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RESUMEN. Las observaciones experimentales de variables de crecimiento y desarrollo de un cultivo constituyen la información básica para 
la calibración de los modelos de cultivos. Considerando lo anterior, se desarrolló este trabajo en el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas 
durante el período poco lluvioso 2016-2017, con el objetivo de determinar las variables fisiológicas y agronómicas de un cultivar de maíz. Se 
utilizó una densidad de siembra de 47619 plantas ha-1 con un diseño cuasi experimental sobre un Suelo Ferralítico Rojo Lixiviado A partir de 
los 15 días después de la emergencia (DDE), se ejecutaron muestreos destructivos. Se determinaron el Índice de Área Foliar (IAF), la masa seca 
total de la parte aérea y el crecimiento del grano. Se realizaron observaciones fenológicas durante el ciclo del cultivo. Los datos se ajustaron a 
diferentes funciones matemáticas con el programa estadístico Statgraphics Plus 5.0. A continuación, se calcularon la Tasa Absoluta de Creci-
miento (TAC) de la materia seca y la Tasa de Llenado del Grano (TLlG). Se evaluó el rendimiento agrícola en grano seco y sus componentes 
así como el Índice de Cosecha (IC). En conclusión, se obtuvieron los datos primarios de 16 variables para la calibración del modelo Sistema 
de Apoyo de Decisiones para la Transferencia de la Agrotecnología (DSSAT).
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ABSTRACT. Experimental observations of growth and development variables of a crop constitute the basic information for the calibration 
of crop models. Considering the above, this work was developed at the National Institute of Agricultural Sciences during the dry season 2016-
2017, with the objective of determining the physiological and agronomic variables of a maize cultivar. A planting density of 47,619 plants ha-1 
was used with a quasi-experimental design on a Leached Red Ferralitic Soil. From 15 days after emergence (DDE), destructive sampling was 
carried out. The Leaf Area Index (LAI), the total dry mass of the aerial part and the grain growth were determined. Phenological observations 
were made during the crop cycle. The data was adjusted to different mathematical functions with the statistical program Statgraphics Plus 5.0. 
Next, the Absolute Growth Rate (AGR) of the dry matter and the Grain Filling Rate (TLlG) were calculated. Agricultural yield in dry grain 
and its components as well as the Harvest Index (CI) were evaluated. In conclusion, the primary data of 16 variables were obtained for the 
calibration of the Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) model..
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INTRODUCCIÓN
Los cereales constituyen la base de la alimentación humana 

y animal por su importante aporte energético, en forma de azú-
cares, y como fuente de vitaminas y fibra dietética. Entre ellos, 

el maíz se ubica entre las especies con mayor impacto social; por 
lo tanto, en Cuba se cultivan más de 125 mil hectáreas (ONEI, 
2021). Por tal motivo, resulta necesario manejar debidamente el 

 https://cu-id.com/2284/v12n4e06
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cultivo, a partir del conocimiento de los procesos fisiológicos 
que poseen una marcada incidencia en su productividad, en 
dependencia del genotipo y las condiciones edafoclimáticas.

En este sentido, las observaciones experimentales de 
diferentes variables que describen el crecimiento y desarrollo 
de un cultivo en el tiempo, constituyen la información básica 
para la calibración y validación de los modelos de cultivos. 
A su vez, la aplicación de dichos modelos, como una herra-
mienta informática en la agricultura cubana, contribuye a 
la obtención de métodos de estimación de los rendimientos 
agrícolas y establecer estrategias para el manejo de los cul-
tivos ante escenarios futuros (Rodríguez-González et  al., 
2018, 2020, 2021).

Considerando los aspectos anteriores, se lleva a cabo esta 
investigación con el objetivo determinar los parámetros prin-
cipales de un cultivar de maíz (Zea mays L.), con vistas a la 
calibración del modelo Sistema de Apoyo de Decisiones para la 
Transferencia de la Agrotecnología (DSSAT), en las condiciones 
del trópico húmedo.

MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación se desarrolló durante el período poco 

lluvioso Octubre/2016-Diciembre/2017 (INSMET, 2017) en las 
áreas experimentales de la finca”Las Papas” perteneciente al 
Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (23°00’ Latitud Norte, 
82°12’ Longitud Oeste, Elevación: 138 msnm) situado en el km 
3 ½ de la carretera San José a Tapaste, municipio San José de 
las Lajas en la provincia Mayabeque.

El experimento se realizó en un suelo Ferralítico Rojo Li-
xiviado (A. Hernández et al., 2015). El clima se catalogó, según 
la clasificación climática de Köppen-Geiger (Cruz et al., 2007) 
como tropical de monzón, con una temperatura media de 24,0 °C 
y la precipitación anual es de 1526 mm (Climate-Data.org, 2020). 

Se ejecutó la preparación de suelo y la siembra en 0,13 ha 
según lo recomendado en la Guía Técnica para la producción 
de maíz (IIGranos, 2017) estableciéndose el cultivar VST-6 (Ta-
bla  1) en un diseño cuasiexperimental, con marco de plantación 
de 0,70 m x 0,30 m para una densidad de 47619 plantas ha-1.

TABLA 1.- Principales características del material genético utilizado en la investigación

Datos fenológicos y agronómicos Rango de valores
Ciclo biológico hasta la cosecha maíz tierno (días) 80
Ciclo biológico hasta la cosecha maíz seco (días) 140
Peso de la mazorca de maíz tierno (gramos) 300 - 400
Tipo de grano Semicristalino
Potencial productivo Mínimo (t ha-1) 3,5 – 4,0
Potencial productivo Máximo (t ha-1) 4,5 – 6,0

Recopilación de los datos experimentales de los parámetros y metodología de cálculo
La determinación de los parámetros se sustentó en los criterios aportados en la literatura (Alderman, 2020)executing simula-

tions, and processing and analyzing outputs for DSSAT-CSM. This application note demonstrates the use of this new package for 
building reproducible crop modeling workflows using the DSSAT-CSM system. Example workflows are provided for modifying 
values in input data files (soil, weather, and experimental details, acerca de la preparación de los ficheros de entrada para la corrida 
del modelo CERES-MAIZE del DSSAT versión 4.6. Por lo tanto, se recopilaron los datos de diferentes variables fisiológicas, la 
fenología, la suma térmica y las variables agronómicas. Estos datos aportaron la información referente a los parámetros de los 
ficheros A, T y coeficientes genéticos, que se requieren para la calibración del modelo de cultivo.

Variables fisiológicas: A partir de los 15 días después de la emergencia (DDE), se realizaron muestreos destructivos a cinco 
plantas con una frecuencia semanal, para la recolección de datos de cinco variables:

Área Foliar: El procedimiento seguido para la estimación del Área Foliar consistió en extraer de una hoja colectada; 5 dis-
cos foliares de superficie conocida que se secaron en estufa a 80 °C, hasta que alcanzaron un peso constante. Posteriormente, se 
determinó la materia seca de los discos foliares, con una balanza analítica de 120 g con 0.1 mg de precisión. La superficie foliar 
real fue estimada a partir del peso seco de los discos (Watson & Watson, 1953).

Masa Seca Total de la parte aérea (MST): Se empleó el método tradicional de secado de muestras por órganos (hojas, tallo, 
espiga y mazorca sin sus brácteas) con el uso de estufas de circulación forzada a 80 °C, hasta lograr un peso constante. La masa 
seca total se obtuvo como resultado de la sumatoria de la masa seca de cada órgano (Aguilar-Carpio et al., 2017).

Los datos de estas variables fisiológicas se ajustaron, mediante un análisis de regresión con el programa estadístico Statgra-
phics Plus 5.0, a una función exponencial polinómica de segundo grado (ecuación 1) donde «x» es la variable independiente, que 
representó los días después de la emergencia (DDE) y «y» la variable dependiente en cuestión.

	 	   (1)

A partir de la primera derivada de las ecuaciones obtenidas, se estimó la Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC) de la Masa 
Seca Total de la parte aérea y el Índice de Área Foliar (ecuación 2), según las fórmulas descritas en la literatura (Torres, 1984).

	 	  (2)
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donde: A es el Índice de Área Foliar (IAF), P es la Masa Seca 
Total de la parte aérea (MST) y t es el tiempo transcurrido 
desde la germinación, en días.

Crecimiento del grano: La cinética del peso de grano se re-
gistró periódicamente (cada 3 a 5 días) y el período de muestreo se 
inició 18 días después de la floración, con registro del día en que 
inició la fase R3 hasta la cosecha (fase R6). El muestreo de grano 
consistió en cosechar 5 mazorcas de plantas seleccionadas al azar 
y en el laboratorio, se tomó una muestra de 20 granos de la parte 
media de la mazorca (entre la espiguilla 10 y 15 de la parte basal a la 
apical) de acuerdo con la literatura (Gambín et al., 2007). Se registró 
el peso fresco de los granos muestreados y su peso seco después 
de secar la muestra de granos en una estufa con aire forzado a 
80 °C por 72 h, para calcular el porciento de masa seca (% MS).

En este caso, se asumió la función logarítmica con una fase 
lineal (Stewart et al., 1998). Por lo tanto, los datos se ajustaron 
mediante un análisis de regresión con el programa estadístico 
Statgraphics Plus 5.0, al modelo matemático enunciado con 
anterioridad (ecuación 3) donde «y» es el porciento de masa seca 
en el momento de muestreo «x» y «b» la pendiente bajo la curva.

	 y=  ln x+b  	 (3)

Duración del Llenado Efectivo del Grano (DLlEG): Esta 
ecuación permitió la predicción del inicio y final de la fase 

lineal, cuando el grano de maíz alcanzó el 13 % y 64 % de 
masa seca; respectivamente (Borrás et al., 2009). Por lo tanto, 
a partir de la ecuación anterior, se cuantificaron los días desde 
el inicio de la fase lineal hasta la madurez fisiológica y este 
período se consideró como el valor de la variable, de acuerdo 
con los estudios sobre este tema (Gasura et al., 2013).

Tasa de Llenado del Grano (TLlG): Se calculó durante 
la etapa de crecimiento lineal en condiciones óptimas, según 
lo planteado en la literatura (Gasura et al., 2013) mediante la 
expresión matemática que se describe a continuación (ecuación 
4) donde TLlG es la Tasa de Llenado del Grano (expresada en 
g día-1 y que corresponde al coeficiente genético G3), RGP es 
el rendimiento agrícola (expresado en gramos planta-1) y la 
DLlEG es la Duración del Llenado Efectivo del Grano en la 
fase lineal.

	 	   (4)

Fenología: Se utilizó la metodología del CIMMYT (La-
fitte, 1993) para la identificación de las etapas fenológicas, 
donde se tomó la fecha de ocurrencia y se cuantificaron los 
días después de la emergencia (DDE). Se asumió que el cultivo 
alcanzó cada etapa, cuando el 50 % de las plantas presentaron 
las características expresadas en la Tabla 2.

TABLA 2.- Descripción de las etapas fenológicas en el cultivo del maíz, estudiadas en la investigación

Fase Código Nombre de la etapa fenológica Identificación del inicio de la etapa
 Vegetativa VE Emergencia El coleoptilo emerge de la superficie del suelo

Reproductiva R0 Antesis o floración masculina El polen se comienza a arrojar.
R1 Floración femenina Son visibles los estigmas.

Maduración R6 Madurez fisiológica Una capa negra es visible en la base del grano.

Grados Días de Calor Acumulados (GDCA): Para ello, se consultó el registro de temperaturas de la base de datos climáti-
cos diarios de la Estación Meteorológica número 78 374, en la localidad de Tapaste (Municipio San José de las Lajas, provincia 
Mayabeque) durante el período de la investigación.

A partir de las de fechas de ocurrencia de las etapas fenológicas y los datos del registro de temperaturas, se calcularon los 
GDCA (expresados en ºC) desde la emergencia hasta la emisión de la espiga (Coeficiente P1) y desde el comienzo del llenado del 
grano hasta la madurez fisiológica (Coeficiente P5). Se utilizó la expresión matemática correspondiente (ecuación 5), de acuerdo 
a estudios recientes en Cuba (Maqueira-López et al., 2021) donde T máxima es la temperatura máxima diaria del aire, T mínima 
es la temperatura mínima diaria del aire y T base corresponde a la temperatura en que el proceso de interés no progresa..

	 	  (5)

En este caso, se tomó el valor establecido (T base = 10 ºC) según los estudios internacionales sobre este tema (Sáez-Cigarruista 
et al., 2019)Los Santos. Se utilizó la variedad IDIAP-MV-1102 y el híbrido P-4226. La unidad experimental consistió de 15 hileras 
de 10 m de largo separadas a 0,75 m entre ellas y 0,20 m entre plantas. Se establecieron dos fechas de siembra agosto y octubre. 
Se evaluó el desarrollo de la etapa vegetativa y reproductiva de 15 plantas de cada cultivar por fecha de siembra. Se definió el 
tiempo termal exacto en que ocurre cada una de las etapas fenológicas. La determinación del periodo juvenil se realizó a través 
de muestreo destructivo a partir de la tercera hoja. La edad cronológica del cultivo al final del ciclo productivo fue de 118 días 
después de siembra (dds

Variables agronómicas: Se evaluaron los datos de rendimiento, ya que son necesarios en la calibración y validación del 
modelo de cultivos (García-Montesinos et al., 2020; Rodríguez-González et al., 2021). A continuación, se describen las variables 
agronómicas evaluadas en la investigación.

Rendimiento agrícola en grano seco (RAGS) y sus componentes: Se utilizaron los criterios internacionales que están esta-
blecidos para el cultivo del maíz (Lafitte, 1993) con el empleo de la siguiente fórmula (ecuación 6) donde RAGS es el Rendimiento 
Agrícola en Grano Seco (expresado en t ha-1), NM es el número de mazorcas en un metro cuadrado, NMG es el número de granos 
por mazorca y P1G es la masa de un grano (expresada en gramos)

y = e (-5,18163 + 0,156753X-0,00100384X2) 

R2 = 0,9554
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	 	 (6)

Índice de cosecha (IC): Se calculó en el momento de la 
cosecha. Se empleó la metodología definida en la literatura 
(Escalante & Kohashi, 1993), que se detallan en las siguientes 
expresiones matemáticas (ecuaciones 7 y 8) donde IC es el 
Índice de Cosecha (expresado en %), RAGS es el Rendimiento 
Agrícola en Grano Seco (expresado en Kg ha-1), RB es el Ren-
dimiento Biológico (expresado en Kg de la Masa Seca Total de 
la parte aérea ha-1), MST es la Masa Seca Total de la parte aérea 
en el momento de la cosecha (expresada en gramos planta-1) y 
NPM es el número de plantas en un metro cuadrado.

	 	 (7)  

	 	 (8)

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En general, los resultados mostraron la variación de los indica-

dores de crecimiento en el cultivar VST-6 (Figuras 1 a la 4), en fun-
ción de los días después de la emergencia y después de la floración.

En la fase vegetativa, el rápido crecimiento del tallo y 
el área foliar, resultan cruciales para establecer la capacidad 
fotosintética del cultivo y competir contra los organismos 
nocivos (Walne & Reddy, 2022). En la Figura 1 se aprecia que 
la cobertura foliar se produjo antes de los 80 DDE. Además, 
se produjo el incremento de esta variable hasta los 78 DDE, 
con valor máximo de IAF = 2,55. También, se evidenció que 
la mayor acumulación de masa seca total ocurre en la etapa 
reproductiva, específicamente a los 95 DDE (Figura 2).

En esta investigación, el Índice del Área Foliar estuvo por 
debajo del valor óptimo (IAF<5). Al respecto, de acuerdo con 
la literatura, con valores óptimos del IAF, la planta de maíz 
alcanza la mayor producción de biomasa (Rahayu et al., 2021).

FIGURA 1.- Dinámica del IAF del cultivar VST-6, en función de los días después de la emergencia.

FIGURA 2.- Dinámica de la MST en el cultivar VST-6, en función de los días después de la emergencia.

Por otra parte, estos resultados coinciden con investigaciones cubanas (N. Hernández & Soto, 2012, 2013) acerca del efecto 
de las fechas de siembras en la fisiología del maíz. Estos autores confirman que, en el período poco lluvioso, este cultivo estuvo 
expuesto a temperaturas entre 19,0 °C y 25,0 °C. El efecto fisiológico por esta causa se evidenció en menores valores de IAF, 
acumulación de biomasa y menor rendimiento. También, investigaciones recientes demuestran que las altas temperaturas (por 
encima de 30,0 °C) inciden positivamente en la acumulación de biomasa en los talllos, las hojas y la expansión foliar en el cultivo 
del maíz (Walne & Reddy, 2022).
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FIGURA 3.- Dinámica de la TAC del cultivar VST-6, en función de los 
días después de la emergencia.

Los valores máximos de la TAC se produjeron a los 70 DDE 
(Figura 3), que coincidió con el período inicial de la formación del 
grano. En cuanto a las cifras obtenidas, estudios similares demues-
tran que, en las condiciones del trópico húmedo, los cultivares e 
híbridos de maíz pueden alcanzar tasas por encima de 50 g día-1. 
Sin embargo, estos valores no determinan que el Índice de Cose-
cha supere el 50 % (Sáez-Cigarruista et al., 2019)Los Santos. Se 
utilizó la variedad IDIAP-MV-1102 y el híbrido P-4226. La unidad 
experimental consistió de 15 hileras de 10 m de largo separadas 
a 0,75 m entre ellas y 0,20 m entre plantas. Se establecieron dos 
fechas de siembra agosto y octubre. Se evaluó el desarrollo de 
la etapa vegetativa y reproductiva de 15 plantas de cada cultivar 
por fecha de siembra. Se definió el tiempo termal exacto en que 
ocurre cada una de las etapas fenológicas. La determinación del 
periodo juvenil se realizó a través de muestreo destructivo a partir 

de la tercera hoja. La edad cronológica del cultivo al final del ciclo 
productivo fue de 118 días después de siembra (dds).

En la Figura 4, se demostró que el mayor valor de Peso Seco 
de Grano ocurrió después de los 40 días de la floración, así como 
los valores máximos de la Tasa de Llenado del Grano (Tabla 2)

Estos resultados coinciden con estudios realizados con híbri-
dos de maíz, que presentaron las mayores tasas de acumulación 
de masa seca hasta los 50 días después de la floración. Por otra 
parte, la literatura refiere que la combinación de prácticas agro-
nómicas como la fertilización nitrogenada con dosis superiores 
a 200 kg ha-1 y la densidad de población de 90 000 plantas ha-1, 
podrían incidir negativamente en la acumulación de masa seca 
en el grano de maíz, y por lo tanto, ocasionar la disminución del 
rendimiento en este cultivo (Liu et al., 2021; Yu et al., 2020).

FIGURA 4.- Dinámica del contenido de Masa Seca en el crecimiento del 
grano del cultivar VST-6, en función de los días después de la floración.

La Tabla 2 muestra los parámetros principales del cultivar 
de maíz VST-6, para la calibración del modelo DSSAT.

TABLA 2.- Parámetros del cultivar VST-6

Variables Denominación Datos experimentales

Fisiológicas

Número definitivo de hojas 12
Biomasa en antesis o floración masculina (g planta-1) 78,4
Biomasa en la madurez fisiológica (g planta-1) 225,74
IAF Máxima 2,55
G3 Máxima (g día-1) 2,88 
Fecha de emergencia 28/10/2016

Fenológicas Fecha de antesis o floración masculina 26/12/2016 (59 DDE)
Fecha de floración femenina 31/12/2016 (64 DDE)
Fecha de madurez fisiológica 10/02/2017 (105 DDE)

GDCA Coeficiente P1 809,1 °C
Coeficiente P5 201,3 °C

Agronómicas

Número de granos por m2 1610,2
Número de granos por mazorca 322,04
Peso unitario del grano en masa seca (g) 0,2592
Índice de Cosecha 0,57
Rendimiento Agrícola en Grano Seco (kg ha-1) 4173,6

DDE: Días Después de Emergencia

En cuanto al ciclo biológico (Tabla 2), los resultados demostraron que el cultivar VST-6 es intermedio, dado por la estimación 
de los días a la floración masculina y femenina. No obstante, estos hallazgos son inferiores a los datos reportados por el cultivar 
sintético VS536, en las condiciones climáticas del trópico húmedo mexicano. Dicho cultivar registra 66 días y 71 días, a la floración 
masculina y femenina, respectivamente (Angel-Sánchez et al., 2019; Sánchez Hernández et al., 2019).
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Desde el punto de vista agronómico, el rendimiento agrícola 
alcanzado por el cultivar VST-6 fue superior a valores expuestos 
en las normas técnicas (IIGranos, 2017). Además, el valor obteni-
do en el índice de cosecha reveló la eficiencia del cultivo, ya que 
fue superior a 0.50 y coincide con las investigaciones realizadas 
en híbridos de maíz en China. Estos autores demuestran que el 
manejo de la fertilización nitrogenada incide en la formación del 
rendimiento del maíz, tanto en el período del grano como en la 
tasa de llenado (Li et al., 2020; Zhang et al., 2019)we compared 
two modern hybrids (SG hybrid DY508 and NSG hybrid NH101.

CONCLUSIONES
•	 Las observaciones experimentales permitieron la obtención 

de los datos primarios de 16 variables para la calibración del 
modelo DSSAT, en el cultivar VST-6

•	 Estos resultados se consideran son preliminares, por lo tanto, 
se recomienda la ejecución de investigaciones adicionales 
para determinar el efecto de diferentes aspectos de carácter 
agronómico (fechas de siembra, densidad de plantación, 
sistema de cultivo) en las variables del crecimiento del grano, 
en variedades cubanas de maíz.
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