Evaluacion del M odelo de Simulaciéon CERES-M aize
aplicado a una variedad de maiz en oxisoles delos L lanos Orientales de Colombia

M. RiveraP,! E. Amézquita C.?

COMPENDIO

El modelo de simulacion de crecimiento 'y produccion de maiz (ZeamaysL.) CERES-Maize bajo DSSATV3.5, se evalud a nivel del trdpico con datos
experimentales del ensayo Culticore establecido por CIAT en convenio con Corpoica en €l cual se estudiaron sistemas en monocultivoy en rotacion
con soya, en la Estacion Experimental de Carimagua, localizadaa4°30' Latitud Nortey 71°30' L ongitud Occidente, ubicadaa 160 m.s.n.m., con una
temperaturapromedio de27°C y precipitacion anual promedio de 2.200 mm, en suelosbien drenadosclasificados como Oxisoles Tropeptic Haplustox,
franco arcilloso, | sohypertermico. I nicialmente se ajustaron los seis coeficientes genéticos de la variedad, los cuales se calibraron con base en la
experimentacion en campo en las localidades de Carimagua, Palmira y Santander de Quilichao. La evaluacién del modelo present6 estrecha
relacion entrelo observado y lo simulado paralas principalesvariables de respuesta. La validacion con base en datos del experimento de campo
Culticore present6 relacion muy estrecha (r2 = 0.95) entre lo observado y lo simulado, lo cual indicé que el modelo explica acertadamente la
produccion de grano y de biomasay otros par ametros como las épocas de floracién y dias a cosecha de la variedad.

Palabr as claves. maiz, modelo de crecimiento, CERES-Maize, simulacion, calibracion.

ABSTRACT

Intensification of agricultural production on the acid-soil savannas of south America (mainly Oxisols) is constrained by thelack of diversity in acid
(aluminum) tolerant crop germplasm, poor soil fertility and high vulnerability to soil physical, chemical and biological degradation. The model of
simulation of growth and production of maize CERES-Maize DSSATV3.5, wasevaluated to level of theTropic. In 1993, along-term field experiment
wasestablished in Carimagua, Colombia, (4°36’' N, 71°19'W and 160 m altitude). The aver ange annual rainfall and temper ature are 2200 mm and 26
°C, respectively, with a dry season from December to March in soilswell drained have been defined as fine, kaolinitic, 1 sohyperther mic Haplustox
(clay loam sail). In orden to study the influence of various systems on soil quality and system productivity on a savanna Oxisol. Initially there
adjusted six genetic coefficients of the variety (Sikuani V110), which were calibrated by base in the experimentation in field in the localities of
Carimagua, Palmira and Santander de Quilichao. The evaluation of the model presented narrow relation between the observed and the simulated
data for the principal variables of response. The validation with base in information of the field experiment Culticore, it presented very narrow
relation (r2 = 0.95), between the observed and the simulated data; which indicated, that the model explains good the production of grain and of
biomass and other parametersasthe epochs of flowering and daysto harvest of the variety.

Key words: maize, model of growth, CERES-Maize, simulation, calibration.

INTRODUCCION decisiones sobre estrategias de manegjo, riego, control

El modelo de simulacién CERES-Maize valida-
do en este trabajo fue desarrollado por un grupo multi-
disciplinario de investigacion (Godwin y Jones, 1991)
de la Universidad de Florida, y es considerado como
unaherramientade apoyo en el mangjoy enlatomade
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de plagas y enfermedades en este cultivo.
Laevaluacion del model o de simulacién CERES-
Maize paralavariedad de maiz (Zea maysL.) Sikuani
V-110, bajo DSSAT v3.5 en Oxisoles de los Llanos
Orientalesde Colombia, permite gjustar lainformacion
generada a través de | os hallazgos de investigacion en
paises delazonatemplada. Su comprensi 6n cuantitati-
vaesimportante en nuestro medio paralaplaneaciony
€l desarrollo de actividades deinvestigaciony detrans-
ferencia de tecnologia. La utilizacion apropiada del
modelo puede eventualmente reducir los costos y €l
nimero de ensayos, y permite ademas efectuar selec-
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cion de materiales més apropiados. Asi mismo, es Util
para el estudio de &reas donde se carece de informa-
ciony en lageneracién de hipétesis como base para el
disefio de nuevos ensayos en el campo.

Dadalaimportanciadel cultivo demaizen €l pais,
€l trabajo se orient6 aevaluar el modelo de ssimulacién
de crecimiento CERES-Maize bajo DSSAT v3.5 utili-
zando las variables de crecimiento, desarrollo y pro-
duccién de lavariedad de maiz Sikuani V-110, toleran-
te asuel os &cidos en Oxisolesdelos LIanos Orientales
y averificar su validez, utilizando datos experimenta-
les obtenidos en diferentes épocasy en las mismas con-
diciones ambientales.

METODOLOGIA

El modelo de crecimiento y desarrollo de maiz
CERES-Maizev3.5

Es un modelo predictivo, deterministico, disefia-
do para simular € crecimiento del maiz, la dinamica
deN en el suelo, e comportamiento del aguay latem-
peratura a escala de campo durante un periodo de cre-
cimiento. El modelo se usa en investigacion basicay
aplicadaen losefectosde clima(régimen térmico, estrés
de humedad) y manejo (practicas de fertilizacion, rie-
go), en el crecimiento y produccién de maiz. También
se utiliza para evaluar practicas de fertilizacion
nitrogenadatanto en laextraccion como enlalixiviacion
de N en el suelo y en investigacion en el cambio
climatico global para evaluar los efectos potenciales
del calentamiento debido al incremento del CO, y los
cambios en precipitacion y uso eficiente del agua. La
produccion potencial de materia seca se calcula como
funcién delaradiacion, €l indice de areafoliar y facto-
res de reduccion por temperaturay estrés de humedad.
L os estados fenol 6gicos son simulados con base prin-
cipalmente en grados-dia (°C d). Latasade crecimien-
to de hojas y de tallos se calcula dependiendo de los
estados fenol 6gicos. Rutinas separadas calculan el ba-
lance de agua, incluyendo escorrentia, infiltracion, flu-
jo deaguaen saturaciony no-saturaciony drenaje. Las
dindmicas de N mineral y N disponible parael cultivo
también se calculan. Los datos usados como entradas
incluyen variables climaticas, variables de manejo, co-
eficientes genéticos para €l cultivo y pardmetros de
suelo. El model o provee informacién de materiasecay
contenido de N en raices, parte aéreay grano, balance
deaguay N minera en €l suelo.

Laestructura matemética del model o esta consti-
tuida por ecuaciones diferencialesy escrito en Fortran
IV, permiteintervalosde un dia(Godwiny Jones, 1991)
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en una serie de rutinas para la simulacion de procesos
y eventos manejados por la subrutina CROP (Bowen'y
Baethgen, 1998).

El componente N de los model os no esta disefia-
do paraoperar independientemente, pero si como parte
de los modelos CERES. Estos modelos pueden co-
rrerse con un conjunto de opciones para simular la
condicién en lacual € N no es limitante (Godwin y
Jones, 1991). El modelo CERES-Crop describe eva-
potranspiracion, balance de aguaen el sueloy lama
neracomo en el desarrollo del cultivo influyen latem-
peratura y €l fotoperiodo, €l crecimiento vegetativo
delasraicesy del grano. Los componentesde N en el
modelo son: lamineralizacién y/o inmovilizacion aso-
ciada con la descomposicion de los residuos, la
nitrificacion, ladenitrificacion, lahidrélisisdelaurea,
lalixiviacion de nitratos, laextraccién y uso de N por
el cultivo.

Evaluacionesy mediciones

Se trabaj6 con cuatro periodos de cultivo (1994,
1995, 1996 y 1997), con registro diario de datos
climéticos como temperatura maximay minima (°C),
radiacion solar (MJm?) y precipitacion (mm). Durante
los ciclos de cultivo no se aplico riego.

Se sembr0 la variedad de maiz Sikuani V-110 en
monocultivo y en rotacion con soya, dispuestos en blo-
guesa azar, con cuatro repeticiones. Las unidades ex-
perimental es estaban definidas por tres marcos de 1 m?
por cadarepeticidn. Se cosecharon todas|as plantasen
1 m? deterreno por parcela, y con frecuencia semanal,
durante € ciclo del cultivo, separando sus diferentes
componentes; 10s cua es se secaron aestufaa60°C hasta
obtener un peso constante.

Se efectuaron evaluaciones fenolégicas y de pro-
duccion. La produccién se cuantifico por las siguien-
tesvariables: niUmero de plantas cosechadas, peso seco
de biomasa aérea, peso seco de semilla, nimero degra-
nos/m?, nimero de granos/mazorca. Ademés se deter-
minaron dias afloracion y amadurez fisiol égica, con-
tenido de N en diferentes componentes del cultivo, in-
dice de &reafoliar e indice de cosecha. Para evaluar €
model o se utilizaron datos experimental esindependien-
tes a de la calibracion de los coeficientes genéticos,
realizado en Carimagua. También se utilizaron datos
climaticos de 1994, 1995, 1996 y 1997 de la estacion
experimental de Carimagua (Orinoquia).

La entrada de los registros a modelo CERES-
Maize se realiz6 mediante un paguete computarizado
[lamado “ Sistema de Apoyo a Toma de Decisiones en



Transferencia de Agrotecnologia’ DSSAT (IBSNAT
Project., 1989).

Paralaevaluacion del modelo CERES-Maize se
utilizaron los resultados obtenidos en experimentos a
largo plazo con lavariedad Sikuani V-110 realizados
en los Llanos Orientales, para determinar coeficien-
tes especificos de cultivos tolerantes a suel os acidos
y utilizados en laregion (Tabla 1). EI modelo se co-
rri¢ paracadaciclo del cultivo y se obtuvieron simu-
laciones diarias, que luego se compararon con los va-
lores observados.

Tabla 1. Descripcién de coeficientes genéticosque car acterizan
lavariedad de maiz Sikuani V110 en los L lanos Orientales.*

Coeficientes Descripcion
genéticos

P1: 320 Tiempo térmico (°Cd) desde emer-
gencia hasta el final delafaseju-
venil.

P2: 3.0 Tiempo (d) en el cua el desarrollo
se retrasa por cada hora de incre-
mento del fotoperiodo.

P5: 750 Tiempo térmico (°Cd) desdeflora-
cién femeninahastamadurez fisio-
l6gica.

G2: 500 Méaximo nimero de granos por
planta.

G3 7.7 Tasa de llenado de grano en con-
diciones 6ptimas (mg d?)

PHINT:75.0 Intervalo (°Cd) entre la aparicion

delas prefoliaciones

1/ Samira Daroub, Reporte presentado a CIAT, noviembre 25 de 1997
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RESULTADOSY DISCUSION

Etapas de crecimientoy desarrollo

EnlaTabla2 se comparan | osresultados paracom-
ponentes del cultivo y desarrollo fenol égico, entre los
datos observadosy los datos simulados por € modelo
CERES-Maize en € sistema maiz monocultivo, desde
1994 hasta 1997. En la prueba de correlacion entre va-
lores observadosy simulados se encontraron coeficien-
tes altos (Pearson), con buenas estimaciones para pro-
duccion de grano de maiz (15% de humedad) en todos
los afios excepto para 1995 donde ocurrid una sub-es-
timacion. En cuanto ala estimacion de la biomasa aé-
rea fue buena en todos los afios (£ 20%); es de anotar
gue en estos sistemas no se presentaron problemas se-
veros de malezas.

LaFigural muestralas etapas de crecimiento del
cultivo del maiz en monocultivoy en rotacién con soya;
ademés la produccion de grano y de biomasa aérea de
los datos observadosy simuladosdurante 1994. Serea
lizaron simulaciones para 1995, 1996 y 1997.

Concentracion de nitratos en € perfil del suelo

LasFiguras 2, 3y 4 muestran el comportamiento
de la concentracion de nitratos (kg ha?) tanto observa-
dos como simulados en |os sistemas maiz monoculti-
VO, maiz en rotacion con soyay sabana nativa, por ho-
rizontey en el perfil de suelo de 0 a100 cm de profun-
didad, desde 1994 hasta 1996. L os resultados subesti-
maron laconcentracion de nitratos enlossistemas maiz
monocultivo y maiz en rotacién con soya y los
sobreestimaronn en sabana nativa.

Tabla 2. Comparacién de valores para las variables observadas y simuladas mediante el modelo CERES-Crop de la variedad de
maiz Sikuani V-110 en monocultivo desde 1994 hasta 1997. Carimagua, L lanos Orientales de Colombia.

1994 1995 1996 1997
Variables
Observado Simulado Observado  Simulado Observado Simulado Observado Simulado

Dias afloracion (dds') 64 58 61 60 60 61 62 68

Madurez fisiol 6gica (dds) 119 111 121 111 110 113 112 111
Produccién de grano (kg ha?) 2574 2763 4411 2966 3369 3490 2596 3394
Peso por grano (g) - 0.23 - 0.23 - 0.23 0.32 0.23
No granos/m? (No) - 1167 - 1284 - 1514 1461 1152
No granos/mazorca (No) - 448.7 - 256.7 - 216 407 264
Biomasa a cosecha (kg ha?) 5296 6268 8839 8986 6900 9726 6974 7325
Tallos a cosecha (kg ha?) 2722 3505 4428 6019 3369 6236 3559 3602
Indice de cosecha (kg) 0.49 0.44 0.50 0.33 0.49 0.36 0.38 0.46
No final de hojas (No) - 20.2 - 21.2 - 20.7 18.0 17.4
N-grano (kg ha?) 38.8 414 39.1 45.0 58.2 59.3 39.8 54.3
N-biomasa (kg ha?) 80.7 71.0 82.7 84.4 80.0 97.1 82.1 76.2
N-semilla (%) 151 150 1.59 1.73 201 1.73 151 1.62

Correlacion (Pearson) 0.95 0.99 0.94 0.98

1 dds: dias después de siembra
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Figura 1. a) Etapas de crecimiento observadas en maiz monocultivo y en maiz en rotacién con soya, y valores observados y simulados para la
produccién de grano y biomasa aérea (kg ha?') en los sistemas. b) Maiz monocultivo. ¢) Maiz en rotacién con soya. 1994, Carimagua, Llanos
Orientales de Colombia.
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Figura 2. Valores observados ver sus valores s mulados par a contenido de nitratos (NO,) (kg ha') de 0 a 100 cm de profundidad, en los sistemas de
produccién. Carimagua, Llanos Orientales de Colombia. Abril de 1994.
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Figura 3. Valores observados ver sus valores smulados par a contenido de nitratos (NO,) (kg ha') de 0 a 100 cm de profundidad, en los sistemas de
produccién. Carimagua, Llanos Orientales de Colombia. Abril de 1995.
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Figura 4. Valores obser vados ver sus valores simulados par a contenido de nitratos (NO,) (kg ha) de 0 a 100 cm de profundidad, en los sistemas de

produccion. Carimagua, Llanos Orientales de Colombia. Abril de 1996.

CONCLUSIONES

e El modelo CERES-Maize simulé bien la produc-
cion de grano y de biomasa respecto alos datos ob-
servados.

» El modelo no smul6 la concentracion de nitratos.
La concentracion y los flujos de nitrégeno mineral
en € perfil del suelo fue subestimada.

» Para e 6ptimo funcionamiento de los modelos se
deben tener en cuenta las variables que afectan los
rendimientos como plagas, enfermedadesy malezas.

» Esimportante profundizar en lainformacion sobre
los suelos. Se deberian incluir registros periodicos
gue hagan més dinamicos|os procesos quealli ocu-
rren. Ademas, que contengan més variables (gjem-
plo, tipo de arcilla, coeficientes de adsorcidn, entre
otros).
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