Revista Cientifica

-ner@ndolMultidisciplinar

G-ner@ndo 'SSN:2806-590

Caracteristicas productivas del cultivo de maiz (Zea mays L.) mediante la modelacién de DSSAT,
frente al cambio climatico en diferentes densidades de siembra en época lluviosa

Productive characteristics of maize (Zea mays L.) cultivation using DSSAT modeling, in the face of
climate change at different planting densities during the rainy season

Dario Fernando Herrera Jacome, Victor Manuel Brito Gémez, Rovinson Eduardo Corrales Camacho, lvonne Rocio

DIMENSION CIENTIFICA
enero - junio, V°7 - N°1; 2026
Recibido: 18-12-2025

Aceptado: 30-12-2025
Publicado: 08-01-2026

PAIS
. Ecuador - Quevedo
= Ecuador - Quevedo
= Ecuador - Quevedo
. Ecuador - Quevedo

Ecuador - Quevedo

INSTITUCION

= Universidad Técnica Estatal de
Quevedo

= Universidad Técnica Estatal de
Quevedo

= Universidad Técnica Estatal de
Quevedo

= Universidad Técnica Estatal de
Quevedo

= Universidad Técnica Estatal de
Quevedo

CORREO:

>4 dherreraj@uteq.edu.ec

P4 vbritog@uteq.edu.ec

P4 rcorralesc@uteq.edu.ec

P4 ivonne.pillasagua2014@uteq.edu.ec
< dconradop@uteq.edu.ec

ORCID:

https://orcid.org/0000-0003-2569-796 X
https://orcid.org/0000-0001-7655-1480
https://orcid.org/0009-0008-6811-2275
https://orcid.org/0009-0002-0173-8966
https://orcid.org/0000-0002-1917-0814

FORMATO DE CITA APA.

Herrera, D., Brito, V., Corrales, R.,
Pillasagua, |. & Conrado, P. (2026).
Caracteristicas productivas del cultivo de
maiz (Zea mays L.) mediante la
modelacion de DSSAT, frente al cambio
climatico en diferentes densidades de
siembra en época lluviosa. Revista G-
ner@ndo, V°6 (N°2,). Pag. 21- 59.

@0 e

Pillasagua Ledn & Diego Javier Conrado Palma

Resumen

El estudio es relevante porque permiti6 comprender como el maiz
responde a la variabilidad climéatica mediante simulaciones precisas, aportando
informacién confiable para mejorar decisiones de manejo y optimizar la
produccién en época lluviosa. El objetivo general fue evaluar las caracteristicas
productivas del cultivo de maiz (Zea mays L.) mediante la modelacién de DSSAT
frente al cambio climéatico con diferentes densidades de siembra en época
lluviosa. La metodologia integré simulaciones con DSSAT y datos reales para
evaluar el comportamiento reproductivo del maiz en tres escenarios de manejo.
Se utilizaron condiciones climéaticas locales, parametros edéficos y
caracteristicas del cultivo para calibrar el modelo. Las variables productivas
fueron analizadas mediante indicadores estadisticos que garantizaron exactitud
y confiabilidad en los resultados. Los resultados muestran que, en los tres
escenarios de densidad, las condiciones agroclimatolégicas de la época lluviosa
permitieron un desarrollo fisiologico estable del maiz. DSSAT reprodujo
adecuadamente la acumulacion de biomasa aérea, el comportamiento vegetativo
y la dinamica del peso de raiz, reflejando transiciones reproductivas coherentes
en todos los casos. No obstante, el modelo mostré discrepancias significativas
en la estimacién del rendimiento y del nitrégeno, lo que evidencia la necesidad
de una calibracion mas rigurosa de los parametros genéticos y nutricionales. Los
tres escenarios confirmaron que DSSAT es preciso para simular crecimiento y
biomasa, pero insuficiente para rendimiento y nitrégeno. Se requiere una
calibracion mas especifica para mejorar su utilidad agronémica.

Palabras clave: Maiz, simulacién, clima, densidad, productividad
Abstract

The study is relevant because it provided insight into how corn responds
to climate variability through accurate simulations, providing reliable information
to improve management decisions and optimize production during the rainy
season. The overall objective was to evaluate the productive characteristics of
corn (Zea mays L.) cultivation using DSSAT modeling in response to climate
change with different planting densities during the rainy season. The methodology
integrated DSSAT simulations and real data to evaluate the reproductive behavior
of corn in three management scenarios. Local climatic conditions, edaphic
parameters, and crop characteristics were used to calibrate the model. The
productive variables were analyzed using statistical indicators that ensured
accuracy and reliability in the results. The results show that, in the three density
scenarios, the agroclimatic conditions of the rainy season allowed for stable
physiological development of corn. DSSAT adequately reproduced the
accumulation of above-ground biomass, vegetative behavior, and root weight
dynamics, reflecting consistent reproductive transitions in all cases. However, the
model showed significant discrepancies in the estimation of yield and nitrogen,
highlighting the need for more rigorous calibration of genetic and nutritional
parameters. The three scenarios confirmed that DSSAT is accurate.
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Introduccién

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes en el mundo, ya que es un
alimento y forraje y materia prima para diversas industrias. En Ecuador es un grano importante
para la seguridad alimentaria y la economia agricola, sobre todo en las zonas donde prevalece
la agricultura de subsistencia. Pero el cambio climatico amenaza la produccion agricola,
alterando los patrones de lluvia, provocando temperaturas extremas y cambiando la fertilidad del
suelo. Estas condiciones desfavorables podrian afectar la productividad del maiz y, por ende, el

sustento de miles de familias agricultoras (Garcia, et al., 2020).

La modelizacién agroclimatica se erige como una herramienta fundamental para prever y
atenuar el impacto del cambio climético sobre los cultivos. EI modelo DSSAT (Decision Support
System for Agrotechnology Transfer) es un modelo ampliamente utilizado a nivel mundial para
simular el crecimiento y rendimiento de cultivos en condiciones variables de clima y manejo.
Estas herramientas permiten una toma de decisiones basada en datos cientificos y ayudan a la
adaptacion y sostenibilidad de los sistemas agricolas (Alderman & Comprehensive, 2020).
Caracterizando la respuesta agronomica del maiz simulado con el modelo DSSAT en
condiciones de siembra convencional en Ecuador. Esta investigacion pretende analizar cémo la
temperatura, la precipitacion y la disponibilidad de nutrientes influyen en el rendimiento del maiz
en condiciones climaticas actuales y futuras. Ademas, busca desarrollar informacién para la
planificacion agricola, apoyando a los agricultores en el desarrollo de estrategias mas resilientes
ante el clima cambiante (Aguilar, et al., 2017). La siembra tradicional, a pesar de ser la méas
comun, puede no ser la mas efectiva para adaptarse al clima. Por lo cual, evaluar su
comportamiento a través de herramientas de modelacion permitird reconocer posibles

restricciones y oportunidades para mejorar su manejo (Varshney, et al. 2021).
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Esta nueva aproximacion busca fortalecer la capacidad de respuesta de los sistemas
agricolas nacionales, aportando insumos técnicos para la formulacién de politicas publicas
orientadas a la sostenibilidad y la seguridad alimentaria. Ademas, integra la modelacion
agroclimatica con practicas agricolas tradicionales para enfrentar los efectos del cambio climatico
en el cultivo de maiz y generar alternativas de solucion basadas en evidencia cientifica. En este
sentido, la presente investigacion se enfocé en evaluar las caracteristicas productivas del cultivo
de maiz (Zea mays L.) mediante la modelacién DSSAT frente al cambio climatico, considerando

diferentes densidades de siembra durante la época lluviosa (Deras, 2020).

La cosecha de maiz en Ecuador depende de agricultores que cultivan bajo practicas
tradicionales, transmitidas de generacion en generacién, basadas en su experiencia y
conocimiento sobre los ciclos climéticos. Pero en los dltimos afios estos conocimientos no han
sido suficientes para hacer frente a la alteracién de los regimenes de lluvia, los periodos secos
prolongados y los sucesos inesperados como heladas o lluvias torrenciales. Por lo cual, estos
cambios han provocado una reduccion en la estabilidad de la produccion, principalmente en
areas donde el maiz es base del autoconsumo y principal sustento familiar (Garcia, et al., 2020).
Por otro lado, el cambio climatico ha alterado las condiciones agroambientales en las que se ha
desarrollado tradicionalmente el cultivo, creando incertidumbre en la planificacion agricola. En
Ecuador, la variabilidad interanual de las lluvias y el aumento progresivo de la temperatura
modifican el ciclo fenoldgico del maiz, disminuyen la eficiencia en el uso del agua y lo hacen mas
susceptible a plagas y enfermedades (Alderman & Comprehensive, 2020). Todo esto demuestra
la necesidad de conocer la manera en que el clima influye en la productividad, sobre todo en

areas que dependen de las lluvias.

Aqui es donde la agroclimatologia viene a ofrecer herramientas para estudiar la
interaccion planta-suelo-clima y asi poder anticipar impactos y desarrollar estrategias de manejo,

poder predecir el comportamiento del maiz en diferentes condiciones climaticas es esencial para
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reducir pérdidas y guiar decisiones técnicas. Por ello, la simulacion agricola es una herramienta
gue permite estimar con exactitud la respuesta del cultivo a cambios en temperatura, radiacion,
disponibilidad hidrica y densidad de siembra, informacién esencial para la adaptacion productiva,

(Jacome, et al., 2025).

Es por ello, que, con el objetivo de disminuir la incertidumbre en la produccién de maiz,
los modelos de simulacién se erigen como herramientas para analizar rendimientos y predecir
escenarios futuros. DSSAT, por ejemplo, puede combinar datos climaticos, de suelo y de manejo
para predecir el crecimiento y rendimiento del cultivo en condiciones particulares. Asi, su uso
permite reconocer cuellos de botella productivos, analizar opciones de manejo y justificar
medidas para fortalecer la resiliencia del sector agricola (Garcia, et al., 2020.). Por lo tanto, el
estudio se vuelve importante al proporcionar informacién técnica que pueda dar solucién a los
problemas actuales de la agricultura ecuatoriana y mejorar el manejo del cultivo ante la

variabilidad climatica (Aguilar, et al., 2017).

El maiz es uno de los principales cultivos en Ecuador por la demanda en los mercados
nacionales e internacionales, pero su produccion ha variado en los Ultimos afios. Esta
vulnerabilidad esta relacionada con la persistencia de practicas tradicionales, la baja adopcion
de tecnologias de gestion y la falta de sistemas de vigilancia climética para anticipar riesgos. Los
cambios de temperatura y precipitacion han afectado el desarrollo del cultivo, generando ciclos
irregulares de produccion y disminuyendo la capacidad de respuesta de los agricultores. A esto
se suma que la mayoria de los productores son pequefios y medianos agricultores con pocos
recursos para implementar medidas de adaptacion, lo que agudiza la vulnerabilidad del sistema

productivo y compromete la sostenibilidad del cultivo.

Si no se toman medidas de mitigacion y adaptacion, el rendimiento del maiz se ira

reduciendo con el tiempo a causa del cambio climatico. Los cambios en los regimenes de lluvia,
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el aumento de sequias y el aumento gradual de temperaturas impactaran directamente en el
desarrollo del cultivo, creando un ambiente de inestabilidad productiva, esto podria interrumpir el
abasto nacional y hacer méas vulnerable a las familias campesinas que dependen del maiz como
principal fuente de ingreso. Pero la falta de estrategias soportadas en herramientas de
modelacion limitara la capacidad de los productores para anticipar escenarios negativos y tomar
medidas preventivas. Sin un manejo técnico para manipular densidades de siembra, fechas de
siembra y practicas de conservacion de suelo, se aumentara el riesgo de pérdidas econdémicas
y se disminuira la rentabilidad del cultivo. Esto puede generar flujos migratorios rurales, agudizar
desigualdades y deteriorar el tejido productivo en areas rurales, desestabilizando la seguridad
alimentaria y el desarrollo territorial. El maiz (Zea mays L.) sigue siendo un cultivo estratégico en
el sistema agroalimentario ecuatoriano, sustentando la economia rural y abasteciendo las
cadenas de consumo humano, animal e industrial (Varshney, et al.2021). Su importancia se
manifiesta en la dependencia que miles de productores tienen hacia este cereal como una fuente
de ingreso y estabilidad econémica. Sin embargo, en los Ultimos afios su productividad se ha
visto amenazada por los impactos del cambio climético, manifestados en alteraciones en el
régimen de lluvias, elevacién de temperaturas y mayor incidencia de eventos climaticos

extremos.

Ante esta situacion, la modelacion agricola es una herramienta informatica esencial para
predecir escenarios y analizar la respuesta del cultivo ante diferentes condiciones climaticas
(Deras, 2020). En especifico, el modelo DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) es capaz de simular el crecimiento, desarrollo y rendimiento del maiz en funcién de
datos climaticos, edaficos y de manejo, su aplicacion ha sido verificada en los Andes, con
capacidad para predecir con exactitud variables agrondmicas y evaluar estrategias de adaptacion
frente a la variabilidad climatica. La importancia de la investigacion radica en combinar la

modelacion agroclimédtica con datos reales de la planta de maiz en condiciones locales y
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densidades de siembra de temporada lluviosa. Esta metodologia permitié reconocer patrones de
comportamiento productivo y modelar escenarios que ayuden a disminuir la incertidumbre en la
planificacion agricola. Al usar datos simulados y de campo, la investigacion proporciona
informacion validada que contribuye a entender mejor el cultivo en condiciones climéticas

actuales y futuras.

Ademads, la investigacion crea informacion valiosa para la administracién agricola y las
politicas de resistencia climatica. Los resultados sientan las bases para hacer recomendaciones
técnicas que mejoren el rendimiento, sean mas eficientes en el uso de los recursos y mejoren la
capacidad de los agricultores para hacer frente a la variabilidad climatica. Esta evidencia se
alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular con aquellos relacionados con
seguridad alimentaria y accion climatica, para el desarrollo de estrategias que fomenten sistemas

agricolas sostenibles y adaptados al contexto ecuatoriano, (Herrera-Jacome, et al., 2023).

Los autores expresan su sincero agradecimiento al grupo de investigacion “Desarrollo
Agropecuario y Gestion Sostenible” de la Facultad de Ciencias Pecuarias y Biolégicas (FCPB)
por el acompafiamiento académico, el respaldo técnico y el trabajo colaborativo que hicieron
posible esta investigacion. Asimismo, se reconoce a la Direccion de Investigacion, Ciencia y
Tecnologia por el soporte institucional brindado en el marco de la Décima Convocatoria del
Fondo Competitivo de Investigacion, Ciencia y Tecnologia (FOCICYT) 2024-2026 de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ). De manera especial, se agradece a BASF por
su valioso apoyo y las facilidades otorgadas para la ejecucion de las actividades de campo,

contribuyendo significativamente a la calidad de la informacién generada.

Materiales y Métodos

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque de modelizacion y simulacion, utilizando

el modelo DSSAT como principal herramienta metodolégica para analizar el comportamiento
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reproductivo y productivo del maiz frente a escenarios asociados al cambio climatico. Se aplico
el método de observacién para el seguimiento sistemético de las fases fenoldgicas del cultivo,
registrando semanalmente variables climaticas, fisiolégicas y de rendimiento. De manera
complementaria, el método deductivo permitié interpretar los resultados a partir de referentes
bibliograficos sobre la incidencia de factores climaticos en cultivos agricolas, mientras que el
método explicativo facilitd el andlisis de la relacion entre las variables climaticas simuladas y las
respuestas agronémicas del maiz, evidenciando los efectos del cambio climético sobre su

desarrollo reproductivo.

Las fuentes de informacion incluyeron datos primarios generados por el modelo DSSAT,
tales como rendimiento, biomasa e indicadores de eficiencia en el uso de agua y nutrientes, los
cuales fueron contrastados y contextualizados con datos de campo provenientes de un sistema
convencional de siembra. De forma complementaria, se recurrié a fuentes secundarias como
articulos cientificos, libros especializados, manuales técnicos y bases de datos académicas
sobre cambio climatico y modelacion agricola. El disefio de la investigacion no respondié a un
esquema experimental clasico, dado que se basé en simulaciones computacionales con datos
histéricos y agrondmicos; por ello, el andlisis se estructur6 mediante tablas de frecuencia para
identificar patrones y asociaciones entre variables dependientes biomasa, indice de cosecha,
dias a floracién y materia seca acumulada y variables independientes de tipo climatico, edafico,

agrondémico y paramétrico definidos en DSSAT.

El tratamiento de los datos se realizé mediante indicadores estadisticos que permitieron
evaluar la exactitud y confiabilidad del modelo DSSAT frente a datos observados de campo. Se
emplearon el coeficiente de correlacion de Pearson (r) para medir la relacion lineal entre valores
simulados y observados (Rodriguez, 2019), el error cuadratico medio (RMSE) para cuantificar la
magnitud del error (Espinoza, 2020), el error cuadratico medio normalizado CV(RMSE) para

comparar variables de distinta escala , el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (EF) para
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evaluar el ajuste global del modelo (Rodriguez, 2019), y el indice de concordancia de Willmott
(d) para estimar la concordancia general entre simulaciones y observaciones (Gaviria & Marquez,
2020). Estos indicadores permitieron validar el desempefio del modelo y fortalecer la capacidad

predictiva del estudio en la evaluacién de escenarios climéticos y estrategias de manejo agricola.

Analisis de Resultados

Temperatura

En la figura 2 se puede observar la fluctuacion de la temperatura en un periodo de
crecimiento vegetal. Los resultados indican una temperatura maxima (Tmax) que fluctué entre
23.7 °C y 29.6 °C y una temperatura minima (Tmin) mas estable, entre 18.4 °C y 20.9 °C; la
estabilidad de la temperatura minima es determinante, ya que de ella dependen los grados dia
acumulados, una medida del tiempo fisiologico del cultivo, (Valencia, et al., 2023). Esta
estabilidad nocturna o en periodos de menor radiacion solar, tal como se aprecia en los datos,
es fundamental para un desarrollo predecible de la planta, en tanto que oscilaciones erraticas

podrian alterar la fructificacion y el crecimiento en general.

Figura 1. Temperatura
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Fuente: Tomado de Boletin Agroclimatico. Decadal 21 al 31 de octubre 2025. Quito: Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia. 2025.
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Precipitacion y nubosidad

La Figura 3 evidencia una alta variabilidad en la precipitacién, con valores diarios que
oscilaron entre 0 mmy 122.60 mm, reflejando un patrén climatico tipico de zonas tropicales. Esta
irregularidad representa un desafio considerable para la gestiébn agricola, ya que influye
directamente en la disponibilidad hidrica durante las etapas criticas del cultivo. En la investigacion
de (39), sefialan que esta variabilidad obliga a utilizar herramientas predictivas como DSSAT
para anticipar escenarios y reducir riesgos. Asimismo, (Valencia, et al., 2023), la fracciéon de
nubosidad mostré valores entre 0.26 y 0.67, evidenciando periodos de cielos despejados y otros
de cobertura moderada. Esta dinamica influye en la radiacion disponible para la fotosintesis y en

la regulacion térmica del cultivo, aspectos que, segun determinan buena parte del rendimiento.

Figura 2. Precipitaciéon y nubosidad diaria
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Fuente: Tomado de Boletin Agroclimatico. Decadal 21 al 31 de octubre 2025. Quito:
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia. 2025.

Radiacion solar

En la figura 4 se muestra el comportamiento de la radiacién solar, variable fundamental
para los procesos fotosintéticos de crecimiento vegetal. Existe una gran dispersion de los valores,

que varian entre 9.2 MJ*m-2.d-1 y 21.3 MJ*m-2-d-1. Esta variacion diaria de la energia luminica
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disponible influye directamente en la productividad del cultivo. Como sefiala (Deras, 2020), la
radiacion solar es un factor que influye en la energia acumulada para el crecimiento de las
plantas. Los valores extremos de radiacién que se aprecian en la gréfica son tipicos de zonas

tropicales en las que la nubosidad y la lluvia oscilan.

Figura 3. Radiacion solar
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Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia. 2025.

Suelo de escenario 1

En la Figura 5, se observa que el balance hidrico del suelo en la fase reproductiva,
mostrando las tendencias de cinco variables principales: precipitacion, drenaje, escorrentia,
extraccion de agua del suelo y agua total en el suelo. La precipitacion que varia entre 738 mm y
1571 mm es la mayor fuente de entrada de agua al sistema y su incremento continuo evidencia
un periodo de acumulacion hidrica. La sustraccion de agua del suelo (220 - 319 mm), que es el
agua absorbida por las raices de la planta, tiende a aumentar y es variable. Esto denota una gran
exigencia hidrica por parte del cultivo, que es una necesidad fisiolégica de la planta y depende

de las condiciones ambientales, como la radiacion solar y la temperatura (Liu et al. 2021).

En cuanto a las salidas de agua del sistema, el drenaje (378 - 959 mm) y la escorrentia

acumulada (53-176 mm) se comportan de manera diferente. El drenaje, que es la percolacion
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del agua a través del perfil del suelo, va en aumento: de 350 mm a 950 mm; esto indica que el
suelo esta saturado en muchos puntos y el agua sobrante no puede ser retenida, en dependencia
de la magnitud de la lluvia. Por el contrario, la escorrentia acumulada va en aumento de forma
mas lenta, lo que puede ser un indicativo de que la orografia y la capacidad de infiltracion del
suelo se encargan de gestionar la mayor parte de los excesos de lluvia mediante el drenaje. La
variable agua total en el suelo (466 — 565 mm), que es la cantidad de agua disponible en el perfil
del suelo, permanece constante. Este equilibrio entre entradas (lluvia) y salidas (drenaje,
escorrentia y extraccién) indica una regulacion por el sistema suelo-planta, pero con pérdidas
significativas por drenaje, a tener en cuenta para mejorar el riego y evitar la lixiviacion de

nutrientes, como indican estudios de dinamica hidrica en suelos agricolas (Velasquez, 2021).

Figura 4. Suelo escenario 1
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Fuente: Tomado de Boletin Agroclimatico. Decadal 21 al 31 de octubre 2025. Quito: Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia. 2025.

Suelo escenario 2

En la Figura 6 se puede observar que el balance hidrico del suelo, donde la precipitacién
es la principal entrada de agua y va acumulandose desde 738 mm hasta mas de 2035 mm,
demostrando las zonas variables tropicales (18). En respuesta, el drenaje profundo se elevo

(387-1304 mm), lo que sugiere saturacion del suelo y riesgo de lixiviacion de nutrientes. Por el
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contrario, la captacion de agua por el cultivo se mantuvo constante (213-333 mm), lo que indica
una demanda hidrica constante a pesar de los excedentes de lluvia. El agua total en el suelo
siguié una tendencia creciente con pequefias oscilaciones, lo que indica un equilibrio entre
entradas y salidas. Estos resultados concuerdan con lo expresado por (Garcia, et al. 2020), que
sefialan la necesidad de una gestion eficiente del agua para el desarrollo de cultivos y la

conservacion de recursos.

Figura 5. Suelo escenario 2
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Fuente: Tomado de Boletin Agroclimatico. Decadal 21 al 31 de octubre 2025. Quito: Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia. 2025.

Suelo escenario 3

En la figura 7 se ilustra la dindmica del balance hidrico del suelo en el periodo de
crecimiento del cultivo. La precipitacion como principal fuente de agua aument6 de 750 mm a
mas de 2000 mm (Espinoza, 2020). Igualmente, el drenaje se increment6 gradualmente (300-
750 mm), se saturd y provoco pérdida de nutrientes por lixiviacion. La absorcion por las raices
se mantuvo constante en 650 mm, lo que demuestra una maxima absorcion sin aprovechar el

agua excedente.
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La escorrentia acumulada fue pequefa, lo que indica que el agua sobrante se perdio
principalmente por percolacion profunda. Finalmente, el agua total en el suelo aument6
ligeramente, con un equilibrio dindmico entre entradas y salidas. De acuerdo con lo estudios de
(Caviedes, et al. 2022) estos resultados demuestran la importancia de una eficiente gestion del

agua para asegurar el rendimiento del cultivo y la conservacion de nutrientes.

Figura 6. Suelo escenario 3

3000
E 2000
S 1000
by
N ———
0
70 90 110 130 150
DDS
o— Agua del suelo —e— Agua extraible
—e—Escorrentia Acumulada —e— Drenaje
— =— Precipitacion

Fuente: Tomado de Boletin Agroclimatico. Decadal 21 al 31 de octubre 2025. Quito: Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia. 2025.

Descripcion el comportamiento reproductivo del cultivo de maiz bajo las diferentes

densidades de siembra en época lluviosa.

Escenario 1: peso vegetativo y peso aéreo

En la figura 8 se observa que el peso vegetativo y el peso aéreo aumentaron con los dias
después de siembra (DDS), pero en diferentes tendencias. El peso aéreo sigue en ascenso y
supera los 5000 kg-ha-1 al final del ciclo, lo que demuestra la gran acumulacion de biomasa en
estructuras reproductivas y de sostén. Por el contrario, el peso vegetativo es maximo préximo a
la floracién (2700 kg-ha-1), para luego descender, como es caracteristico, al movilizar la planta

sus reservas hacia el grano. Esto concuerda con lo reportado por (Garcia & Hernandez, 2023),
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gue indica que en la etapa reproductiva el maiz favorece la movilizacion de carbohidratos hacia

la mazorca, disminuyendo el crecimiento foliar.

Esta relacion indica una eficiencia fisiolégica apropiada bajo la densidad de siembra
estudiada en el escenario 1, en que la competencia no restringe el desarrollo del cultivo. El
aumento constante de peso aéreo indica que el modelo DSSAT simula adecuadamente el cambio
de fase vegetativa a reproductiva, la cual es determinante para calcular la produccioén final. Segun
(Saez et al. 2024), la pendiente positiva del peso aéreo se relaciona con el aumento en la tasa
de llenado de grano y la estabilidad de la fotosintesis en la fase critica del cultivo; el
comportamiento muestra un buen desarrollo reproductivo con una acumulacion continua de

biomasa aérea y redistribucion eficiente de fotoasimilados.

Figura 7. Escenario 1: peso vegetativo y peso aéreo
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Fuente: Elaboracion propia del autor 2025
Escenario 2: peso vegetativo y peso aéreo

En la figura 9 se presenta el escenario 2, donde la curva de peso aéreo sigue una
pendiente positiva y continua, superando los 5400 kg-ha-1 al final del ciclo, similar al Escenario
1 pero con un incremento mas suave. Esto muestra que la estructura reproductiva del cultivo
pudo acumular biomasa mas eficientemente, lo que implica menos competencia interna bajo esa
densidad de siembra. El peso vegetativo, en cambio, llega a su maximo alrededor de 3150 kg-ha-

1 a los 75-80 DDS, para luego disminuir levemente, en concordancia con la reorganizacion
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metabodlica caracteristica de la etapa de llenado de grano. Segun (L6pez, 2009), esta
disminucion es esperable, ya que la planta trasloca carbohidratos desde las partes vegetativas

hacia la mazorca. El patrén sugiere una correcta transicion fisioldgica hacia la fase reproductiva.

Ademas, la disparidad cada vez mayor entre el peso aéreo y el peso vegetativo a partir
de los 80 DDS demuestra que el cultivo tiene mayor capacidad para dirigir fotoasimilados hacia
la produccion, lo cual concuerda con (Remache, et al. 2017), en simulaciones DSSAT para maiz
en areas tropicales. Esto indica que la densidad utilizada aqui promovié un mejor balance entre
crecimiento y competencia por recursos, lo que permitié la acumulacién continua de biomasa
aérea sin afectar el desarrollo foliar. En conjunto, el incremento en el peso aéreo y la
estabilizacion del peso vegetativo indican un buen desarrollo reproductivo, en relacién con un

ambiente eficiente en la produccion de grano.

Figura 8. Escenario 2: peso vegetativo y peso aéreo
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Fuente: Elaboracién propia del autor 2025
Escenario 3: peso vegetativo y peso aéreo

En la figura 10, el Escenario 3, el peso aéreo muestra un incremento continuo desde los
primeros dias después de siembra, alcanzando aproximadamente 2900 kg-ha-1 hacia el final del
ciclo. Esta trayectoria ascendente indica que, a pesar de una densidad més ajustada, el cultivo

logra acumular biomasa aérea de manera sostenida, lo que refleja un proceso reproductivo
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activo. En contraste, el peso vegetativo alcanza un maximo cercano a 1650 kg-ha-1 alrededor de
los 70-80 DDS, para luego iniciar un descenso gradual acorde con la movilizacion de

fotoasimilados hacia los 6rganos reproductivos.

Este comportamiento coincide con lo descrito por (Guaman, et al. 2020.), quien sefiala
gue en densidades mas altas la planta prioriza el llenado de grano frente al crecimiento foliar. La
diferencia marcada entre ambas curvas evidencia un desarrollo reproductivo concentrado y
eficiente. Ademas, la menor magnitud de ambas curvas en comparacion con los escenarios
previos sugiere gue la densidad empleada en este caso generé mayor competencia entre plantas
por luz, agua y nutrientes, lo cual reduce la acumulacion total de biomasa. No obstante, la
estabilidad del ascenso en el peso aéreo confirma que el modelo DSSAT reproduce
adecuadamente la particion de carbohidratos hacia las estructuras reproductivas, incluso en
condiciones de recursos limitados. Asi lo manifiesta esta respuesta es tipica en cultivos bajo
densidades elevadas, donde se observa un equilibrio mas ajustado entre crecimiento vegetativo

y productivo.

Figura 9. Escenario 3: peso vegetativo y peso aéreo

4000 -
P 3000 1 00000000
E" 2000 ; cos0eeeeeessss

1000 -

O T T T T T T
57 67 77 87 97 107 117
DDS
—e— Peso vegetativo (simulado) —e— Peso dereo (simulado)

Fuente: Elaboracién propia del autor 2025

Dinamica del peso de raiz del cultivo de maiz (simulado en DSSAT) durante la etapa

reproductiva
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Escenario 1 — Peso de raiz (Simulado)

En la Figura 11, el Escenario 1, el peso de raiz va aumentando desde unos 205 kg-ha-1
hasta un maximo préximo a 260 kg-ha-1 en torno a los 75-80 DDS. Este comportamiento indica
una etapa de expansion radicular que coincide con la entrada del cultivo en sus primeras etapas
reproductivas, en las cuales se incrementa la demanda hidrica y de nutrientes. Luego, el peso
de raiz comienza a disminuir, lo que refleja la translocacién de fotoasimilados hacia estructuras
aéreas y reproductivas. De acuerdo con esta reduccion es comun en cultivos de maiz cuando la
planta favorece el llenado de grano sobre el crecimiento subterraneo. En general, la curva apoya
un desarrollo radicular funcional en relaciéon con un ciclo reproductivo activo. La caida posterior
al punto méaximo indica que la densidad aqui empleada permitié un adecuado desarrollo radicular
sin competencia entre plantas. A pesar de la pérdida de peso, la estabilidad de la curva sugiere
gue la raiz conservo su capacidad de soporte fisioldégico durante el resto del ciclo, determinante
para la absorcién de agua y nutrimentos en la fase de llenado de mazorca. Sefialan (Hasang, et
al. 2021) que en condiciones tropicales DSSAT simula adecuadamente esta dinamica al reflejar

la disminucién natural de biomasa radicular en etapas avanzada.

Figura 1 Escenario 1 — Peso de raiz (Simulado)
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Fuente: Elaboracion propia del autor 2025

Escenario 2 — Peso de raiz (Simulado)



o

-ner@ndo
i{& REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

En la figura 12 el Escenario 2, muestra que el peso de raiz parte de alrededor de 292
kg-ha-1y aumenta linealmente hasta un méaximo de alrededor de 333 kg-ha-1 a los 80 DDS. Este
aumento drastico indica una etapa de intensa expansion radicular, posiblemente en respuesta a
la competencia por recursos y para estabilizar la planta en condiciones de mayor densidad de
siembra. Las oscilaciones previas al pico sugieren adaptaciones fisiolégicas en anticipacion a la
disponibilidad hidrica de la temporada lluviosa. Como se ha explicado en estudios previos,
(Pérez, 2014), ambientes mas competitivos la planta tiende a destinar mas a raices al principio

para garantizar absorcion antes que al llenado de grano.

Luego, el peso radicular disminuye continuamente hasta estabilizarse en 297 kg*ha-1, lo
gue demuestra una translocacion de fotoasimilados hacia los 6rganos reproductivos en las
etapas de llenado de grano. Esta tendencia concuerda con lo que se espera en plantas sometidas
a mayor estrés por densidad, en las que la raiz deja de ser prioritaria tras asegurar el soporte
fisiologico. Cartagena indica que DSSAT lo modela, ya que simula este comportamiento al irse

reduciendo la biomasa radicular a medida que avanza la fase reproductiva (Cartagena, 2021).

Figura 2 Escenario 2 — Peso de raiz (Simulado)
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Escenario 3 — Peso de raiz (Simulado)

La figura 13 del Escenario 3 se puede notar que el peso de raiz comienza alrededor de

219 kg-ha-1 y va en aumento hasta llegar a 238 kg-ha-1 aproximadamente entre los 75 y 80
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DDS. Este incremento gradual sugiere que el sistema radicular continu6 desarrollandose, aunque
en menor medida que en los casos anteriores, lo que podria atribuirse a la competencia entre
plantas por una densidad de siembra mayor. La estabilizacion y pequefias oscilaciones previas
al maximo sugieren adaptaciones fisioldgicas comunes en situaciones de limitacién de recursos
en el cultivo. Segun la evidencia disponible (Vera, et al. 2020), en altas densidades las raices
crecen mas compactas y menos ramificadas en respuesta al espacio. Después del punto
maximo, la curva desciende abruptamente y se mantiene en alrededor de 207 kg-ha-1 al final del
ciclo, lo que indica una redistribucion de fotoasimilados hacia las estructuras reproductivas
durante el llenado de grano. Este comportamiento se ajusta a lo reportado por (Kephe, et al.
2021), ya que DSSAT simula adecuadamente la disminucién de biomasa radical en fases
reproductivas tardias, al priorizarse el rendimiento, La velocidad de caida en este caso indica
gue la competencia por nutrientes puede haber provocado una movilizacion mas rapida de

reservas desde la raiz hacia la parte aérea.

Figura 3 Escenario 3 — Peso de raiz (Simulado)
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Datos simulados vs. observados

Peso Vegetativo y Peso Aéreo- Escenario 1
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En la Figura 14 y la Tabla 13 se explican detalles del escenario 1, donde se encontré que
la simulacion con DSSAT replica fielmente el comportamiento reproductivo del maiz sembrado
en altas densidades. Esto se evidencia en los indicadores estadisticos, donde los valores de
ajuste presentan ratios proximas a 1, coeficientes de determinacién elevados (R2=0.981 y 0.996)
y una concordancia superior (d-Stat > 0.97). La similitud entre datos simulados y reales coincide
con lo que informaron (19,47), ya que los modelos mecanisticos como DSSAT mejoran su

precision cuando hay buena disponibilidad hidrica, como ocurre en la temporada lluviosa.

Fisiol6gicamente, el peso vegetativo estable y el aumento gradual del peso aéreo indican
una particion efectiva de fotoasimilados hacia estructuras reproductivas, como en cultivos densos
donde el sombreado favorece la particién hacia el llenado de grano. Ademas, la poca dispersion
de los datos reflejada en un error cuadratico medio (RMSE) pequefio concuerda con lo reportado
por (L6pez, 2009) quienes encontraron patrones reproductivos predecibles en maiz cuando no

hay estrés hidrico. Los resultados que arrojo la simulacion, al reproducir de manera realista

la acumulacién de biomasa aérea en condiciones tropicales hUmedas, concuerdan con lo
reportado por (Alarcén, 2015). Desde el punto de vista agronémico, (Vargas & Garcia, 2022)
destacan que la sanidad del cultivo promueve una particion mas eficiente de biomasa en etapas

tardias, lo que se manifiesta en la regularidad productiva encontrada en este estudio.

Figura 4. Peso Vegetativo y Peso Aéreo- Escenario 1
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Tabla 1. Peso Vegetativo y Peso Aéreo- Escenario 1

. Peso vegetativo Peso de la parte
Variable 9 P

kg/ha aérea kg/ha
Media Observada 2555 4050
Simulada 2515 3887
Ratio 0.98 0.95
Desv. Est Observada 153.37 1050.65
Simulada 149.25 1018.46
R2 0.981 0.996
Dif. media -40 -164
Dif. media abs. 40 164
RMSE 44,75 175.52
d-Stat. 0.97 0.99
Obs. usadas 8 8
N° total obs 9 9

Nota: Abreviaturas: Media = promedio; Desv. Est. = desviacién estandar; R2 = coeficiente
de determinacion; Dif. media = diferencia media; Dif. media abs. = diferencia media absoluta;
RMSE = raiz del error cuadratico medio; d-Stat. = indice de concordancia de Willmott (1981);
Obs. usadas = nUmero de observaciones utilizadas en el analisis; N° total obs = nimero total de
observaciones consideradas.

Peso Vegetativo y Peso Aéreo Escenario 2

La figura 15 y tabla 14 del escenario 2, los datos simulados por DSSAT nuevamente se
ajustan bien a los datos de campo, con ratios de 0.99 y 0.97 y coeficientes de determinacion
mayores a 0.94. Este grado de adaptacién concuerda con lo reportado por (18), donde la
exactitud del modelo mejora en condiciones de competencia moderada entre plantas, las cuales
se dan en densidades intermedias La estabilidad en la simulacién del peso vegetativo coincide
con lo reportado por (Can et al. 2021), que sefialan que en condiciones himedas la transicién de
la fase vegetativa a la reproductiva implica una disminucién gradual en la acumulacién foliar, pero
la biomasa aérea sigue aumentando. Ademas, la suavidad de la pendiente en la biomasa
simulada concuerda con lo encontrado por ( Eitzinger, et al. 2017), quienes encontraron que
DSSAT tiende a subestimar ligeramente el peso aéreo en el periodo de llenado de grano, lo que
justifica las diferencias medias negativas encontradas. Las desviaciones mas bajas en RMSE y

la concordancia casi perfecta (d-Stat > 0.97) concuerdan con los resultados de (Abayechaw ,
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2023), encontraron que, en condiciones tropicales himedas, la variabilidad climética influye poco

en la precisién del modelo. Desde la mirada agronémica, la estabilidad en el comportamiento

reproductivo se alinea a lo que reportan en gque una buena sanidad del cultivo promueve la

eficiencia en la redistribucién de fotoasimilados. EI modelo describe bien la reproduccién del maiz

en densidad intermedia, con consistencia fisiol6gica y buena estadistica en condiciones lluviosas.

Figura 5 Peso Vegetativo y Peso Aéreo- Escenario 2
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Tabla 2. Peso Vegetativo y Peso Aéreo- Escenario 2
Variable Peso vegetativo kg/ha P?SO de |a parte
aérea kg/ha
Observada 3048 4165
Media Simulada 3017 4078
Ratio 0.99 0.97
Desv. Est Observada 126.04 890.42
' Simulada 132.27 880.02
R2 0.944 0.991
Dif. media -31 -88
Dif. media abs. 31 106
RMSE 44.31 120.48
d-Stat. 0.97 0.99
Obs. usadas 8 8
N° total obs 9 9

Nota: Abreviaturas: Media = promedio; Desv. Est. = desviacion estandar; R? = coeficiente
de determinacion; Dif. media = diferencia media; Dif. media abs. = diferencia media absoluta;
RMSE = raiz del error cuadratico medio; d-Stat. = indice de concordancia de Willmott (1981);
Obs. usadas = numero de observaciones utilizadas en el analisis; N° total obs = nimero total de
observaciones consideradas.

Peso Vegetativo y Peso Aéreo Escenario 3
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La figura 16 y tabla 15 del escenario 3, el modelo DSSAT mostré nuevamente una alta
capacidad para reproducir el comportamiento reproductivo del cultivo de maiz bajo la densidad
baja, evidenciada por la estrecha relacién entre los valores observados y simulados tanto para el

peso vegetativo como para el peso aéreo, con ratios cercanos a 1 (0.98 y 0.94, respectivamente).

Los coeficientes de determinaciéon (R2=0.933 y 0.963) confirman una concordancia sélida
entre ambas series, mientras que los valores elevados del indice de concordancia de Willmott
(d-Stat = 0.96 y 0.97) indican que la trayectoria temporal del crecimiento fue representada con
alta precision por el modelo. Las diferencias medias moderadas y los valores aceptables de
RMSE (51.33 y 163.56) sugieren que DSSAT reprodujo adecuadamente la dinamica fisiol6gica
esperada: un incremento inicial del peso vegetativo hasta alcanzar un pico y su posterior
estabilizacion o ligera disminucion, junto con un incremento progresivo del peso aéreo asociado
a la priorizacion de fotoasimilados hacia estructuras reproductivas. Este comportamiento coincide
con lo reportado recientemente por quienes sefialan que, en densidades bajas, la mayor
disponibilidad de luz y menor competencia intraespecifica favorecen una transicion fisiolégica
mas gradual entre fases vegetativas y reproductivas. Asimismo, estudios como los de (Remache,
et al. 2027) destacan que el maiz en ambientes lluviosos mantiene tasas fotosintéticas mas
estables, incluso bajo densidades reducidas, lo que explica la precision obtenida en la simulacion
del peso aéreo. Desde el enfoque agronémico, la estabilidad en la acumulacién de biomasa
concuerda con lo sefialado por quienes afirman que un cultivo con menor presion biética y menor
competencia por recursos tiende a mantener un desarrollo reproductivo mas equilibrado. Los
resultados demuestran que DSSAT representa con alta exactitud la acumulacion de biomasa
reproductiva en condiciones de densidad baja, validando su utilidad para modelar escenarios de

manejo en época lluviosa.
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Figura 6. Peso Vegetativo y Peso Aéreo- Escenario 3

5000
g Mmm
<
<
go f T T T T T T
57 67 77 87 97 107 117
DDS

—e— Peso vegetativo (simulado) —e—Peso dereo (simulado)

A Peso vegetativo A Peso aereo

Fuente: Elaboracion propia del autor 2025

Tabla 3. Peso Vegetativo y Peso Aéreo- Escenario 3

Variable Peso Peso de la
vegetativo kg/ha parte aérea kg/ha
Observada 1576 2149
Media Simulada 1544 2017
Ratio 0.98 0.94
Observada 140.57 496.02
Desv. Est
Simulada 119.40 469.41
R2 0.933 0.963
Dif. media -32 -132
Dif. media abs. 32 136
RMSE 51.33 163.56
d-Stat. 0.96 0.97
Obs. usadas 8 8
N° total obs 8 8

Nota: Abreviaturas: Media = promedio; Desv. Est. = desviacidn estandar; R2 = coeficiente
de determinacion; Dif. media = diferencia media; Dif. media abs. = diferencia media absoluta;
RMSE = raiz del error cuadratico medio; d-Stat. = indice de concordancia de Willmott (1981);
Obs. usadas = nUmero de observaciones utilizadas en el andlisis; N° total obs = nimero total de
observaciones consideradas.

Peso Raiz Simulado- Escenario 1

La figura 17 y tabla 16, muestran los resultados del escenario 1 muestran una

correspondencia casi perfecta entre los valores observados y simulados del peso de raiz, lo que
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evidencia una excelente capacidad del modelo DSSAT para reproducir la dinamica subterranea
del cultivo durante la etapa reproductiva. La ratio cercana a 1 (1.005) confirma que el promedio
simulado coincide practicamente con el observado, mientras que el alto coeficiente de
determinacion (R2 = 0.955) indica una fuerte asociacién lineal entre ambas series de datos. La
reducida diferencia media (1 kg-ha-1) y el muy bajo RMSE (2.89 kg/ha) sefialan discrepancias
minimas, y el indice de concordancia d-Stat de 0.98 refuerza el alto grado de ajuste, sugiriendo

gue el modelo reproduce adecuadamente la trayectoria temporal del peso radical.

Este comportamiento es fisiolégicamente coherente, ya que en densidades altas el
sistema radical tiende a estabilizarse tras alcanzar su maximo, debido a la competencia
intraespecifica por recursos y a la redistribucion de fotoasimilados hacia estructuras
reproductivas, una dinamica ampliamente documentada en estudios recientes sobre arquitectura
y eficiencia funcional del sistema radical del maiz (4,39).A nivel agronémico, la estabilidad
observada coincide con lo descrito por quienes destacan que un manejo sanitario adecuado
permite mantener una fisiologia subterranea eficiente ain en etapas avanzadas del ciclo. Los
indicadores estadisticos y la coherencia biolégica respaldan que el DSSAT representa con alta
precision el comportamiento del peso de raiz del maiz bajo condiciones de alta densidad en

época lluviosa.

Figura 7. Peso Raiz Simulado- Escenario 1
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Tabla 4. Peso Raiz Simulado- Escenario 1

Variable Peso raiz
Observada 236
Media Simulada 238
Ratio 1.005
Observada 12.65
Desv. Est Simulada 12.31
R2 0.955
Dif. media 1
Dif. media abs. 2
RMSE 2.89
d-Stat. 0.98
Obs. usadas 8
N° total obs 9

Nota: Abreviaturas: Media = promedio; Desv. Est. = desviacién estandar; R2 = coeficiente
de determinacion; Dif. media = diferencia media; Dif. media abs. = diferencia media absoluta;
RMSE = raiz del error cuadratico medio; d-Stat. = indice de concordancia de Willmott (1981);
Obs. usadas = nUmero de observaciones utilizadas en el analisis; N° total obs = nimero total de
observaciones consideradas.

Peso Raiz Simulado- Escenario 2

En la Figura 18 y Tabla 17, el comportamiento del peso de raiz bajo densidad intermedia
mostré una fuerte coincidencia entre los valores observados y simulados, lo cual se refleja en la
ratio cercana a 1 (0.98), un coeficiente de determinacion aceptable (R2 = 0.896) y un indice de
concordancia elevado (d-Stat = 0.94). Estos indicadores confirman que el modelo DSSAT logré
representar adecuadamente la dinamica subterranea del cultivo durante la fase reproductiva. La
pequefia diferencia media (-4g m™2) y el bajo RMSE indican que la desviacion entre ambas series
fue minima, lo que sugiere que el modelo captur6 el comportamiento fisiolégico tipico del sistema
radical en maiz, cuyo crecimiento alcanza un maximo antes del llenado de grano y luego

disminuye por senescencia funcional.

Este patron coincide con estudios recientes, (Hasang, et al. 2021) quienes reportan que,

en ambientes hiumedos, el sistema radical incrementa su biomasa hasta la antesis y luego reduce



f’;r ‘
i -ner@ndo
B, & REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

su actividad conforme avanza la reasignacion de carbohidratos hacia los érganos reproductivos.
Asimismo, investigaciones como las confirman que la estabilidad hidrica caracteristica de la
época lluviosa modera las fluctuaciones del crecimiento radical, favoreciendo curvas de
descenso suave como las obtenidas en este escenario. Desde el dmbito agrondmico, este
comportamiento es coherente con lo expuesto por quienes destacan que cultivos con buen
estado sanitario y disponibilidad constante de agua mantienen una mayor eficiencia fisiologica,
permitiendo que las raices sostengan su funcionalidad hasta etapas avanzadas. Los resultados
muestran que, bajo densidad intermedia, el modelo DSSAT representa con solidez la dinAmica
del peso de raiz, exhibiendo alta coherencia fisiolégica, precision estadistica y consistencia con

la literatura reciente.

Figura 8. Peso Raiz Simulado- Escenario 2
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Tabla 5. Peso Raiz Simulado- Escenario 2

Variable Peso raiz
Observada 316
Media Simulada 312
Ratio 0.98
Desv. Est O.bservada 12.16
Simulada 11.40
R2 0.896
Dif. media -4
Dif. media abs. 4
RMSE 5.43
d-Stat. 0.94
Obs. usadas 8
N° total obs 9

Nota: Abreviaturas: Media = promedio; Desv. Est. = desviacion estandar; R2 = coeficiente
de determinacion; Dif. media = diferencia media; Dif. media abs. = diferencia media absoluta;
RMSE = raiz del error cuadratico medio; d-Stat. = indice de concordancia de Willmott (1981);
Obs. usadas = numero de observaciones utilizadas en el analisis; N° total obs = niimero total de
observaciones consideradas.

Peso Raiz Simulado- Escenario 3

En la figura 19 y tabla 18 se observa la comparacion entre los valores observados y
simulados del peso de raiz muestra una alta coherencia, evidenciada por una ratio cercana a la
unidad (0.98), una desviacion estandar similar entre ambos conjuntos y un coeficiente de
determinacion elevado (R2 = 0.954), lo que indica que el modelo reproduce adecuadamente la
dinamica subterranea del cultivo en densidad baja. EI RMSE reducido (4.97) y el d-Stat de 0.91
confirman que la trayectoria simulada mantiene una concordancia robusta con los patrones
reales, especialmente el ascenso inicial hasta el méximo y la posterior reduccion asociada al
reasignamiento de fotoasimilados durante el llenado de grano. Esta respuesta concuerda con
reportes que sefialan que, en sistemas de maiz bajo baja competencia intraespecifica, la
biomasa radical tiende a estabilizarse y luego disminuir ligeramente conforme avanza el

desarrollo reproductivo (Velasquez, 2021)
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De igual forma, investigaciones recientes destacan que la reduccién progresiva del peso
radical se asocia al aumento de la demanda de carbono por estructuras reproductivas, un
comportamiento descrito para ambientes himedos y suelos con buena disponibilidad hidrica
(6,7). Estos patrones fisiolégicos también son coherentes con observaciones experimentales
sobre la dinamica del sistema radical en maiz moderno, donde la raiz prioriza funciones de
absorcion y soporte antes que la acumulacién continua de biomasa. Los indicadores estadisticos
y la evidencia fisioldgica reciente confirman que el modelo DSSAT representa con precision el
comportamiento del peso de raiz en este escenario, capturando tanto su estabilidad como su

declive natural en etapas avanzadas del ciclo.

Figura 9. Peso Raiz Simulado- Escenario 3
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Tabla 6. Peso Raiz Simulado- Escenario 3

Variable Peso raiz
Observada 229
Media Simulada 226
Ratio 0.98
Desv. Est Observada 10.09
’ Simulada 6.32
R2 0.954
Dif. media -3
Dif. media abs. 4
RMSE 4,97
d-Stat. 0.91
Obs. usadas 3

N° total obs 8
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Nota: Abreviaturas: Media = promedio; Desv. Est. = desviacion estandar; R? = coeficiente
de determinacion; Dif. media = diferencia media; Dif. media abs. = diferencia media absoluta;
RMSE = raiz del error cuadratico medio; d-Stat. = indice de concordancia de Willmott (1981);
Obs. usadas = numero de observaciones utilizadas en el analisis; N° total obs = nimero total de

observaciones consideradas.

Escenario 1 Estado simulado del cultivo y suelo en las principales etapas de desarrollo

La Tabla 19 evidencia un comportamiento heterogéneo en la capacidad predictiva de
DSSAT, con buenos ajustes en algunas variables fenoldgicas y estructurales, pero discrepancias
relevantes en indicadores reproductivos y de rendimiento. El modelo reprodujo adecuadamente
la madurez fisiolégica (113 DDS simulados frente a 110 medidos), lo que coincide con su
reconocida capacidad para estimar eventos fenoldgicos mayores en sistemas tropicales; sin
embargo, la antesis fue sobreestimada (64 frente a 46 DDS), indicando una prolongacion del
periodo vegetativo, comportamiento reportado en ambientes himedos donde la disponibilidad
hidrica favorece el crecimiento foliar. Estas diferencias sugieren limitaciones en la representacion

de la transicién vegetativo—reproductiva bajo las condiciones especificas del experimento.

Las mayores inconsistencias se observaron en los componentes del rendimiento y en
variables fisiolégicas. DSSAT estimd produccion de grano y biomasa reproductiva cuando en
campo no se registrd rendimiento cosechado, ademas de subestimar el nimero de granos por
unidad y sobreestimar su nimero por area, lo que apunta a deficiencias en la calibracién genética
del cultivar o en la simulacion del estrés ambiental, tal como advierten estudios previos (Jaime,
2021). No obstante, el peso unitario del grano mostré6 una aproximacion aceptable, coherente
con investigaciones que sefialan que el modelo predice mejor la masa del grano que la formacion
del nimero (18). La simulacién de biomasa aérea y del subproducto presenté un desempefio
satisfactorio, en concordancia con lo reportado para condiciones de adecuada disponibilidad

hidrica (Saez, et al. 2024.). En contraste, la representacion del nitrogeno fue inconsistente, al
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generar valores distintos de cero frente a mediciones reales nulas, lo que confirma limitaciones
del modulo nutricional del modelo en sistemas tropicales sin fertilizacion cuantificada (Alarcon,
2017). Estas divergencias, junto con la subestimacion del indice de area foliar y las diferencias
en el indice de cosecha y variables morfoldgicas, refuerzan la necesidad de un proceso de
calibracion mas riguroso para mejorar la coherencia entre las etapas criticas del desarrollo del

cultivo (41).

Tabla 7. Escenario 1 Estado simulado del cultivo y suelo en las principales etapas de

desarrollo
Variable Simulado Medido
Dia de antesis (DDS) 64 46
Dia de madurez fisiologica (DDS) 113 110
Rendimiento en cosecha a madurez (kg [ms]/ha) 2633 0
Numero a madurez (no/m2) 912 720
Peso unitario a madurez (g [ms]/unidad) 0,2887 0,3537
Numero a madurez (no/unidad) 93,6 477
Peso de la parte aérea a madurez (kg [ms]/ha) 5429 5590
Subproducto producido (tallo) a madurez (kg [ms]/ha) 2834 2331
indice de &rea foliar, maximo 1,02 90
indice de cosecha a madurez 0,485 0,36
Nitrégeno en grano a madurez (kg/ha) 33 0
Nitr6geno en la parte aérea a madurez (kg/ha) 53 0
Nitrégeno en tallo a madurez (kg/ha) 19 0
Nitrégeno en grano a madurez (%) 1,3 0
Peso de la parte aérea en antesis (kg [ms]/ha) 2583 0
Nitr6geno en la parte aérea en antesis (kg/ha) 28 0
Numero de hojas por tallo a madurez 23,15 0
Dia de emergencia (DDS) 6 4

Fuente: Elaboracion propia del autor 2025

Escenario 2 Estado simulado del cultivo y suelo en las principales etapas de desarrollo

En la tabla 20, el escenario de baja densidad, el modelo DSSAT mostré comportamientos
marcadamente contrastantes al compararse con los datos obtenidos en campo. Aunque la

simulacion reprodujo con buena aproximacion la madurez fisiologica (114 vs. 105 dias) y
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mantuvo correspondencia aceptable en variables estructurales como el peso de la parte aérea
(2904 vs. 2738 kg-ha-1) y el subproducto del tallo (1769 vs. 1550 kg-ha-1), present6
discrepancias sustanciales en las variables directamente asociadas al rendimiento y al desarrollo

reproductivo.

El rendimiento simulado (1162 kg-ha-1) fue muy superior al valor medido en campo (0
kg-ha-1), evidenciando que el modelo no logré capturar las condiciones de estrés extremo que
afectaron al cultivo. Este patron se repitio en los componentes del rendimiento: el nimero de
granos por metro cuadrado fue sobreestimado (398 vs. 730), al igual que el nimero de granos
por unidad (55,6 vs. 492), lo cual sugiere que el modelo mantuvo un potencial genético tedrico
no expresado en la realidad debido a limitaciones ambientales no representadas, tales como
estrés hidrico, deficiencias nutricionales o afectaciones fisioldgicas caracteristicas de sistemas

de baja densidad.

El peso unitario del grano también fue ligeramente sobrestimado (0,2917 vs. 0,2647 g),
en concordancia con la tendencia del modelo a sobrerrepresentar el llenado de grano cuando no
incorpora adecuadamente procesos de aborto reproductivo o pérdidas post-fecundacion, tal
como sefialan (13) y (45) para DSSAT y APSIM en escenarios de estrés. El indice de area foliar
presento diferencias moderadas (0,62 vs. 0,44), mostrando que el desarrollo vegetativo simulada
no reflejé plenamente el crecimiento real, coincidiendo con lo descrito por (8), quienes indican
que DSSAT subestima el IAF en condiciones de crecimiento limitado. Las variables de nitrégeno
presentaron diferencias absolutas, ya que los datos medidos reportaron valores iguales a cero,
lo cual impide validar el desempefio del modelo en los médulos de absorcion, redistribucion y
particién de nitr6geno. Asimismo, variables como el peso aéreo en antesis (1621 kg-ha-1), el
nitrégeno aéreo en antesis y el nimero de hojas por tallo (23,3) no pueden ser contrastadas por
ausencia de registros reales, aunque los valores simulados se mantienen dentro de rangos

fisiologicamente plausibles.
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Tabla 8. Escenario 2 Estado simulado del cultivo y suelo en las principales etapas de

desarrollo

Variable Simulado Medido
Dia de antesis (DDS) 63 73

Dia de madurez fisiolégica (DDS) 111 110
Rendimiento en cosecha a madurez (kg [ms]/ha) 2154 0
Numero a madurez (no/m2) 741 720
Peso unitario a madurez (g [ms]/unidad) 0,2906 0,2575
NUmero a madurez (no/unidad) 64,8 480
Peso de la parte aérea a madurez (kg [ms]/ha) 5491 5470
Subproducto producido (tallo) a madurez (kg [ms]/ha) 3388 2830
Indice de area foliar, maximo 1,43 1,2
indice de cosecha a madurez 0,392 0,47
Nitrégeno en grano a madurez (kg/ha) 25 0
Nitr6geno en la parte aérea a madurez (kg/ha) 52 0
Nitrégeno en tallo a madurez (kg/ha) 24 0
Nitrégeno en grano a madurez (%) 1,2 0
Peso de la parte aérea en antesis (kg [ms]/ha) 3108 0
Nitrégeno en la parte aérea en antesis (kg/ha) 28 0
Numero de hojas por tallo a madurez 22,89 0

Dia de emergencia (DDS) 6 4

Fuente: Elaboracion propia del autor 2025

Escenario 3 Estado simulado del cultivo y suelo en las principales etapas de desarrollo

En la Tabla 21 se evidencian diferencias marcadas entre los valores simulados por
DSSAT vy los datos medidos en campo para el Escenario 3, particularmente en las etapas
fenoldgicas y los componentes del rendimiento. EI modelo subestimé la antesis (66 dias
simulados frente a 84 dias observados) y presentd un desfase en la madurez fisiolégica (114
dias simulados frente a 105 dias reales), lo que confirma limitaciones asociadas a la falta de
calibracion genética del hibrido empleado (36) y coincide con reportes que sefialan desajustes
fenoldgicos cuando la modelaciéon no esta ajustada a condiciones locales (Gaviria & Marquez,
2020). Estas diferencias se acentuaron en los componentes del rendimiento, donde el nimero

de plantas a madurez, las mazorcas y, especialmente, el nimero de granos por mazorca fueron
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ampliamente subestimados por el modelo, reflejando una limitada capacidad para representar la

formacion de estructuras reproductivas bajo este sistema de manejo (Rodriguez, et al. 2024).

Por el contrario, la simulacion de la biomasa mostré una mayor concordancia con los
datos observados, tanto en la biomasa aérea como en el tallo, lo que respalda estudios que
destacan la mayor precision de DSSAT para reproducir el crecimiento vegetativo y la
acumulacion de materia seca frente a la estimacion del rendimiento en grano. Aunque el indice
de area foliar fue sobreestimado, esta tendencia es comun en escenarios de baja densidad,
debido a la forma en que el modelo representa la competencia por luz. EI mayor desacierto se
present6 en la simulacion del nitrégeno, ya que DSSAT estimé valores inexistentes en campo,
situacion atribuida a la ausencia de informacion edafologica detallada, limitacién previamente
documentada en investigaciones similares (38). En consecuencia, la simulacién nutricional en

este escenario requiere una calibracién mas precisa para mejorar su confiabilidad.

Tabla 9. Escenario 3 Estado simulado del cultivo y suelo en las principales etapas de

desarrollo
Variable Simulado Medido
Dia de antesis (DDS) 66 84
Dia de madurez fisiologica (DDS) 114 105
Rendimiento en cosecha a madurez (kg [ms]/ha) 1162 0
Numero a madurez (no/m2) 398 730
Peso unitario a madurez (g [ms]/unidad) 0,2917 0,2647
Numero a madurez (no/unidad) 55,6 492
Peso de la parte aérea a madurez (kg [ms]/ha) 2904 2738
Subproducto producido (tallo) a madurez (kg [ms]/ha) 1769 1550
indice de area foliar, maximo 0,62 0,44
indice de cosecha a madurez 0,4 0,3
Nitrégeno en grano a madurez (kg/ha) 14 0
Nitr6geno en la parte aérea a madurez (kg/ha) 29 0
Nitr6geno en tallo a madurez (kg/ha) 13 0
Nitrégeno en grano a madurez (%) 1,2 0
Peso de la parte aérea en antesis (kg [ms]/ha) 1621 0
Nitr6geno en la parte aérea en antesis (kg/ha) 14 0
Numero de hojas por tallo a madurez 23,3 0
Dia de emergencia (DDS) 6 4
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Fuente: Elaboracion propia del autor 2025

Conclusiones

El andlisis de las condiciones agroclimatolégicas durante la época lluviosa evidencia un
entorno altamente propicio para el desarrollo fenologico del cultivo de maiz. Las temperaturas
minimas se mantuvieron estables y las maximas se ubicaron dentro de rangos compatibles con
una adecuada acumulaciéon térmica. La precipitacion diaria oscilé entre 0 y 122,6 mm y se
acompafié de variaciones en la nubosidad (0,26-0,67), generando fluctuaciones en la
disponibilidad de radiacion y agua. No obstante, el balance hidrico confirma la presencia de
suelos con elevada infiltracion, escorrentia reducida y drenaje profundo, situacién que favorecio

la estabilidad de la humedad Util en los tres escenarios evaluados.

La evaluacion del comportamiento reproductivo bajo distintas densidades de siembra
demuestra que el Escenario 1 constituye la condicibn mas eficiente para la expresion fisiol6gica
del cultivo. Este escenario registro los valores mas elevados de acumulacion de biomasa aérea
(3887 kg-ha-1) y vegetativa (2515 kg-ha-1), junto con los indicadores estadisticos de mayor
precision (ratios de 0,95y 0,98; R2= 0,996 y 0,981), lo que evidencia una representacion robusta
del comportamiento reproductivo. El Escenario 2 present6 una respuesta aceptable, aunque con
menor consistencia estadistica; mientras que el Escenario 3 reflejé una acumulacién de biomasa
limitada, atribuible a un incremento en la competencia por recursos derivados de la densidad

utilizada.

La comparacion entre las simulaciones del modelo DSSAT y los datos observados en
campo revela un desempefio altamente consistente en la estimacion de biomasa, especialmente
en el Escenario 1, donde el peso de raiz observada (236 kg-ha-1) y la estimada (238 kg-ha-1)
muestran un ajuste excelente (ratio 1.005; R? = 0,955; RMSE = 2,89 kg-ha-1). Los escenarios 2

y 3 también evidenciaron concordancia aceptable, aunque con menor precision estadistica. Sin
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embargo, la validacion del rendimiento y de los componentes asociados al nitrégeno present6
discrepancias significativas, particularmente bajo condiciones de estrés o cuando el rendimiento

real fue minimo o nulo.
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