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RESUMEN: La yuca es un cultivo de marcada importancia a nivel global y constituye la base alimenticia de
mas de 500 millones de personas. En Cuba se cultiva en todas las provincias del pais con significativos
volimenes de produccion, sin embargo, persisten tecnologias que favorecen la presencia de procesos de
degradacion del suelo y limita sus potencialidades productivas. Los rendimientos alcanzados en el municipio de
Calixto Garcia oscilan alrrededor de las 15 tha!, muy por debajo de la media nacional. Esta investigacion se
desarrolld con el objetivo de calibrar el modelo CSM-MANIHOT-Cassava del DSSAT v4.6 y validar los
coeficientes genéticos en funcion de los rendimentos para el clon “Sefiorita” en las condiciones de Holguin. Se
realizaron experimentos en dos fincas de la CCS Julio Sanguily en fechas de plantacion diferentes y empleando
tres arreglos espaciales. Para la validacion se emplearon rendimientos alcanzados por productores en la zona de
estudio en campaiias diferentes y se determinaron los valores de la RMSEn. Los resultados de la validacion
mostraron valores de RMSEn de 9.8% y 11.2% para las dos campafias empleadas, ello demuestra el adecuado
ajuste del modelo y la factibilidad de su empleo para la yuca.

Palabras clave: modelacion, DSSAT, coeficientes genéticos, rendimientos, yuca.

ABSTRACT: Cassava is a cultivation of marked importance at global level and it constitutes the nutritious base
of more than 500 million people. In Cuba, it is cultivated in all the provinces of the country with significant
production volumes, however, technologies that favor the presence of processes of degradation of the soils and
limit their productive potentialities persist. The yields reached in Calixto Garcia Municipality oscillate around
15 t.ha'!, very below the national average. This investigation was developed with the objective of calibrating the
CSM-MANIHOT-Cassava of the DSSAT v4.6 and validating the genetic coefficients in function of the yields for
the clone “Sefiorita” under the conditions of Holguin Province. The experiments were carried out in two
properties of the CCS “Julio Sanguily” in different plantation dates and using three space arrangements. For the
validation, yields reached by producers in the study area in different campaigns were used and the values of the
RMSEn were determined. The results of the validation showed values of RMSEn of 9.8% and 11.2% for the
2 campaigns used, it demonstrates the appropriate adjustment of the model and the feasibility of its utilization for
cassava.
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INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crants) es un cultivo de
marcada importancia a nivel global y constituye la
base alimenticia de mas de 500 millones de personas
en las regiones tropicales (CIAT-Colombia, 2013). Su
produccion mundial, solamente superada por la papa
FAO (2020), manifiesta una tendencia al incremento y
se espera que para el afio 2050, su consumo supere el
8% en comparacion con el afio 2010,
fundamentalmente en América Latina y el Caribe
(Rankine et al., 2021; Scott, 2021; Lehmane et al.,
2022).

En Cuba se cultiva la yuca en todas las provincias
del pais, sin embargo, persisten tecnologias de
produccion que favorecen la presencia de procesos de
degradacion del recurso suelo y limitan sus
potencialidades productivas (Mojena y Bertoli, 2000).
En el municipio de Calixto Garcia los rendimientos
obtenidos con la yuca se aproximan a las 15 t ha! en
el ano 2020, cifra muy por debajo de las 30.5 t ha'!
establecidas como el rendimiento potencial del cultivo
a nivel nacional (ONEI-Cuba, 2021). Ante esta
situaciéon, se ratifica la importancia de buscar
alternativas de uso agricola acorde a las condiciones
edafoclimaticas de los agroecosistemas orientadas a
lograr incrementos sustanciales en los rendimientos en
suelos degradados y bajo condiciones especificas de
manejo y escenarios cambiantes de cambio climatico
(IPCC, 2021; FAQ, 2022).

En este sentido, disponer de herramientas
relacionadas con los modelos de simulacion de
cultivos es de gran utilidad (Moreno-Cadena et al.,
2020; 2021; Rodriguez-Gonzalez et al., 2020). El
conocimiento de la manera en que el cultivo responde
a las variaciones de las condiciones ambientales es un
componente esencial para el disefio de adecuadas
estrategias de manejo (Rodriguez-Gonzalez et al.,
2018; Gonzalez-Viera et al., 2022).

La determinacién de los coeficientes genéticos de
un cultivar se puede obtener a partir de la calibracion
apropiada del modelo (Choudhury et al., 2018;
Rodriguez-Gonzalez et al., 2018; Rankine et al.,
2021). Los coeficientes genéticos de los clones de
yuca que se producen en Cuba no se incluyen en la
base de datos de cultivares de DSSAT (Decision
Support System for Agrotechnology Transfer). Es por
ello que el objetivo de esta investigacion es calibrar y
validar los coeficientes genéticos seleccionados en
funcién de los rendimientos para el cultivo de la yuca
en las condiciones de la provincia de Holguin.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio de estudio

La investigacion se desarrolld en el municipio de
Calixto Garcia, en la provincia de Holguin, situado
geograficamente segun el sistema de coordenadas
Cuba Sur en los 20°53’58”N de latitud y a los

76°26°51”W de longitud y con una altitud de 104 m
sobre el nivel del mar. En el territorio prevalecen los
suelos Pardos Sialiticos con presencia de carbonatos
(Hernandez et al., 2015). La temperatura promedio
anual es de 25,6°C y las precipitaciones oscilan entre
800 mm y 1200 mm anuales con largos periodos de
sequia (ONEI-Cuba, 2021).

Calibracion

Para determinar los valores de los coeficientes
genéticos del clon de yuca “Sefiorita” se tomaron los
datos de experimentos desarrollados en dos fincas de
la CCS “Julio Sanguily”. La plantacion se efectud el
17 de julio y el 20 de diciembre de 2020. Se empled
un diseflo experimental de bloques al azar con tres
tratamientos y cuatro réplicas, en parcelas
experimentales de 25 m?. Se emplearon tres arreglos
espaciales diferentes: 0,90 m x 0,90 m; 1,20 m x
0,70 m y 2,0 m x 0,60 m con una densidad de
12 345 plantas-ha!, 11 904 plantas-ha! y
8 333 plantas-ha’!; respectivamente. Se empleo el clon
“Sefiorita” de aceptable rusticidad, ciclo largo, porte
erecto y es poco ramificada (INIVIT-Cuba, 2007). La
plantacion se realizé por el método manual en el fondo
del surco y las labores fitotécnicas se realizaron segun
lo recomendado por (INIVIT-Cuba, 2007) y sin
fertilizacion.

Recoleccion de los datos

Las observaciones de las variables seleccionadas se
realizaron con una frecuencia mensual a partir de los
30 dias después de la plantacion (DDP) mediante
muestreos destructivos. Se determiné la masa fresca y
masa seca de cada estructura vegetativa (hojas,
peciolos, tallos, semillas, raices y raices tuberosas) por
separado mediante secado solar hasta masa constante
y con ello se determinod la masa seca total de la parte
aérea (gm™), esta variable se obtuvo de la sumatoria
de la masa seca de cada d6rgano.

El rendimiento agricola se obtuvo en cada parcela
experimental y luego se estimd para una hectarea,
segliin lo recomendado por (Mojena y Bertoli, 2000).
La masa seca de los organos de la planta se determino
mediante el empleo de una balanza mecanica de
laboratorio marca Bonvoisin, modelo MB2610 con
capacidad de 2 610 g y una precision de 0,1 g.

Preparacion de los ficheros de entrada

Se crearon seis ficheros de entrada para correr el
modelo CSM-MANIHOT-Cassava insertado en
DSSAT v4.6: fichero X, fichero A, fichero T, fichero
de suelo, fichero de clima y fichero de coeficientes
genéticos. En los ficheros A y T se almacenaron los
valores de las variables fisiologicas observadas en los
experimentos y, posteriormente, se compararon con
los wvalores simulados por el modelo para la

calibracion.
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En el fichero X se almacenaron los datos de las
condiciones de campo, tratamientos experimentales y
opciones de simulaciéon. Este fichero almacena los
datos de manejo de la produccion del cultivo,
separados en varias secciones. Para la confeccion del
fichero de clima se utilizaron los valores de las
variables meteorologicas (temperaturas maximas,
temperaturas minimas, precipitaciones diarias y
radiacion solar) de los meses en que se desarrollaron
los experimentos, obtenidas de la Estacion
Meteorologica de La Jiquima, en el municipio de
Calixto  Garcia, distante a unos 18 km
aproximadamente del area experimental.

Calibracion del modelo

Para obtener los wvalores de los coeficientes
genéticos del clon de yuca “Sefiorita” se obtuvo los
datos de suelo de las dos fincas a dos profundidades
(0-10 cm) y de (10-20 cm), los datos climaticos de la
estacion meteoroldgica de La Jiquima y los datos de
manejo del cultivo, los cuéles, fueron introducidos al
DSSAT en forma de ficheros segin procedimiento
descrito por (Hoogenboom et al., 2019).

El modelo CSM-MANIHOT-Cassava para DSSAT
necesita ser calibrado mediante la obtencion de los
coeficientes genéticos para el clon estudiado, se
requieren ajustar los parametros relacionados con los
aspectos fenoldgicos del cultivo (BOIND, B12ND,
B23ND, B34ND, B45ND, B56ND) y los parametros
relacionados con el rendimiento (SR#WT, LAXS,
SLAS, LLIFA), su definicion se muestra en la Tabla 1.

La exactitud de los parametros se evalud
comparando los valores simulados con los observados
en relacion con el rendimiento e indice de cosecha.
Para determinar la bondad de ajuste del modelo se
calcul¢ la raiz del cuadrado medio del error ( RMSE )
y la raiz del cuadrado medio del error normalizado
( RMSEn ) para lo cual se emplearon las siguientes
ecuaciones (ecuaciones 1y 2):

—
RMSE =437, 8L=90" (1)

n
. ~2
Si— 0i
— * Z?: 1( n : ()
RMSEn = 100 5

donde:

Siy Oi-valores simulados y observados
n-es el nimero de observaciones
Ob-media de los valores de O ;.

Una simulacion puede ser considerada de Excelente
si la RMSEn es menor que el 10%, Buena si se
encuentra entre 10% y 20%, Razonable si esta entre
20% y 30% y Malo si es mayor que 30% (Rodriguez-
Gonzalez et al., 2020; Moreno-Cadena et al., 2021;
Phoncharoen et al., 2021). Para la calibracion del
modelo de simulaciéon de cultivos se utilizaron los
datos de los experimentos de julio de 2020 y
diciembre de 2021.

Validacion

Los coeficientes genéticos resultados de la
calibracion se copiaron en el archivo DSSAT.CUL
para aplicarlos en las corridas del programa y evaluar
el modelo; el mismo se validé utilizando los datos de
rendimientos obtenidos por productores en la zona de
estudio en las campafias de febrero de 2018 y mayo de
2020 y comparando los resultados de los valores
observados con los valores simulados por el modelo.
Se calcularon ademas los valores de RMSE y RMSEn
para estos rendimientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion

La evaluacion mensual y el monitoreo sistematico
de la fenologia del cultivo proporcionaron los datos
para la calibracion del modelo para el cultivar cubano
“Sefiorita”.

Los resultados obtenidos en las principales
variables en las dos fincas entre los valores
observados (Oi) y los simulados (S7) y los indicadores
de bondad de ajuste del modelo RMSE y RMSEn se
muestran en la Tabla 2.

En sentido general, para los tres arreglos espaciales
en ambas fechas de plantacion, los rendimientos del
cultivo predichos mostraron una  buena
correspondencia en relacion con los observados con
RMSE =1 687,30 kg-ha'. Un comportamiento similar
mostraron los valores del indice de cosecha con
RMSE = 0,107. Para éstos parametros evaluados la
RMSEn se comportd con valores entre el 10% y el
12% lo que demuestra un buen ajuste del modelo. En
Tailandia, al determinar los coeficientes genéticos para
cuatro clones de yuca en diversas fechas de plantacion
(mayo, junio y diciembre de 2016) con el empleo del
modelo DSSAT se reportan valores de RMSEn entre
14,4% y 38,3% superiores a los obtenidos en esta
investigacion (Phoncharoen et al., 2021).

De manera similar, en estudios recientes
desarrollados en Jamaica al evaluar este modelo para
determinar los beneficios del potencial de irrigacion
para cuatro clones de yuca, (Rankine er al., 2021)
reportan valores de RMSEn entre 18,2% y 24,0% en
dos de los clones evaluados, superiores a los obtenidos
en esta investigacion.

En este sentido, un estudio realizado para
determinar los indices estadisticos mas adecuados para
evaluar modelos de simulacion de cultivos concluye
en que los indices RMSE y RMSEn son los que mejor
muestran cuanto se desvian las simulaciones
realizadas por un modelo, es por ello que se
consideran los mas apropiados para reflejar la calidad
de las simulaciones de un modelo (Saldana-Villota y
Cotes-Torres, 2021).

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de los
valores de los rendimientos observados y simulados en
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TABLA 1. Calibracion de los parametros genéticos para el clon de yuca “Sefiorita”

Parametrois genético

Definicion

Clon “Seiorita”

BOIND

B12ND

B23ND

B34ND
B45ND
B56ND
SR#WT
SRFR
LAXS
SLAS

LLIFA

LPEFR
STFR

Coeficiente tiempo térmico cantidad de nudos en el momento de la primera
ramificacion.

Coeficiente tiempo térmico cantidad de nudos en el momento de la segunda
ramificacion.

Coeficiente tiempo térmico cantidad de nudos en el momento de la tercera
ramificacion.

Coeficiente tiempo térmico cantidad de nudos en el momento de la cuarta ramificacion.
Coeficiente tiempo térmico cantidad de nudos en el momento de la quinta ramificacion.

Coeficiente tiempo térmico cantidad de nudos en el momento de la sexta ramificacion.
Relacion entre nimero de raices tuberosas y masa de la parte aérea de la planta.
Fraccion de asimilados maximos enviados a almacenarse en la raiz tuberosa.

Area foliar méxima

Area foliar especifica

Tiempo térmico acumulado entre la expansion foliar completa e inicio de la
senescencia de una hoja.

Fraccion del peciolo de la hoja (fraccion de la lamina + peciolo)
Fraccion de asimilados del tallo destinados al crecimiento del dosel de la planta.

18,47

68,06

56,72

125,20
0,00
0,00
0,550
6,705
295,0
380,0

990

0,33
0,35

Fuente: Adaptado de (Rodriguez-Gonzalez et al., 2020).

TABLA 2. Comportamiento de las principales variables en la calibracion

., . Rendimiento (kgha™) indice de cosecha
Fecha de plantacion Arreglo espacial
Oi Si Oi Si

0,90 m x 0,90 m 16 149 16 455 0,90 0,99

15 de julio de 2020 1,20m x 0,70 m 14 806 16 455 0,88 0,99

2,0 mx 0,60 m 13 862 11 604 0,90 0,99

0,90 m x 0,90 m 16 561 17377 0,90 0,99

20 de dic de 2020 1,20m x 0,70 m 14 766 17377 0,88 0,99

2,0 mx 0,60 m 12 564 13 863 0,90 0,99

RMSE 1 687,30 0,107
RMSEn 11,2% 10,7%

17000 4
16004 <
15000
14000 4
13000 4
12000

090 mx 090 ml 20 mx 0,70 m 2,0m x 0,60 m

16149

Fuente: Elaboracion propia.
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12000

11000
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020mx 090 ml20mx0,70m2,0m x0,60m

FIGURA 1. Comportamiento del rendimiento en los arreglos espaciales para cada experimento.

cada uno de los arreglos espaciales evaluados en los

dos experimentos.
Como se puede

tratamientos los valores de rendimiento simulados por
superiores a

el modelo son
observados en los

espaciales de 0,90 mx 0,90 my 1,20 m x 0,60 m en el

experimento plantado en diciembre de 2020 con

apreciar en cinco de los seis

los rendimientos
experimentos de campo, los

mayores valores se corresponden a los arreglos

17 377 kg ha'l, en este tltimo tratamiento es donde se
aprecia una mayor diferencia entre los valores de
rendimiento observados y simulados entre los seis
tratamientos con un valor de 2 611 kg ha!
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De manera general, en este indicador se obtienen
los valores mas elevados en el experimento plantado
en diciembre de 2020 en los arreglos espaciales de
0,90 m x 0,90 m con 16 561 kg ha! y 2,0 m x 0,60 m
con 12 564 kg ha!, en comparacion con los valores
obtenidos en el experimento plantado en julio de
2020 en los arreglos de 0,90 m x 0,90 m con
14 149 kg ha' y 2,0 m x 0,60 m con 11 604 kg ha,
estos resultados son atribuibles a que el experimento
de diciembre de 2020 se plantd en la época Optima
para este cultivo en Cuba por lo que los factores
ambientales ejercieron una mayor influencia en el
desarrollo y crecimiento del cultivo.

En el caso del arreglo espacial de 1,20 m x 0,70 m
los rendimientos obtenidos fueron muy similares con
14 806 kg ha! y 14 766 kg ha! para los experimentos
plantados en julio de 2020 y en diciembre de 2020,
respectivamente. En estudios realizados en Jamaica
para determinar el comportamiento de cuatro
genotipos de yuca con el empleo del DSSAT, (Rankine
et _al., 2021) reportan diferencias entre los valores
observados y simulados de rendimiento de hasta
4 606 kg ha', lo que no concuerda con los resultados
de ésta investigacion.

Por otra parte, en investigaciones recientes
desarrolladas en Tailandia, (Photangtham et al., 2022),
reportan que para el rendimiento los valores
observados en los experimentos de campo mostraron
una tendencia a la disminucion en la medida que se
emplean arreglos espaciales mas amplios, similar
comportamiento muestran los valores simulados por el
modelo, estos resultados coinciden con los obtenidos
en esta investigacion.

En la Figura 2 se muestran los valores observados y
simulados del indice de cosecha para los dos
experimentos.

En este indicador los valores observados y los
valores simulados muestran un comportamiento
similar, los mayores valores se corresponden a los
indices de cosecha simulados por el modelo para los
tres arreglos espaciales con un indice de cosecha de

Indice de cosecha julio 2020
1.10 ~

099 0.99 0.99

8

0.90
0.90 4

0.80

Indice de cosecha

=]
~1
=]

2

09mx09%ml120mx0,70m 20mx060m

B Valor observado ®Valor simulado

0,99 para los dos experimentos. En el caso de los
valores observados se aprecia que los mayores valores
se observan en los arreglos espaciales de 0,90 m x
0,90 m y 2,0 m x 0,60 m con 0,90 y 0,90 para ambas
fincas, respectivamente. El menor valor observado
para el indice de cosecha se obtiene en el arreglo
espacial de 1,20 m x 0,70 m con un indice de cosecha
de 0,88.

Resultados similares al obtenido en esta
investigacion fueron observados en Tailandia al
evaluar el potencial del CSM-MANIHOT-Cassava del
DSSAT para simular la biomasa de dos cultivares en
diferentes arreglos espaciales, (Photangtham et al.,
2022) reportan pequefias diferencias entre los valores
observados y los simulados por el modelo en este
indicador en el tratamiento sin la aplicacion de riego
para los dos cultivares en los diferentes arreglos
espaciales empleados. Por otra parte, (Rankine et al.
2021) al evaluar mediante el DSSAT el
comportamiento de cuatro genotipos de yuca en
Jamaica, reportan muy poca variacion entre los
valores observados y simulados en este indicador para
los cuatro clones de yuca estudiados.

Validacion

La validacion del modelo fue realizada mediante el
empleo de los valores de los coeficientes genéticos
resultados de la calibracion del modelo y la
comparacion entre los valores observados y valores
simulados de los rendimientos en las campafas de
febrero de 2018 y mayo de 2020. Se determind la
RMSE y RMSEn para ambas campaifias ( Tabla 3 ).

Los rendimientos simulados tuvieron relacién con
los observados para las dos campaiias, en la campafia
de febrero de 2018 se obtuvo una RMSEn = 9,8% y
en la campafia de mayo de 2020 se obtuvo una
RMSEn = 11,2%. Estos resultados evidencian el buen
ajuste del modelo de simulacion DSSAT para el
cultivo de la yuca en las condiciones de la provincia
de Holguin.

indice de cosecha diciembre de 2020
110 4
0.99 0.99 0.99
1.00 4

0,90 1

0.80 4

Indice de cosecha

0,70 4

0.60 -
0 mx09%ml20mx070m 2,0mx 060m

mValor observado B Valor simulado

FIGURA 2. Valores observados y simulados del indice de cosecha para los dos experimentos.
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TABLA 3. Validacion de los resultados del modelo DSSAT para la yuca

Campaiia de febrero de 2018 Campaiia de mayo 2020
Indicadores
Oi Si 0Oi Si
Rendimiento (kgha ') 18 730 16 882 15280 16 994
RMSE 1 848 1714
RMSEn (%) 9,8 11,2

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

La determinacion de los coeficientes genéticos del
clon de yuca “Sefiorita” permitio establecer que el
modelo DSSAT puede emplearse para modelar los
componentes fisiologicos y el rendimiento de este
cultivo en las condiciones de Holguin.

Los resultados de la validacion mostraron valores
de RMSEn de 9.8% y 11.2% para las dos campafias
empleadas, lo que demuestra el buen ajuste del
modelo y la factibilidad de su empleo para la yuca
en las condiciones de Holguin.

Los parametros genéticos que se obtuvieron en éste
estudio pueden ser empleados para el analisis de
sensibilidad en el futuro y con ello, proponer
alternativas de manejo y escenarios de uso para el
cultivo en agroecosistemas con caracteristicas
edafoclimaticas similares.
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