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RESUMEN. En la actualidad, la produccion nacional de soya a gran escala tiene una importancia estratégica para el
desarrollo sostenible del pais. Sin embargo, el agua es el principal recurso limitante, por lo que resulta imprescindible
el desarrollo de estrategias de riego que permitan una maxima productividad del agua. En este trabajo se utiliza la
herramienta de simulacion de cultivos DSSAT para determinar la fecha 6ptima de siembra para la soya, variedad
Jupiter, en el Sur de Mayabeque. Ademas, se estudia mediante el modelo DSSAT-CROPGRO-Soya, el efecto sobre
los rendimientos de varias estrategias de riego, se aplicaron varias laminas de riego: 5 mm, 10 mm, 15 mmy 20 mm,
variando en todos los casos el contenido de agua al cual comienza un nuevo riego: 85%, 75%, 65%, y 55% de la
capacidad de campo, para la capa comprendida entre O - 40 cm de profundidad. Después de simulados los experimentos
virtuales y analizados los resultados obtenidos se escogié como fecha Optima de siembra el 15 de julio y como mejor
estrategia de riego la que aplica 10 mm de agua al 85% de la capacidad de campo.
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ABSTRACT. Currently, large-scale national soybean production is an important strategic for the sustainable
development of the country. However, water is the main limiting resource, then it is essential to develop irrigation
strategies that allow maximum water productivity. In this work, the DSSAT crop simulation tool is used to determine
the optimal planting date for soybeans, Jupiter cultivar, in the South of Mayabeque. In addition, through the DSSAT-
CROPGROW-Soybean model, the effect of several irrigation strategies on the yields is studied. Four levels of
irrigation amounts: 5 mm, 10 mm, 15 mm and 20 mm were applied, varying in all cases the content of water to which
a new irrigation starts: 85%, 75%, 65%, and 55% of the field capacity, for the layer between 0 - 40 cm deep. After
simulated the virtual experiments and analyzed the results obtained, it was chosen as the optimum planting date July
15th and as the best irrigation strategy the one that applies 10 mm of water to 85% of the field capacity.
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INTRODUCCION

La produccidn de alimentos es uno de los grandes desafios de la agricultura a nivel mundial. Tales propdésitos estan
indisolublemente ligados al empleo y desarrollo de las tecnologias en el campo de la Ingenieria Agricola. Las ventajas
del empleo de dichas herramientas es la de aligerar la produccion y mejorar las técnicas de cultivo. A ello se afiade que
en la actualidad el uso combinado de modelos de simulacion junto a técnicas de sensores remotos y sistemas de
informacion geografica estan consideradas herramientas indispensables para el avance cientifico de esta rama. Dentro
de los modelos de simulacién de cultivos se destaca el universalmente difundido DSSAT (Decision Support System
for Agrotechnology Transfer), el cual permite modelar la dindmica del cultivo a partir de la relacion suelo-agua-
atmosfera.

La soya es un cultivo econémicamente importante que se siembra en una amplia gama de condiciones ambientales
en todo el mundo (Hernandez et al., 2015). Desde muy temprano su uso en Cuba se dirigié fundamentalmente a la
extraccion de aceite y a la alimentacion de diferentes especies de animales. Por otra parte, el agua cumple una funcién
crucial en la vida de las plantas (Martinez, 2013). La deficiencia de agua es generalmente la limitante mas importante
en la produccién de semilla de soja. Por tal motivo, este trabajo tiene como objetivos fundamentales obtener la fecha
Optima de siembra y evaluar diferentes estrategias de riego, para la variedad de soya Jupiter, bajo las condiciones de
suelo y clima del Sur de la provincia Mayabeque, aplicando la herramienta DSSAT especialmente su modulo
CROPGRO.

METODOS
Area de Estudio

Los experimentos desarrollados de manera virtuales fueron realizados con los datos agroclimaticos de los terrenos
cercanos a los limites entre el asentamiento de Pedrin Troya y la UEB Héctor Molina Riafio, pertenecientes a la CPA
Cuba-Nicaragua, del municipio de San Nicolés ubicada entre los 22°46'55"N y 81°54'25"0.

Caracteristicas Edaficas. El suelo fue clasificado como Ferralitico Amarillento gléyi acorde con la nueva version
de clasificacion genética de los suelos de Cuba (Hernandez et al., 1999). Todos los horizontes del perfil tienen una
textura arcillosa, con un contenido de arcilla en torno al 76,4% en el primer horizonte, que llega hasta los 40 cm de
profundidad y en torno al 85% en los horizontes restantes hasta 110 cm.

El pH del suelo es préximo a 7,4 (neutro), condicién 6ptima para el desarrollo y la asimilacion de nutrientes
en la mayoria de los cultivos seguin (Andrades y Martinez, 2014). La parcela tiene una topografia plana, con
pendiente de aproximacion al 1% en direccion sudeste. Los valores de pH, materia orgénica, fueron extraidos
del estudio realizado por Courly (2001), y estan recogidos en la Tabla 1.

TABLA 1. Principales caracteristicas del perfil de suelo

Level Deep Clay Silt Stone pH pH Organic CaCos3
(cm) (%) (%) (%) H20 KCI matter (%) (%)

A 0-40 76,40 16,90 6,70 700 6,10 2,42 0,80

B 40-90 88,20 8,30 3,40 7,60 6,70 0,43 0,53

C 90-130 83,90 11,30 4,80 750 6,40 0,31 0,80

Caracteristicas climéticas. En la caracterizacion del area se utiliz6 un serie de datos meteorolégicos de 30 afios,
comprendidos entre 1986 y 2016, provenientes de la Estacion Climatica de Giines ubicada en los 22°50'51"N 82°01'
25"0; a 16 km al noroeste del area. Entre estas se destacan la precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima.
Ademas, es necesario para este estudio los valores diarios de radiacion solar, la cual fue obtenida del sitio web oficial
de la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos (NASA) debido a que la misma
no es medida en la Estacion Climatica de Gliines. Los valores promedios mensuales de las variables climaticas de la
estacion se observan en la Figura 1.
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FIGURA 1. Comportamiento promedio mensual de las variables meteoroldgicas en el sur de Mayabeque durante

1986-2016, segln la estacion climéatica de Guines.
Modelo DSSAT-CROPGRO

El sistema de ayuda en la toma de decisiones para la transferencia agro-tecnoldgica (DSSAT) (Jones et al., 2003;
Hoogenboom et al., 2015), simula el crecimiento de dieciséis cultivos, incluidos siete leguminosas de grano,
permitiendo incluir los datos de suelo y clima del &rea de estudio. Por otra parte, en DSSAT existen varias herramientas
que brindan grandes potencialidades, entre las que destacan: realizar simulaciones en uno o varios afios consecutivos,
hacer anélisis de sensibilidad, evaluar diferentes estrategias de riego Attia et al. (2016), y fertilizacién Arshad et al.
(2017), asi como evaluar el efecto del cambio climatico (Ngwira et al., 2014).

Dentro de este software se encuentra el médulo CROPGRO Boote et al. (2013), el cual simula la dindmica del
cultivo considerando el balance carbono, el crecimiento, el balance de nitrogeno en el suelo y el balance de agua en el
suelo. En el mismo se destaca el modelo SOYGRO que simula el crecimiento de la soja y es altamente usado (Ortiz,
2013).

Seleccion de la variedad de Soya

De las multiples variedades de cultivo de soya que actualmente son sembradas en Cuba, se seleccioné para
el ensayo el clon Jupiter, por poseer caracteres significativos con respecto a los demas clones. Segiin Romero
etal. (2013), alcanza gran altura la planta en las primeras dos semanas de germinacidn, asi como en los primeros
dos meses de su ciclo vegetativo, siendo este un requisito fundamental, ya que propicia la cosecha mecanizada.

Es también significativo que dentro del propio estudio realizado por Segin Romero et al. (2013), se obtiene,
que esta variedad comparada con otras seis, alcanza los mayores rendimientos en la siembra de noviembre y
marzo. Ademas, el clon Japiter figura como una de las 25 variedades de cultivo que se encuentran calibradas
en el médulo de soya del modelo de simulacion de cultivo DSSAT.

Obtencion de la fecha 6ptima de siembra

En la Figura 2a se muestra el diagrama utilizado en el disefio de la metodologia para obtener la fecha 6ptima
de siembra. Inicialmente son introducidos en el DSSAT los datos de la estacion climatica y el perfil de suelo
correspondientes al area de estudio. Con el objetivo de evaluar diferentes fechas de siembras, se cambia este
parametro desde el primero de enero hasta el quince de diciembre manteniendo un intervalo de 15 dias entre
cada fecha de siembra, lo que conlleva a sembrar los dias 1 y 15 de cada mes obteniendo como resultado un
total de 24 fechas de siembras. Para lograr lo anterior se mantienen igual la estacion climatica, el perfil de suelo,
la variedad de cultivo y las condiciones iniciales; solamente variando las fechas de siembras se obtienen un total de 24
tratamientos.



http://revistas.unah.edu.cu/

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, Vol. 27, No. 3, 2018, E-ISSN: 2071-0054, http://revistas.unah.edu.cu

Se disefiaron dos experimentos: uno en condiciones potenciales, en el cual no se simula el efecto del déficit de agua
sobre el cultivo y otro en condiciones de secano, donde si se considera el efecto de la necesidad de agua sobre el cultivo
y ademas no se aplica riego, solo se concedieran las precipitaciones. Estos experimentos virtuales son simulados de forma
consecutiva desde 1986 hasta 2015, un total de 29 afios en funcién de los datos de clima con los que se cuenta en la
investigacion. Esta metodologia permitird seleccionar cuales son las fechas de siembra de los tratamientos con mejores
respuestas, principalmente los rendimientos.

Implementacion de estrategias de riego

El diagrama de la metodologia para evaluar estrategias de riego se observa en la Figura 2b, segin se muestra
se mantiene igual para todos los tratamientos la estacion climética, la variedad de cultivo, el perfil de suelo y
las misma condiciones iniciales, ademas se afiade la fecha 6ptima de siembra la cual fue determinada
anteriormente. En este caso, se varia la ldmina de riego aplicada siendo 5 mm, 10 mm, 15 mm y 20 mm los
valores utilizados, pues (Gonzalez et al., 2014), demostraron la dependencia que existe, para 14 cultivos, entre
ellos la soya, de los rendimientos en funcidn del agua aplicada. Para cada una de estas ldminas, se establecen
cuatro momentos para comenzar el riego en funcién del porciento de agua disponible de la capacidad de campo,
85%, 75%, 65% y 55%. El resultado de combinar los posibles valores de la lamina de riego con el porciento
de la capacidad de campo es un experimento con 16 tratamientos, donde cada tratamiento representa una
estrategia de riego diferente.

Este experimento virtual es simulado de forma consecutiva desde 1986 hasta 2015, un total de 29 afios en funcion de
los datos de clima con los que se cuenta en la investigacion. Esta metodologia permitira seleccionar cuél es la mejor
estrategia de riego teniendo como criterios los rendimientos, el total de agua regada y la cantidad de riegos realizados.
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FIGURA 2. Metodologias para, a) obtener la fecha 6ptima de siembra y b) evaluar estrategias de riego.
RESULTADOS Y DISCUSION
Fecha éptima de siembra

Condiciones potenciales. Después de simular el experimento en condicines potenciales, de la variedad Jupiter para
24 variantes de fechas de siembra, con el CROPGROP, médulo de DSSAT, se identificaron varios resultados de gran
interés. En la Figura 3 se puede observar que los mayores valores potenciales se obtuvieron para fechas de siembra
manejadas en el mes de enero, donde el 100 % de los rendimientos simulados se sitlan por encima de las 3000 kg/ha,
situandose el valor més elevado para este mes alrededor de las 6500 kg/ha. Entre dichos valores se distinguen los
correspondiente a la segunda de estas fechas, 15 de enero, obteniéndose que todos los valores simulados son superiores
a 4200 kg/ha, el 75 % entre esta cota y 5600 kg/ha y el 25% de los rendimeintos mas altos por encima de 5600 kg/ha.

Por su parte, los mas bajos valores varian desde 1500 kg/ha hasta 2000 kg/ha y se corresponden al mes de octubre.
Luego de este periodo se inicia un manifiesto crecimiento de los rendimientos con posterioridad al mes de noviembre.
Exceptuandose las fechas de incios de afio, los resultados son valores permisibles en el cultivo de la soya una vez que
Romero et al. (2013), para suelo Fersialitico Pardo Rojizo lixiviado con aplicacion de dos riegos por semana y
fertilizacion con férmula completa en el momento de la siembra obtienen que esta variedad, comparado con otras seis,
alcanza los mayores rendimientos de 2110 kg/ha en la siembra entre noviembre y marzo.
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FIGURA 3. Comportamiento obtenido del rendimiento potencial en DSSAT para diferentes fechas de siembra de la
soya variedad Japiter.

El cultivo de dicha oleaginosa es exitoso en climas con veranos célidos y condiciones dptimas de crecimiento a
temperaturas medias de 20 °C a 30 °C segun (Rosas y Young, 1996), coincidiendo en este sentido, con (Diaz et al.
2007) que ademas plantearon que las mas proximas a 30 °C son las ideales para su desarrollo. Los rendimientos
favorables de esta variedad en el mes de enero pudieron deberse a que las temperaturas tuvieron una media de 26, 7
°C, la cual resulta 0ptima para el desarrollo del cultivo. Lo mismo no se aprecia segin la Figura 1 para los meses
inherentes a fechas intermedias de siembra.

En el bajo rendimiento del mes de octubre se conjugan relativamente bajas radiaciones y altas temperaturas, pues
Unicamente durante el mes de octubre se registré una situacion de menor radiacion solar en relacion al resto de la serie
de datos disponible. A nivel de cultivo, esta menor radiacion tiene consecuencias en el rendimiento potencial de dicho
mes. En este sentido, segin Andrade et al. (2000), es determinante en el rendimiento la cantidad de radiacién incidente,
asi como la que es capaz de ser interceptado por el follaje.

Otra variable importante a considerar son los dias para la cosecha, los cuales tienen un alto grado de variabilidad
en el mes de enero siendo su valor minimo 125 dias y su valor maximo 180 dias, lo cual no concuerda con lo referido
en la literatura. Segun (Hernéndez et al., 2015), la variedad de soya Jupiter tiene un ciclo de 110 dias, lo cual esta en
correspondencia con lo planteado por Romero et al. (2013).

Por lo antes citado, en relacion a los valores histéricos de las variables climaticas, el peso de los granos de soya 'y
sus rendimientos, enero es el mes donde las potenciales del cultivo alcanzaron los mas elevados valores respecto al
resto, pero existe en este una alta variabilidad en los dias para la cosecha y sus valores son considerablemente altos
con respecto a los referidos en la literatura por lo que no se puede establecer este mes como la fecha 6ptima de siembra.
Teniendo en cuenta los dias para la cosecha como criterio fundamental, la fecha 6ptima de siembra para la variedad de
soya Jupiter debe estar en los meses de julio y agosto para condiciones potenciales.

Condiciones de secano. Este experimento virtual simulado persigue el mismo propdsito anterior, pero difiere en
cuanto a manejos, esencialmente en relacion al suministro de agua al cultivo. En este, en particular, fue solo
considerado el agua de las precipitaciones y su influencia en los rendimientos para similares fechas de siembra.

Los rendimientos que anteriormente eran superiores en fechas de siembra de enero, en este experimento al tener en
cuenta las precipitaciones diarias histdricas por 29 afios, muestran para esta fecha una disminucién significativa, al
punto de no superar los 200 kg/ha como se aprecia de la Figura 4. Algo similar se constata para la siembra del cultivo
a finales de afio.

En esta simulacién el pico de rendimientos se localiza entre fechas de abril a junio coincidente con el periodo de
mayores aportes del agua de lluvia, lo cual reafirma lo planteado por Merino (2006), que en las condiciones de Cuba
el cultivo de la soya presenta un desarrollo productivo favorable en siembra de primavera, mientras que Diaz (1979)
sefial6 los periodos de abril a mayo, puesto que coincide con el inicio de las intensas precipitaciones y la elevacion de
las temperaturas. En cambio, Hernandez et al. (2015),.coincide en sefialar a julio y agosto como los mejores al obtener
en esa etapa los mas altos rendimientos. Estos resultados en el cultivo de soya en secano, claro esta que son fuertemente
dependiente de la pluviometria de cada zona en particular.
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FIGURA 4. Comportamiento del rendimiento en secano obtenido por DSSAT para diferentes fechas de siembra de la
soya variedad Japiter

En la Figura 4 se destaca por sus mas altos rendimientos las fechas de siembra correspondientes al mes de mayo,
especialmente la del 15 de mayo acorde al analisis de los valores correspondientes al percentil. A pesar de encontrarse
dentro de lo meses donde mayor nimero de precipitaciones se acumul6 la insuficiencia de agua para suplir la demanda
total del cultivo, produjeron mermas en el peso de los granos y los rendimientos con respecto a las condiciones
potenciales.

Por otro lado, es de gran importancia analizar el comportamiento de los dias para la cosecha. En los primeros meses
del afio, enero y febrero, asi como en el mes de diciembre estos valores presentan una alta variabilidad y alcanzan sus
valores méximos hasta de 225 dias en la fecha del 15 enero. Ademas en el mes marzo ocurre una disminucion de este
parametro llegando a su valor minimo 95 dias en la primera quincena de septiembre. En el caso del 15 de mayo, la
cual es la fecha que resalta con los mayores rendimientos los dias de cosecha varian de 150 a 160 dias lo que es muy
superior a los valores encontrados en la literatura.

Con el objetivo de lograr un compromiso entre los dias para la cosecha y el rendimiento se escogié como fecha
optima de siembra el 15 de julio, fecha en la cual los dias para cosecha rondan los 110 dias que es lo referido segun
(Hernandez et al., 2015) y en algunos afios se obtienen rendimientos de hasta 2400 kg/ha lo cual estd acorde con
algunos estudios como el realizado por Romero et al. (2013). Ademas esta fecha de siembra concuerda con la
recomendada por (Hernandez et al., 2015).

Estrategias de riego

Luego de seleccionar la fecha de siembra 6ptima, se procedié a estudiar el efecto que provocan diferentes
estrategias de riego sobre los rendimientos en la fecha de siembra seleccionada. En la Figura 5a se observa el resultado
de este proceso para diferentes combinaciones de lamina de riego aplicada y el porciento de la capacidad de campo.
Los rendimientos varian desde 500 kg/ha hasta 2900 kg/ha. Se observa ademas que los valores de rendimientos poseen
la misma tendencia en funcion de la capacidad de agua disponible para las diferentes cantidades de riego aplicado. Es
notorio sefialar que para el mismo porcentaje de la capacidad de campo las diferentes cantidades de riego aplicado no
provocan diferencias significativas en los rendimientos, siendo sus valores maximos de 2820 kg/ha y 2920 kg/ha para
5 mm a 85% y 20 mm a 85%, respectivamente.

Segun (Hernandez et al., 2015), la variedad de soya Japiter es un clon veraniego y se debe cultivar entre los
primeros 15 dias de julio y a mediacion de agosto para alcanzar rendimientos superiores a los 3800 kg/ha; lo cual no
se valida en este estudio atendiendo al resultado de los rendimientos, los cuales no superan esta cota en ninguno de los
tratamientos. Sin embargo en otros estudios se reportan rendimientos alrededor de 2000 kg/ha (Romero et al., 2013;
Hernandez et al., 2015).

En funcion de garantizar los rendimientos mas favorables se considera adecuado comenzar el riego a un 85% de
agua disponible de la capacidad de campo, de esta forma se obtiene que las medias de los rendimientos en los 29 afios
de simulacién estan por encima de los 1800 kg/ha con independencia de la lamina de riego aplicada. Esto coincide con
lo planteado por Romero et al. (2013), donde se realizan dos riegos por semana con el objetivo que las condiciones de
humedad en el suelo se mantengan entre 75% y 80% de la capacidad de campo.

En la Figura 5b se muestra la cantidad total de riego aplicado (mm) por cada uno de los tratamientos, parametro
que depende significativamente de la lamina aplicada en cada riego, llegando hasta valores de 180 mm al regar 20 mm
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al 85% de la capacidad de campo. Es muy importante en este estudio realizar un uso eficiente del recuso agua, al
analizar las medias y la varianzas de los rendimientos en los tratamientos en los que se riega al 85% de la capacidad
de campo, se obtiene que estas variables no tienen variaciones significativas, por lo que el tratamiento que menos agua
consume (5 mm a 85%) seria el mas eficiente.

Sin embargo, otra variable de gran interés es el nimero total de riegos durante el ciclo de vida del cultivo. En este
sentido el tratamiento (5 mm a 85%) que menos agua consume es en el que se riega mayor cantidad de veces siendo
su valor mayor del doble con respecto al siguiente tratamiento (10 mm a 85%), lo que genera otros tipos de gastos que
también son importantes. Considerando que los rendimientos no varian significativamente y manteniendo un balance
entre el consumo de agua y el nimero de riegos se puede afirmar que la estrategia que aplica una ldmina de 10 mm al
85% de la capacidad de campo es la méas adecuada. Esta estrategia coincide con (Hernandez et al., 2015), en la cantidad
total de riego acumulado. Sin embargo, aplica aproximadamente la mitad de lo recomendado por Duarte et al. (2015).
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FIGURA 5. Resultados obtenidos en la herramienta DSSAT para la fecha éptima de siembra del 15 de julio, a)
rendimiento y b) cantidad de riego aplicado.

CONCLUSIONES

La soya variedad Jupiter, tanto para condiciones potenciales y de secano en el Sur de Mayabeque, cuenta con fecha
Optima de siembra de 15 de julio, cuyo ciclo del cultivo es de alrededor de 110 dias con rendimientos de hasta 4600 y
2300 kg/ha, por de condiciones.

Para las diferentes estrategias de riego no se aprecian diferencias significativas en los rendimientos en funcién de
la cantidad total de agua aplicada. En cambio, los rendimientos si dependen del porciento de agua fijado como limite
para la iniciacién del riego. La estrategia de riego que aplica 10 mm al 85 % de la capacidad de campo constituye la
variante mas adecuada considerando los rendimientos y el balance entre el agua total aplicada y la cantidad de riegos.
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