 kg ha con un intervalo de 10 kg haty
se mantuvieron constantes los demas parametros del modelo. Los resultados muestran que el
modelo es capaz de describir adecuadamente la dependencia de los rendimientos con el nivel
de nitrégeno aplicado y la dosis recomendada para obtener los mejores rendimientos.
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INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.), es uno de los cereales de mayor produccién a nivel mundial y
conjuntamente con el trigo, la carne y el pescado, constituyen la base de la alimentacién
humana. EI 75 % de la poblacion mundial lo incluye en su dieta alimenticia diaria y puede
superar, en algunos casos, el consumo de otros cereales 2.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
informo que la produccion mundial de este cereal en el afio 2017 superd un 0,6 % la campafia
del afio anterior al alcanzar 503,9 millones de toneladas. Igualmente se prevé que la
utilizacion mundial de arroz aumente en 1,1 %. EI consumo humano deberia representar la
totalidad de este aumento, y permitir un incremento del consumo mundial per cépita a
53,7 kg ©.

Cuba es uno de los paises méas altos consumidores de América Latina; con valores de
alrededor de 72 kg per capita por afio. Hasta el momento, la produccién nacional sélo
satisface el 50 % de las necesidades y éstas se completan con importaciones ).,

Nuestro pais invierte cuantiosas sumas en la importacion de este cereal para la alimentacion
humana. Los costos son cada vez més altos y, a su vez, resultan dificiles de adquirir en el
mercado internacional. Es por ello que cada superficie sembrada del cultivo de arroz debe
obtenerse con altos rendimientos para satisfacer las necesidades crecientes de la poblacién

con un uso eficiente y racional de los recursos.
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A pesar de la gran cantidad de recursos que se destinan a la produccion del cultivo, los
rendimientos que actualmente se obtienen no satisfacen la demanda existente ni se justifican
econdémicamente. En el pais, los cultivares de arroz presentan un potencial de rendimiento
que supera las 7,0 t ha* @, Sin embargo, a pesar de que en Cuba existen condiciones de clima
y de suelo favorables para el crecimiento y desarrollo de este cereal, en el 2016 el rendimiento
no supero las 3,7 t ha ®,

Al igual que en otros cultivos, el nitrogeno es el principal factor limitante en la produccion
de arroz. Su disponibilidad se considera esencial por ser un componente basico en todas las
moléculas organicas involucradas en el crecimiento y desarrollo vegetal. Promueve el rapido
crecimiento de la planta y aumenta el tamafio de las hojas, el nimero de espiguillas por
panicula, el porcentaje de espiguillas llenas y el contenido de proteinas en el grano ©.

Hoy mas que nunca, el aumento de la produccion de alimentos depende de la utilizacion
prudente del nitrégeno. Cuestiones como el cambio climético, la variabilidad del clima, el
suelo y el secuestro de carbono a largo plazo, efectos en la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad del medio ambiente, se han convertido en aspectos importantes.

Conocer adecuadamente la dindmica del nitrgeno en las diferentes etapas de desarrollo de
la planta de arroz, para poder elaborar alternativas mas econémicas y de bajo impacto
ambiental son aspectos de especial importancia y deben ser objeto prioritario de actualizacion
profesional. Cada dia resulta méas crucial la necesidad de la informacion en la toma de
decisiones y existe un vacio importante entre la informacion que se necesita y la que se genera
tradicionalmente mediante la investigacion disciplinaria. Para este propdsito una herramienta
como los modelos de simulacion de cultivos es de gran utilidad.

Durante los ultimos 10 afios se han desarrollado modelos de simulacion de base
ecofisioldgica para un nimero importante de sistemas de cultivos. Estos se distinguen de los
deméas modelos empiricos por su representacion explicita de los procesos fisicos y bioldgicos
tales como la fotosintesis, produccion de materia seca, crecimiento del area foliar, desarrollo
de la planta, ciclo de nutrientes y su balance energético ().

Los modelos de simulacion de cultivos han demostrado ser herramientas que permiten
evaluar los recursos disponibles, evaluar un gran nimero de interacciones planta-ambiente-
manejo y facilitar la toma de decisiones, cuantificando el riesgo productivo a partir de un

analisis de probabilidad tomando series historicas de datos climaticos diarios y las
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caracteristicas de los suelos ®. El uso exitoso del modelo de cultivo depende de la calibracion
adecuada de los modelos. La determinacion de los coeficientes genéticos de un cultivar se
puede obtener a partir de la calibracion apropiada del modelo . Los modelos de cultivos
calibrados con parametros de cultivar pueden utilizarse para analizar e interpretar distintos
escenarios futuros debido a modificaciones que deseen proponerse en el manejo del cultivo,
cambios en las condiciones climéaticas o para el pronostico de rendimiento, entre otros
indicadores 19,

DSSAT es un modelo popular de cultivo utilizado en mas de 100 paises durante mas de
20 afios (. Es un paquete de software para microcomputadoras, que proporciona una interfaz
de modelos de simulacion de cultivos-suelo, datos para el suelo, el clima, y programas para
evaluar estrategias de manejo.

Por ello se plantea como objetivo de este trabajo aplicar la herramienta de modelacion
DSSAT para estimar la dosis 0ptima de fertilizante nitrogenado para el cultivo de la variedad
de arroz J-104.

MATERIALES Y METODOS

Los modelos de cultivos tienen un principio de trabajo que va desde la calibracion, pasando
por la validacion, hasta la simulacion. Para desarrollar esta investigacion se dividi6 el trabajo
en dos etapas. La primera para realizar la calibracién del modelo mediante la obtencion de
los valores de los coeficientes genéticos de la variedad de arroz estudiada y la segunda para

efectuar las simulaciones del rendimiento al utilizar diferentes dosis de nitrégeno.

Calibracion
Para obtener los valores de los coeficientes genéticos de la variedad de arroz J-104 se tomaron
datos de experimentos desarrollados en la Unidad Cientifico Tecnoldgica de Base Los
Palacios (UCTB-LP), perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agricolas; situada en
la llanura sur de la provincia Pinar del Rio (22° 44’ de latitud Norte y 83° 45’ de longitud
Oeste, a 60 m s.n.m). Se utilizaron tres fechas de siembra correspondientes a la época de frio

0 poco lluviosa, que en Cuba abarca desde noviembre a febrero ¢V (Tabla 1).
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Tabla 1. Fechas de siembra utilizadas en los experimentos

No Epoca de frio o seca (Noviembre-Febrero)

Dia Mes Afio
1 15 Enero 2004
2 2 Diciembre 2004
3 10 Febrero 2005

Fuente: Elaboracion propia

Se empled la variedad J-104, de ciclo medio, que presenta un tipo de planta indica semienana.
Sus hojas son de color verde intenso, buen vigor inicial y alta capacidad de ahijamiento; se
destaca por su alto potencial de rendimiento; por estas razones se convierte en la favorita de
los productores.

La siembra se realizé a voleo, con una norma de 120 kg ha* de semillas para asegurar al
menos 320 plantas por m?. Se utilizaron parcelas experimentales de 64 m? de superficie y
cuatro repeticiones.

Las labores fitotécnicas se realizaron segun lo recomendado en el Instructivo Técnico del
Cultivo del Arroz 9, Se aseguro la disponibilidad de agua durante todo el ciclo del cultivo.
El control de plagas y arvenses se realizd de manera efectiva. La fertilizacion se efectud
mediante la aplicacion de K;O y P,Os en el momento de la siembra, a razon de 60 kg ha™ de
ambos; también se aplicé 100 kg ha* de nitrégeno, fraccionados durante el ciclo del cultivo
aplicando el 25 % del total en cada fertilizacion. Se utilizaron como portadores el
superfosfato triple (46 % de P20s), el cloruro de potasio (60 % de K>O) y la urea
(46 % de N) @9,

Recoleccion de los datos
La duracién en dias de las tres fases fenoldgicas del cultivo se evalué en cada parcela
experimental. La planta de arroz tiene tres fases vegetativas principales: la fase vegetativa,
comprende los dias transcurridos desde la emergencia hasta el punto de algodon; la fase

reproductiva, desde el punto de algodon hasta que finaliza la etapa de antesis; y la
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maduracion, desde la antesis hasta la madurez del grano. Cada fase se identificé cuando mas
del 50 % de la parcela experimental mostro las caracteristicas de estas etapas.

La determinacion del rendimiento agricola y sus componentes (niimero de paniculas por m?,
numero de granos por panicula, porcentaje de granos vanos y masa de 1000 granos) se realiz
en cada parcela experimental. Se tomé un area de 1 m?, con dos repeticiones en cada réplica
y los valores se expresaron en t ha, al 14 % de humedad del grano. Para las paniculas por
m?, se empled el método de conteo en un area de 0,50 m?, con cuatro repeticiones por parcela.
Para el nimero de granos por panicula, se tomaron al azar 20 paniculas; estas se desgranaron,
se separaron los granos vanos de los llenos y se contaron. Para la masa de 1000 granos se
tomaron dos muestras por parcela de 1000 granos llenos, que se pesaron en una balanza

analitica.

Preparacion de los ficheros de entrada
Se crearon seis ficheros de entrada para correr el modelo CERES-Rice insertado en DSSAT
v4.6: fichero X, fichero A, fichero T, fichero de suelo, fichero de clima y fichero de
coeficientes genéticos.
En los ficheros A 'y T se almacenaron los valores de las variables fisiologicas observadas en
los experimentos y, posteriormente, se compararon con los valores simulados por el modelo
para la calibracion.
En el fichero X se almacenaron datos de las condiciones de campo, tratamientos
experimentales y opciones de simulaciéon. La mayor parte de este fichero son los datos de
manejo de la produccion de cultivos, separados en varias secciones.
El suelo del area para los experimentos se clasifica como Hidromérfico Gley Nodular
Ferruginoso Petroférrico, segun la Clasificacion de los Suelos de Cuba 2015 *2),
Para la confeccion del fichero de clima se utilizaron los valores de las variables
meteoroldgicas (temperaturas maximas y minimas y precipitaciones diarias) de los meses en
que se desarrollaron los experimentos, obtenidas de la Estacion Meteoroldgica de Paso Real
de San Diego, en Los Palacios, a unos 3 km aproximadamente del area experimental.
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El modelo CERES—-Rice para DSSAT necesita ser calibrado mediante la obtencién de ocho
coeficientes genéticos (P1, P20, P2R, P5, G1, G2, G3 y G4). Los coeficientes P son
considerados aspectos fenoldgicos del cultivo, como la floracion y la maduracién. Los

coeficientes G se relacionan con el rendimiento potencial de una variedad especifica %

Calibracion del modelo

(Tabla 2).
Tabla 2. Descripcion de los coeficientes genéticos de CERES-Rice

Coeficiente Definicion

P1 Grados dias de calor acumulado a partir de la emergencia de las plantulas durante el cual la planta de arroz
no responde a los cambios en el fotoperiodo.

P20 Fotoperiodo critico o la duracion més larga del dia en la que el desarrollo ocurre a una velocidad méxima.

P2R Grado en que el desarrollo fasico que conduce a la iniciacion de la panicula se retrasa por cada hora de
incremento en el fotoperiodo por encima de P20.

P5 Grados dias de calor acumulado desde el comienzo de llenado del grano hasta la madurez fisioldgica.

Gl Numero de espiguillas, potencial estimado a partir del nimero de espiguillas por gramo de peso seco del
culmo principal en antesis.

G2 Peso de un grano en condiciones ideales de cultivo, es decir, luz, agua y nutrientes no limitantes y ausencia
de plagas y enfermedades.

G3 Coeficiente de ahijamiento relativo al cultivar IR64 bajo condiciones ideales.

G4 Coeficiente de tolerancia de temperatura, usualmente 1,0 para las variedades cultivadas en ambientes

normales.

El célculo de los grados dias de calor acumulado (GDCA) (Ecuacion 1) se realizo teniendo
en cuenta la duracion de las fases fenoldgicas que alcanzo el cultivo en las diferentes fechas

de siembra y los registros de temperaturas, mediante la sumatoria de los grados dias de calor

(GDC) ©9,

Fuente: Elaboracion propia con informacion de otros autores 4

Tmax—Tmin

GDCA = ¥ ———— —Tbhase [1]


http://ediciones.inca.edu.cu/

Osmel Rodriguez-Gonzalez, René Florido-Bacallao, Mario Varela-Nualles, Déborah Gonzalez-Viera, Ramsés Vazquez-Montenegro,

Lazaro Alberto Maqueira-Lopez y Rogelio Morejon-Rivera

donde: Tmax es la temperatura maxima diaria del aire; Tmin es la temperatura minima diaria
del aire y Thase es la temperatura base en que el proceso de interés no se desarrolla y se
tomo en este caso 9 °C.

Los coeficientes se ajustaron mediante el método manual de prueba y error hasta que se logré
un RMSEn menor que 5 % entre los valores observados en los experimentos y los simulados
por el modelo, en las fechas de antesis y madurez fisioldgica, masa de 1000 granos y
rendimiento del grano @),

Se calcularon ademas la RMSE y el indice d de acuerdo con 9, con las siguientes ecuaciones
(Ecuaciones 2, 3y 4):

n (Si—0i)?

RMSE = [y, =—="[2]

/ n (Si-0p?
RMSEn = 100 * % [3]

. (Si-0D)?

d=1= S isi-opiioi-os L)

donde: Si y 0i - valores simulados y observados, n es el nimero de observaciones; Ob —
media de los valores de Oi.

Es factible utilizar las ecuaciones anteriores, ya que la RMSE es una herramienta Gtil para
probar la bondad de 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 @7,

La RMSEn fue usé para dar una medida porcentual de la diferencia relativa entre los valores
simulados y observados en las fechas de antesis y madurez fisiologica, masa de 1000 granos
y rendimiento del grano. 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 % 8. Se plantea que debe estar proximo a uno 9,
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Simulacién

Para realizar las simulaciones se tomd el fichero del experimento realizado en enero de 2004
y se introdujo en la herramienta de analisis estacional incluida en DSSAT. El analisis de
sensibilidad del rendimiento del grano a los niveles de aplicacion de fertilizante nitrogenado
se llevd a cabo creando seis experimentos donde se variaron las dosis del fertilizante de
150 a 200 kg ha* de nitrégeno con un intervalo de 10 kg ha de nitr6geno y se mantuvieron
constantes los demas pardmetros del modelo como se definieron en la calibracion.

Para la simulacién con las diferentes dosis de nitrégeno se seleccionaron las fases fenoldgicas
de cuarta hoja, inicio de ahijamiento, ahijamiento activo y punto de algodon y el porcentaje
de los fraccionamientos se calcularon a partir de la dosis recomendada en el Instructivo
Técnico del Arroz 9 para obtener un rendimiento de 6 t ha™.

Se realizé la corrida del modelo para obtener los valores de rendimiento del grano para estos

experimentos y se compararon para determinar el mejor de ellos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion
Los valores de los coeficientes genéticos que determinan el crecimiento vegetativo y
reproductivo para la variedad J-104 se presentan en la Tabla 3. Esto resumen,
cuantitativamente, como una variedad particular responde a los factores ambientales. Los
valores determinados se encuentran en el rango de valores que se describen en el Manual de
Usuario de CERES-Rice 9,

Tabla 3. Valores de los coeficientes genéticos para la variedad J-104

P1 P20 P2R P5 Gl G2 G3 G4
°C) (h) (°C) (°C) (espiguillas (9)
por gramo)
600,0 10,00 200,4 350,5 45,11 0,025 1,00 1,129

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 4 se muestran la comparacion de los valores observados y simulados, en cuanto
a rendimiento de grano, masa de 1000 granos, dias a la antesis y dias a la maduracién, asi
como los indicadores de bondad de ajuste del modelo. Los rendimientos del grano predichos
estuvieron de acuerdo con los observados con RMSE = 97,66 kg ha' y d = 0,98.
Similar comportamiento tuvieron los valores de los dias a la antesis y los dias a la maduracion
con RMSE = 5,32 dias y 6,2 dias respectivamente, con d = 0,66 y 0,87 respectivamente.
Es valido resaltar que aunque d se encuentre por debajo de 0,9 hay autores que consideran
estos valores como satisfactorios “!#, En todos los casos evaluados el RMSEn se comporto
con valores inferiores al 10 %, lo que evidencia la excelencia de las simulaciones realizadas
por el modelo.

Otros autores reportaron un valor mayor de RMSE (305,2 kg ha), comparado con el
obtenido en esta investigacion, para el rendimiento de la variedad de arroz LP-5 en la
localidad de Los Palacios, Cuba ). En el noroeste de la India, el RMSE absoluto, tanto para
la antesis como para la madurez, fue de seis dias y el indice d fue de 0,72 y 0,96 para las
fechas de la antesis y la madurez, respectivamente, 1o que concuerda con los resultados de

esta investigacion @V,

Tabla 4. Indicadores de bondad de ajuste para el rendimiento, masa de 1000 granos, dias a la

antesis y dias a la maduracion fisiologica.

Rendimiento Masa de 1000 Dias a la antesis Dias a la
(kg hat) granos (ddp) maduracién (ddp)
@

Experimento 0i Si 0i Si 0i Si 0i Si
Enero 2004 3550 3387 25,0 25,0 140 140 159 167
Diciembre 2004 4300 4274 25,0 25,0 144 150 177 179
Febrero 2005 4042 4005 25,0 25,0 146 153 187 180
RMSE 97,663 0 5,323 6,245
RMSEn (%) 2,46 0 3,71 3,58
D 0,98 - 0,66 0,871

Si valores simulados y Oi — valores observados
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 1 se muestra el comportamiento de los valores observados y simulados en la
recta (1:1) y el coeficiente de determinacion (R?). Se puede apreciar que los modelos son de
buen ajuste pues RZ> 90 % en todos los casos, lo que igualmente ratifica que los valores
predichos son muy similares a los observados.

De manera general, el modelo subestimoé el rendimiento medio obtenido y sobreestimé los
valores observados para dias a la antesis y dias a la maduracion. Estas diferencias en las
estimaciones promedio de los parametros estudiados son bastante pequefias y también

respaldan las buenas métricas estadisticas presentadas en este estudio.
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Figura 1. Comportamiento de los valores observados y simulados para rendimiento (a), dias a la

antesis (b) y dias a la maduracion (c)
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Por lo tanto, los resultados de este estudio sugieren que el modelo DSSAT puede usarse para
calcular los coeficientes genéticos con un grado considerable de precision para modelar el

rendimiento de la variedad de arroz J-104, en la época poco lluviosa, y sus componentes
fisiologicos en Cuba.

Simulacion
En la Figura 2 se muestra el comportamiento del rendimiento del arroz variedad J-104 para
las seis dosis de nitroégeno utilizadas en las simulaciones. El mayor valor de rendimiento se
obtuvo para la dosis de 200 kg ha® de nitr6geno con 6363 kg ha, logrando una eficiencia
de 31,8 kg de arroz por kg de nitr6geno aplicado. Este rendimiento fue superior en

1627 kg ha! a la variante de 150 kg ha™* de nitrdgeno, que alcanzé el rendimiento mas bajo.
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Figura 2. Rendimiento simulado para las distintas dosis de nitrégeno

Estudios realizados demuestran que el nivel de nitrégeno influye de manera significativa
sobre el rendimiento agricola y sus componentes, ya que las variedades IACuba28 y J-104
manifestaron la mayor respuesta con el maximo nivel aplicado, 140 y 180 kg ha? de

nitrégeno en las campafias himeda y seca, respectivamente 2, También se ha reportado una
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dosis 6ptima de 225 kg ha™* de nitrogeno al ajustar un modelo cuadratico, variando las dosis
de 0 hasta 300 kg ha* de nitrégeno ©.

CONCLUSIONES

e La obtencion de los coeficientes genéticos de la variedad de arroz J-104 permitio
establecer que el modelo DSSAT puede usarse para modelar el rendimiento del arroz y
sus componentes fisioldgicos en las condiciones de Cuba.

e El modelo es capaz de describir adecuadamente la dependencia de los rendimientos con
el nivel de nitrégeno aplicado; obteniéndose el mayor rendimiento al utilizar la dosis de

200 kg ha de nitrégeno.
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