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RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue la calibracion y validacion del modelo DSSAT version 4.6 en
cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L] Walp) en condiciones de sabana en Maturin,
estado Monagas durante la época de lluvias de norte en el periodo noviembre 2016 - enero 2017.
Se utiliz6 un disefio de bloques al azar con tres repeticiones y cinco tratamientos
correspondientes a los cultivares Tuy, Apure, Orituco, 1-575 e 1-572, donde se evaluaron
distintos caracteres mediante un analisis de varianza, para la calibracion y validacion del modelo
se utilizé el promedio de las tres repeticiones. Los archivos de entrada de clima y suelo fueron
creados de acuerdo a la zona de estudio. La prediccion del modelo se evalu6 mediante el error
medio (Bias), el error cuadratico medio (RMSE), el error cuadratico medio (nRMSE)
normalizado, el indice de concordancia (d-estadistico) y el coeficiente de determinacion (r 2),
observando el adecuado comportamiento del modelo en los caracteres dias a emergencia (DE),
dias a antesis (DA), dias a primera vaina (DPV), dias a primera semilla (DPS), dias a madurez
fisiologica (DMS); peso de una semilla (P1S) y el porcentaje de semilla en relacion frutos (PSVM)
en los cinco cultivares utilizados. Para el rendimiento a madurez de cosecha (RMC); rendimiento
de frutos/ha (RF), nimero de semillas/m? a madurez (NSM2M); la biomasa aérea a madurez
(BAM) y el indice de cosecha a madurez (ICM) se procedi6 a eliminar cultivares con elevados
porcentajes de error en los distintos caracteres demostrando el adecuado comportamiento del
modelo en las variedades Apure y Tuy donde el modelo simulo satisfactoriamente todos los
caracteres.

Palabras clave: Modelo, validacién, frijol
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SUMMARY

The objective of this research was the calibration and validation of the
DSSAT version 4.6 model in five cowpea cultivars (Vigna unguiculata [L] Walp)
under savanna conditions in Maturin, Monagas state during the northern rainy
season in November 2016 - January 2017. A randomized block design with three
replicates and five treatments corresponding to the cultivars Tuy, Apure,
Orituco, 1-575 and 1-572 were used, where different characters were evaluated
by an analysis of variance for the calibration and Validation of the model was
used the average of the three replicates. The climate and soil input files were
created according to the study area. The prediction of the model was evaluated
by the mean error (Bias), the mean square error (RMSE), the mean square
error (nRMSE), the concordance index (d-statistic) and the coefficient of
determination (r 2) (D), days at anthesis (DA), days at first pod (DPV), days at
first seed (DPS), days at physiological maturity (DMS); Weight of a seed (P1S)
and the percentage of seed in relation fruits (PSVM) in the five cultivars used.
For yield at harvest maturity (RMC); Yield of fruits / ha (RF), number of seeds /
m2 at maturity (NSM2M); (BAM) and the crop to maturity index (MCI), we
proceeded to eliminate cultivars with high percentages of error in the different
characters demonstrating the adequate behavior of the model in the varieties
Apure and Tuy where the model satisfactorily simulated all the characters.

Key words: Model, validation, cowpea
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INTRODUCCION

Las leguminosas poseen una evidente importancia en la produccion agricola y
en la alimentacién humana y animal, ademas de tener la capacidad de fijar nitrogeno
con un apreciable valor en la fertilidad de los suelos y como abonos verdes, siendo de
esta manera capaces de incrementar las cosechas de cereales y otros cultivos
(Montaldoet al., 1989).

En cuanto a leguminosas, en Venezuela el cultivo de frijol (Vignaunguiculata)
sigue en importancia al de caraota (Phaseolusvulgaris), sin embargo, este tiene la
ventaja de ser menos susceptible a enfermedades virosas, bacterianas y fungosas muy
comunes en las tierras bajas del tropico (Montaldoet al., 1989). Actualmente, segun
cifras del Ministerio de Agricultura y Tierras en FEDEAGRO (2014), el rendimiento
nacional de caraota fue de 813 Kg mientras que el de frijol resulto ser de 817 Kg; la
superficie cosechada de frijol super6 con 8517 ha a la de caraota, la cual fue de 7616
ha, tendencia que se observo en numerosos afios anteriores, notandose la existente

preferencia por este cultivo.

El frijol representa un cultivo estratégico por su elevado contenido en proteinas
y rango de adaptabilidad a distintas condiciones edafoclimaticas, sin embargo, como
cualquier cultivo su rendimiento no se manifiesta de manera uniforme a causa de
diversos factores, entre los cuales la época de siembra juega un papel importante ya
que el sistema predominante a nivel nacional es en secano (época de lluvias y épocas
de lluvias de norte) donde la disponibilidad de agua puede variar notablemente de una
fecha a otra influyendo en el comportamiento del cultivar, por lo que se requiere de
experimentaciéon en las diferentes regiones del pais en distintas épocas del afio,
involucrando gastos en insumos, mano de obra y tiempo. El rendimiento, conjunto

con otras caracteristicas deseables, puede estimarse de manera confiable y economica



con la ayuda de modelos de simulacion agrondmica, entre los cuales destaca el

DecisionSupportSystemforAgrotechnology Transfer (DSSAT v4.6).

El uso de modelos agrondmicos para simular el crecimiento y desarrollo en
distintos cultivos se ha ido extendiendo en todo el mundo proyectando resultados
confiables en la experimentacion de campo, destacando diversos autores como Bastos
et al., (2002) quienes comparando valores simulados con observados, determinaron
que el modelo simula satisfactoriamente el crecimiento y desarrollo en el cultivo de

frijol.

El acceso a la licencia de uso del modelo DSSAT anteriormente se encontraba
restringido debido a su valor monetario, recientemente su disponibilidad es gratuita, y
los datos requeridos para su utilizacion pueden obtenerse de manera sencilla,
realizando un estudio para registrar las propiedades fisicas y quimicas de los distintos
perfiles del suelo y adquiriendo los datos diarios de radiacion, precipitacion y
temperatura minima y maxima de una estacién meteoroldgica dentro de un rango de
confiabilidad para crear el archivo de entrada de simulacion y generar un archivo de
salida.

La planificacion y toma de decisiones en el &ambito agricola determinan el éxito
de la unidad de produccion, lo que involucra considerar la interaccion de factores
complejos como el clima y el suelo que aunados al manejo del cultivo determina su
coeficiente genético, situaciones que pueden simularse en el archivo de salida del
modelo DSSAT, contribuyendo a elegir la alternativa que genere los mejores

resultados.

La investigacion en leguminosas tropicales representa un instrumento de

incalculable valor para los estudios en la agricultura, contribuyendo a asegurar la



produccion alimentaria y futura de nuestro pais, no hay duda de que estas jugaran un
papel fundamental, para dar base a una reestructuracién propia en el modelo de
alimentacion, como ha ocurrido el caso en los paises desarrollados de clima templado
donde la soya y la alfalfa y otras leguminosas, estan perfectamente adaptados a tales

ecosistemas (Montaldoet al., 1989).

Representando los modelos agrondémicos, como el DSSAT, una herramienta
que puede coadyuvar en este proceso, con una aceptacion favorable a nivel mundial y
un marcado interés a nivel a nacional, en investigaciones como las del CENIAP
(1986) quienes validaron el modelo para el balance hidrico en el cultivo de maiz y
Warnocket al., (2005) quienes demostraron el adecuado comportamiento del modelo

en 7 de 10 cultivares de caraota.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

= Calibrar y validar del modelo DSSAT v. 4.6 modulo CROPGRO para simular
el crecimiento, desarrollo y rendimiento de cinco cultivares de frijol
(Vignaunguiculata [L.] Walp.) bajo condiciones de sabana en Maturin, estado

Monagas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar los coeficientes genéticos de los cultivares Tuy, Apure, Orituco, I-
575 e 1-572 de frijol.

= Generar archivos de entrada del modelo DSSAT con informacion climatica,
edéafica y de manejo del cultivo.

= Comprobar las variables del crecimiento, desarrollo y el rendimiento
observados con los simulados por el modelo.

= Evaluar la sensibilidad del modelo y su capacidad de prediccion.



REVISION DE LITERATURA

ORIGEN

El frijol es una de las plantas de cultivo mas antiguas y algunos consideran que
esta ya se cultivaba en el periodo neolitico. Es una especie nativa de Africa tropical
baja. (Montaldoet al., 1989).
DESCRIPCION BOTANICA

TheDirectoratePlantProduction, para el Departamento de Agricultura, Bosques
y Pesca de Sur Africa (2011), describe de la siguiente manera la botéanica del frijol:

Raiz

El frijol tiene una fuerte raiz principal, y muchas raices laterales.

Hojas

El primer par de hojas es basico y opuesto mientras que el resto estan
dispuestas en patrones alternativos y son trifoliadas. Las hojas son por lo general de
color verde oscuro, presentan una variacion considerable en el tamafio y forma. El
peciolo de la hoja es de 5 a 25 cm de largo.

Tallos

Pueden ser estriados, lisos o ligeramente pubescentes con algunos tonos de

coloracion puarpura.



Inflorescencia

Las flores se disponen en inflorescencias racemosas. Las flores nacen en pares
alternos, con por lo general s6lo dos a unas pocas flores por inflorescencia. Las flores
son conspicuas, se auto polinizan, nacen en peddnculos cortos y las corolas pueden

ser de color blanco, amarillo, rosa, azul claro o parpura.

Semillas

Las semillas varian considerablemente en tamafio, forma y color. Por lo
general, el nimero de semillas por vaina puede variar de 8 a 20. Las semillas son
relativamente grandes (de 2 a 12 mm de largo) y pesan 5 a 30 g cada 100 semillas. La
testa puede ser lisa o arrugada; blanca, verde, roja, marrén, negra, moteada,

manchada, de ojos (hilo blanco, rodeado por un anillo oscuro) o moteada en color.

Fruto

Consisten en vainas que varian en tamafio, forma, color y textura. Pueden ser
erectas o enrolladas en forma de media luna. Por lo general de color amarillo cuando

maduran, pero también pueden ser de color marrén o parpura.

DESARROLLO DEL CULTIVO

Durante el ciclo de una planta de frijol se producen cambios morfoldgicos y
fisioldgicos en donde se pueden identificar las etapas de desarrollo de la planta. La
duracion de las etapas esta influenciada por el cultivar y los factores ambientales. Por
lo tanto, el uso de una escala de desarrollo de la planta ofrece una mayor seguridad
para guiar las labores del cultivo en lugar de confiar Unicamente en la escala de

tiempo, o el nimero de dias (Epagri 2012).



Segln Epagri (2012) la escala habitual de desarrollo de la planta de frijol
comprende los siguientes estadios (destacando que cada estadio comienza cuando el
50% de las plantas presentan las condiciones del estadio):

Germinacion (V0)

Absorcién de agua por la semilla; emision de la radicula, cauliculo y su

transformacion en raiz primaria.

Emergencia (V1)

Los cotiledones aparecen al nivel del suelo, se separan y comienza su desarrollo

a nivel del epicotilo.

Hojas primarias (V2)

Las hojas primarias se encuentran totalmente abiertas.

La primera hoja trifoliada (V3)

Apertura de la primera hoja trifoliada y manifestacion de la segunda hoja

trifoliada.

Tercera hoja trifoliada (V4)

Apertura de la tercera hoja trifoliada e inicio de la formacion de ramas a partir

de yemas.



Prefloracion (R5)

Aparicion del primer boton floral y el primer racimo, los botones florales de
cultivares con habito de crecimiento determinado aparecen en el Gltimo nudo en el
tronco y ramas. En cultivares con habito indeterminado los racimos aparecen primero
en los nudos inferiores.

Floracién (R6)

Apertura de la primera flor

Formacién de vainas (R7)

Aparicion de la primera vaina, donde aln la corola marchita permanece unida a

esta.

Llenado de vainas (R8)

Inicio del llenado de la primera vaina (crecimiento de las semillas). Al final de
la etapa, las semillas pierden su color verde y comienzan a mostrar las caracteristicas
de la variedad.

Maduracion (R9)

Las vainas pierden su pigmentacion y comienzan a secarse las semillas

desarrollando el color tipico del cultivar.



VARIEDADES Y CULTIVARES

La extrema variabilidad de las especies ha llevado a una serie de cultivares
comerciales agrupados por la variacion en la forma del frijol, tamafio y color,
concentrando los cultivares en frijol de ojo negro, ojo marrdn, ojo rosado, blanco,

forrajeros, entre otros (DirectoradePlantProduction 2011).

VARIEDADES COMERCIALES NACIONALES

En Venezuela las variedades mas populares liberadas por el INIA incluyen Tuy,
Apure y Unare. Existen otras de uso comun en Venezuela como Ojo Negro, Frijol
Chino y Cuarentdn. Todas ellas contribuyen a mantener el consumo de este grano en
el pais. La produccion para el consumo de grano seco de cada uno, estd localizada
segun la preferencia del consumo en cada region del pais (Aponte 2009).

Los principales cultivares de frijol, en el momento de su liberacion han sido

descritos por distintos autores de la siguiente manera:

Tuy

La planta tiene un hébito de crecimiento semi-erecto, con bejucos de longitud
media, las vainas son de color amarillo crema con longitud promedio de 15
centimetros y colocadas sobresaliendo en la parte superior de la planta, los granos son
de color crema (bayo) en nimero promedio de 14 por vaina y el centenar de ellos
pesan 17 gramos, correspondiendo a la clasificacion de pequefios (Barrios y Ortega
1975).



10

Apure

La planta tiene habito de crecimiento semi-erecto, con bejucos de longitud
media, tallos vigorosos de color verde sin pigmentacion rojiza, eje floral erguido y
flores de color blanco. Las vainas sobresalen del resto del follaje, tienen forma de
espada de color verde cuando inmaduras y amarillo claro al madurar; son delgadas
con una longitud de 10 a 11 cm y contienen 12 a 16 granos. La semilla es de color
blanco, tamafio pequefio, redondeada, con un peso de 10 gramos por cada 100
semillas (Ortega 1980).

Unare

El cultivar presenta habito de crecimiento erecto, ramas vegetativas cortas,
tallos verdes sin pigmentacion, eje floral erguido y flores de color blanco. Las vainas
son ligeramente recurvadas, de color verde cuando inmaduras y amarillo claro al
madurar, achatadas, con una longitud que varia entre 15 y 18 cm, con un contenido
que oscila entre 14 y 18 granos por vaina. La semilla es blanca, no presenta
coloracion alredededor del hilium, es de forma alargada y de tamafio grande,
alcanzando un peso de 15 g las 100 semillas (Ortega 1979).

Orituco

La planta posee habito de crecimiento erecto, ausencia de ramas laterales
vegetativas y ubicacion de las vainas en el tercio superior de la planta; presenta flor
blanca, maduracién uniforme. Las vainas son arqueadas o recurvadas con una
longitud variable de 17 a 19 centimetros, de color crema palido al madurar. Las
semillas son de color blanco sin pigmentacién marcada alrededor del hilium con una

longitud variable de 7 a 8 milimetros y 4 a 5 milimetros de ancho, alcanzando un
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peso aproximado de 13.5 a 14 gramos las 100 semillas (Ortega, Tesara, Venero y
Polanco 1992).

ECOLOGIA DEL CULTIVO

El frijol requiere temperaturas ligeramente céalidas (entre los 25 °C y 30 °C) y
abundante radiacion solar, en pisos altitudinales inferiores a los 500 msnm. Se adapta
a todo tipo de suelo, pero crece mejor en los francos (arenoso, arcilloso o limoso),
profundos y sin problemas de salinidad (conductividad eléctrica no mayor de 2
mmhos/cm), tolerando un pH entre 5,5y 7 (Berroteran 2013).

El cultivo de frijol requiere un minimo de 300 mm de precipitacion de producir
satisfactoriamente, sin requerir el uso de riego. Las regiones donde las cuotas de
precipitaciones oscilan entre 250 y 500 mm anuales son consideran adecuados para la

ejecucion de su cultivo (Epagri 2012).

EPOCA DE SIEMBRA

Segiun Epagri, (2012) “La determinacion de las fechas de siembra de los
cultivos de frijol para diversas regiones es el resultado de varios factores, tales como:

la temperatura, el balance de agua, tipo de suelo y el ciclo de los cultivares”.

En el pais, el cultivo del frijol se ha venido manejando en condiciones de
secano 0 mediante sistemas de riego en los cuales se aplican laminas de agua
constantes a lo largo del ciclo del cultivo (Labarcaet al., 1999). Al final de la época de
norte, generalmente se presenta sequia y esta coincide con la cosecha de frijol, lo cual

la convierte en una época propicia para este cultivo (Valladares 1990).
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MODELO

Un modelo es un bosquejo que representa un conjunto real con cierto grado de
precision y en la forma méas completa posible, pero sin pretender aportar una réplica
de lo que existe en la realidad. Los modelos son muy Utiles para describir, explicar o
comprender mejor la realidad, cuando es imposible trabajar directamente en la
realidad en si (Wadsworth 1997).

El uso de modelos, a veces llamado "modelacion”, es un instrumento muy
comun en el estudio de sistemas de toda indole. EI empleo de modelos facilita el
estudio de los sistemas, aun cuando éstos puedan contener muchos componentes y
mostrar numerosas interacciones como puede ocurrir si se trata de conjuntos bastante
complejos y de gran tamafio. El trabajo de modelacion constituye una actividad
técnica como cualquiera otra, y dicha labor puede ser sencilla o compleja segun el

tipo de problema especifico que deba analizarse (Wadsworth 1997).

DESARROLLO DE UN MODELO

El desarrollo de un modelo de simulacion es un proceso ciclico, Villalobos

(2009) afirma que se puede descomponer en las siguientes fases:

Formulaciéon del modelo

En esta fase se definen los componentes del sistema (submodelos) y las
relaciones entre los mismos. Dentro de cada submodelo se identifican las variables de
estado necesarias para que el modelo pueda representar al sistema de forma
satisfactoria, lo que depende sobre todo de la aplicacion futura del modelo. Una vez

gue se conocen las variables de estudio hay que formular las ecuaciones de flujos, que
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seran funciones de variables de estado, de inputs y de pardmetros. La determinacion

de estas funciones requiere a menudo de informacion experimental adicional.

Calibracion del modelo

En esta fase se determina el valor de aquellos parametros del modelo que no se
conocen. A menudo la calibracion se realiza buscando el valor de los parametros que

minimiza las discrepancias entre el modelo y una serie de datos experimentales.

Verificacion y andlisis de sensibilidad

La bondad de un modelo se determina comparando resultados del modelo con
resultados experimentales. Por razones obvias, estos Ultimos no deben haber sido
utilizados en la fase de calibracion del modelo.

El andlisis de sensibilidad permite estudiar si los resultados de un modelo
varian mucho al cambiar el valor de los parametros o las variables de entrada. Si es
asi (modelo muy sensible), serd necesario emplear valores muy exactos de los

parametros o de las variables de entrada, lo que dificultard su empleo.

Una vez realizada esta fase se habran detectado distintos problemas lo que
conduce de nuevo a la primera fase (Formulacion) con lo que se vuelve a empezar el

ciclo.
SIMULACION
Segun Rhada (2003) “la simulacion consiste en la reproduccion de la esencia de

un sistema sin reproducir el sistema en si mismo. En la simulacion las caracteristicas

esenciales del sistema se reproducen en un modelo™.
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MODELOS DE SIMULACION DE CULTIVOS

Los primeros modelos de simulacion de cultivos fueron modelos de cereales
desarrollados durante los afios 70, curiosamente con financiacion de los servicios de
inteligencia de los EE.UU., interesados en predecir la produccion agricola de otros
paises (sobre todo la antigua URSS). En los 80 se produjo un gran avance en la
modelizacion de distintas especies y en la actualidad el interés principal esta en

desarrollar modelos de sistemas de cultivo (Villalobos 2009).

El impetuoso avance de los sistemas de informacion en la agricultura, muy
unidos al desarrollo de los modernos ordenadores, mas eficientes, rapidos y con
mucha mayor capacidad de computo, ha permitido un desarrollo vertiginoso de esta
nueva aplicacion denominada modelacion de cultivos agricolas (Galvez et al., 2010).

Estos modelos que expresan matematicamente el crecimiento y desarrollo de las
plantas, integran conocimientos de fisiologia, genética, ciencias del suelo, sistemas de
bases de datos agricolas, datos meteoroldgicos y otros relacionados con el manejo de

las plantas en modernos software (Gélvez et al., 2010).

Una de las aplicaciones méas importantes de estos modelos es poder predecir el
rendimiento de los cultivos agricolas en condiciones especificas y ser capaces de
adaptarse al cambio de condiciones. Dichos modelos tienen un enorme potencial para
usarlas como herramientas de trabajo en una agricultura moderna (Galvez et al.,
2010).

Los modelos de simulacion constituyen una herramienta fundamental para
entender la complejidad que caracteriza los sistemas ecolégicos y ambientales, ya que
son la Unica herramienta disponible para traducir una coleccion de hipotesis acerca de
procesos ecoldgicos en una representacion del funcionamiento del ecosistema en su

totalidad. Estos permiten realizar andlisis de impactos tecnolédgicos, economicos y
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ambientales, la evaluacion de estrategias productivas y los prondsticos del
rendimiento de los cultivos. Su empleo se enfoca generalmente a comprender mejor
los problemas y anticipar la realidad que se investiga. Un buen modelo es capaz de
revelar interacciones entre los diferentes componentes que no eran evidentes al
estudiar cada uno de los procesos separadamente y permitira ensayar experimentos
que no se podrian realizar en el sistema real (Hernandez et al., 2009).

Principales aplicaciones

El uso de modelos de simulacién ha venido incrementando cada vez mas en el
campo de la investigacion, la ensefianza, la explotacion y la gestion de recursos,
analisis de politicas y las previsiones de produccion, Oteng-Darkoet al., (2012)
describen las principales aplicaciones del uso de modelos de simulacion de cultivos

en los siguientes aspectos:

= Comprensidn en la investigacion: Permite la identificacion de los principales
factores que impulsan el sistema, ademéas la adopcién de un enfoque de
modelado podria contribuir a una planificacion de la investigacion mas
especifica y eficiente.

= Integracién del conocimiento en todas las disciplinas: Adopcién de un marco
de referencia que permite la integracion de las investigaciones que se llevan
cabo en diferentes regiones paises y continentes, asi como la colaboracién entre
investigadores a nivel internacional.

= Mejora en la documentacion experimental y la organizacion de datos: Los
modelos de simulacion exigen una gran cantidad de datos técnicos,
suministrados en unidades dadas y en un orden en particular.

= Seleccién del sitio de experimentacion: Los modelos de simulacion pueden
ser utilizados para predecir el rendimiento en regiones donde anteriormente no

se haya cultivado o donde no se cuentan con éptimas condiciones.
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= Andlisis de rendimiento: Los modelos de simulacion son utilizados para
determinar el rendimiento de diversos cultivos en distintas condiciones
climaticas.

= Proyecciones de cambio climatico: La variabilidad del clima y en especial las
condiciones climaticas extremas actualmente son una de las principales
preocupaciones tanto de la comunidad cientifica como de la comunidad en
general. La aplicacién de modelos de cultivos para estudiar el impacto potencial
del cambio climético ha sido ampliamente utilizada en todos los continentes.
La produccién de cultivos depende en gran proporcion de la variacion climatica
y por lo tanto cualquier cambio en el clima global se refleja de manera
significativa en los rendimientos y la productividad. Estos cambios pueden
afectar a los procesos bioldgicos como la respiracion, la fotosintesis, el
crecimiento de las plantas, el uso eficiente del agua, entre otros. La
comprension de los efectos del cambio climéatico contribuye a guiar a los
agricultores en la gestion de sus cultivos, como la seleccién de cultivares,
fechas de siembra 'y programacion de riego para reducir al minimo los riesgos.

= Determinacion de mejores practicas de cultivo: Con el uso de modelos de
simulacion se puede determinar las mejores practicas de gestion en virtud de
un determinado sistema de cultivo. En el pasado la investigacion agronémica
estuvo enfocada principalmente en la produccion, recientemente, ademas de
un cultivo rentable, la calidad del medio ambiente se ha convertido en un tema
importante que los productores agricolas deben analizar. Se requieren
estrategias para optimizar la rentabilidad de la produccion de -cultivos,
manteniendo la calidad de los suelos y reduciendo al minimo la degradacién
ambiental.

» Pronostico de rendimiento: Se realizan estimaciones bastante precisas de la
produccién de los cultivos antes de la cosecha, incluso en grandes areas, datos
gue son de inmenso valor tanto para el investigador como para el agricultor en

términos de planificacion.
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* Introduccion de nuevos cultivares: El desarrollo y la liberacion de una
variedad es un complejo proceso que puede extenderse durante un periodo de 5
- 15 afios. El enfoque de sistemas de modelado integra diferentes componentes
de los ecosistemas agricolas, que se pueden utilizar para llevar a cabo
experimentos de campo con multiples ubicaciones, contribuyendo a evaluar la
interaccion genotipo por ambiente. Tales estudios pueden ayudar en la
reduccién de la cantidad de sitios o0 estaciones requeridos para la evaluaciéon y

por lo tanto aumentan la eficiencia del proceso de desarrollo de variedades.

CALIBRACION, EVALUACION Y VALIDACION DE MODELOS

La calibracion del modelo consiste en la modificacion de algunos los
parametros del modelo de tal manera que los datos simulados se ajusten a los datos
observados. En muchos casos, incluso si un modelo se basa en los datos observados,
los valores simulados no se ajusten exactamente a los datos observados. El
incumplimiento puede deberse a errores de muestreo, asi como a partir del
conocimiento incompleto del sistema. Alternativamente, puede surgir cuando el
modelo se utiliza en una situacion que es marcadamente diferente para las que fue
desarrollado (Oteng-Darkoet al., 2012).

La etapa de validacion implica la confirmacion de que el modelo calibrado
representa de manera cercana a la verdadera situacion. EI procedimiento consiste en
la comparacion de la salida simulada y datos observados que no hayan sido
utilizados previamente en la etapa de calibracion. Sin embargo, la validacion de todos
los componentes no es posible debido a falta de conjuntos de datos en la opcion de
validar, ya que solo se toman en cuenta problemas determinantes. Por ejemplo, en un
modelo de cultivo de agua, para la opcion validar es indispensable el conocimiento de

la evapotranspiracion (Oteng-Darkoet al., 2012).
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MODELOS DE SIMULACION DE CULTIVOS MAS UTILIZADOS

Entre los numerosos modelos de crecimiento de los cultivos, los més utilizados,
de acuerdo con Wolday y Hruy (2015) son el modelo DSSAT vy el AquaCrop, ademas

de también destacar el uso del modelo APSIM por sus caracteristicas.

Agricultural Production Systems sIMulator (APSIM)

El Simulador de Sistemas de Produccion Agricola es un marco de modelacion
modular que ha sido desarrollado por la Unidad de Investigacion de Sistemas de
Produccion Agricola en Australia, para simular procesos biofisicos en los sistemas
agricolas, en particular cuando existe un interés en los resultados econémicos y

ecoldgicos de las practicas de gestion y su impacto en el clima (Keatinget al., 2003).

APSIM contiene una serie de mddulos para simular el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos, pastos y bosques y sus interacciones con el suelo,
Keatinget al., (2003), describen el marco de modelado del sistema de la manera

siguiente:

= Un conjunto de mddulos biofisicos que simulan los procesos bioldgicos y
fisicos en los sistemas agricolas.

= Un conjunto de modulos de gestion que permiten al usuario especificar las
normas de gestion destinadas a caracterizar el escenario que se esta simulando y
tener el control del comportamiento de la simulacion.

= Varios modulos para facilitar la entrada y salida de datos hacia y desde la
simulacion.

= Un motor de simulacion que impulsa el proceso de simulacion y controla todos

los mensajes que pasan entre los modulos independientes.
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Ademas de los elementos de la ciencia y la infraestructura del simulador
APSIM , de acuerdo con Keatinget al., (2003) el marco también incluye:
= Varias interfaces de usuario para la construccion de modelos, pruebas y la
aplicacion.
= Varias interfaces y herramientas en la base de datos asociadas para la
visualizacion y el analisis adicional de la salida de la simulacion.

= Varios modelos de desarrollo, pruebas y documentacion de herramientas.

APSIM se configura especificando los mddulos que se utilizardn en la
simulacion y los conjuntos de datos requeridos por dichos médulos. APSIM  suele
requerir datos de inicializacién y datos temporales a medida que avanza la
simulacion. Los datos de inicializacion por lo general se clasifican en datos genéricos
(que define el médulo para todas las simulaciones) y datos de los pardmetros de
simulacion especificos, tales como las caracteristicas del lugar, los cultivares y el
manejo. Pardmetros del sitio tipicos son las caracteristicas del suelo para los mddulos
de suelo, mediciones climaticas para modulos meteoroldgicas, las caracteristicas
superficiales del suelo y definicion de los residuos de la superficie. EI manejo se
especifica con el uso de un lenguaje sencillo para definir un conjunto de reglas,
calculos y mensajes a los modulos que se utilizan durante la simulacién (Keatinget
al., 2003).

AquaCrop

AquaCrop es un modelo de la productividad del cultivo desarrollados por la
Division de Agua y Tierras de la FAO (FAO 2015), enfocado principalmente a la
simulacion del desarrollo de la biomasa potencial del cultivo y la produccion

cosechable en respuesta al agua disponible. EI modelo simula los rendimientos
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posibles de cultivos herbaceos en funcion del consumo de agua. EI modelo se centra
en el agua, al ser éste uno de los principales determinantes de la produccion agricola
y debido a que el crecimiento de la poblacion y la creciente industrializacion
alrededor del mundo estdn demandando una cantidad cada vez mayor de agua,
convirtiendo a este recurso finito cada vez méas en un factor limitante de la

produccion agricola (Cortes 2013).

Ademas de simular satisfactoriamente el rendimiento agricola, AquaCrop es un
modelo que utilizando un conjunto pequefio de parametros y principios, logra
describir de forma simple y directa los procesos que determinan la produccion
agricola del cultivo y de esta manera hace mas facil el manejo del mismo por parte de

un publico bastante amplio (Cortes 2013).

Para ser funcional, su motor de crecimiento necesita ser insertado en un
conjunto completo de componentes adicionales del modelo. De hecho, de manera
similar a muchos otros modelos, AquaCrop tiene una estructura que se arquea sobre
el continuo suelo-planta-atmoésfera. Incluye el suelo, con su balance de agua; la
planta, con sus procesos de desarrollo, crecimiento y rendimiento; y el ambiente, con
su régimen térmico, las precipitaciones, la demanda evaporativa y la concentracion
diéxido de carbono. Ademas, algunos aspectos de la gestion se consideran
explicitamente (por ejemplo, riego, fertilizacion, etc.), ya que afectaran el balance
hidrico del suelo, el desarrollo del cultivo y por lo tanto el rendimiento final. Plagas,

enfermedades y malas hierbas no son consideradas (Raes et al., 2009).

DECISION SUPPORT SYSTEM FOR AGROTECHNOLOGY TRANSFER
(DSSAT).

El sistema de ayuda a la decision para la transferencia de tecnologia agraria

(DSSAT) ha estado en uso durante los ultimos 15 afios por investigadores en todo el
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mundo. Este paquete incorpora modelos de 16 cultivos diferentes con un software que
facilita la evaluacion y aplicacion de los modelos de cultivo para diferentes
propdsitos. Los modelos de cultivos DSSAT han sido recientemente re-disefiado y
programados para facilitar la incorporacion mas eficiente de los nuevos avances

cientificos, aplicaciones, documentacion y mantenimiento (Jones et al., 2003).

La base para el modelo nuevo del sistema de cultivo DSSAT (CSM) es un
sistema modular disefiado con una estructura en la que los componentes se separan a
lo largo de las lineas de disciplina cientifica y estan estructuradas para permitir la
facil sustitucion o adicion de los mddulos. Tiene un médulo del suelo, un médulo de
plantilla de cultivos que pueden simular diferentes cultivos mediante la definicion
especies de archivos de entrada, una interfaz para agregar modelos de cultivos
individuales si tienen el mismo disefio, un modulo de clima, y un médulo para hacer
frente a la competencia por la luz y el agua entre el suelo, las plantas, y la atmésfera
(Jones et al., 2003).

Modulos

El programa principal traduce la informacion del archivo estdndar DSSAT que
describe un determinado experimento o situacion que se desea simular (Huntet al.,
2001) y establece un numero de variables para el control de una ejecucion de la

simulacion.

Jones et al., (2003) describen los mddulos y submaddulos, para la simulacion del
suelo y procesos de crecimiento de las plantas y sus interacciones, de la siguiente

manera:
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Madulo de Clima

La funciéon principal del modulo de clima es traducir o generar datos
meteorologicos diarios. Se leen los valores diarios del clima (temperatura maxima y
minima del aire, la radiacion solar y la precipitacion, humedad relativa y velocidad
del viento cuando este disponible). Los valores de tiempo por hora se calculan para el
uso de algunos moédulos que asi lo requieran. También puede modificar variables
diarias de clima para estudiar el cambio climatico o la simulacion de experimentos en
los que la radiacion solar, la lluvia, temperaturas méximas y minimas, la duracion del
dia, y/o concentraciones de CO2 atmosférico se colocaron a valores constantes,

aumentado o disminuyendo relativamente sus valores leidos de entrada.

Madulo de suelo

El suelo se representa como un perfil unidimensional;  homogéneo
horizontalmente y se compone de un numero de capas de suelo verticales. EI médulo
de suelo integra la informacion de sub médulos que consisten en: El agua del suelo,
temperatura del suelo, el carbono y nitrégeno en el suelo, y las dinamicas del suelo.

» Sub mddulo de agua en el suelo: Este modelo unidimensional calcula los
cambios diarios del contenido de agua en el suelo, en los distintos perfiles,
debida a la infiltracion de la lluvia y de riego, drenaje vertical, flujo no
saturado, la evaporacion del suelo, y los procesos de absorcion de agua de la

raiz.

= Sub modulo de balance de nitrégeno y carbono en el suelo: EI DSSAT /
CSM tiene dos opciones para simular la materia organica del suelo y balance de
nitrégeno. En ambos modulos, la descomposicién de materia organica depende

de la temperatura del suelo y contenido de agua.
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= Sub mddulo temperatura del suelo: La temperatura del suelo se calcula a
partir de la temperatura del aire y una profunda condicién de contorno de la
temperatura del suelo que se calcula de la temperatura media anual del aire y la
amplitud de las temperaturas medias mensuales. Eso también incluye un
enfoque simple para calcular el impacto de la radiacion solar y albedo en la
temperatura de la superficie del suelo

Modulo suelo / planta / atmdsfera

Este modulo calcula la evaporacion diaria de suelos y la transpiracion de las
plantas. Este modulo trae el suelo junto a las entradas de la planta y la atmdsfera y
calcula la intercepcion de luz por el dosel, la evapotranspiracion potencial, asi como
la evaporacion del suelo y la transpiracién de la plantas. También calcula la
absorcién de agua de la raices de cada perfil del suelo. Los valores diarios del tiempo,
asi como las propiedades del suelo y el contenido actual de agua en el suelo, por
perfil, se requieren como entrada. Ademas, el indice de area foliar y la densidad de

longitud de la raiz para cada perfil son necesarios.

Maédulo de plantilla de cultivos (GROPGRO)

La plantilla de cultivos CROPGRO prevé rasgos del ecotipo y cultivar que se

definiran en la lectura en archivos.

Cada archivo de especie contiene informacion sobre las temperaturas de base, y
temperaturas Optimas para los procesos de desarrollo (tasa de emergencia, tasa de
aparicion de hojas, y la tasa de progreso hacia los procesos de floracion y madurez) y
el crecimiento (fotosintesis, la formacion de nédulos, fijacion de N2, expansion de la

hoja, ademas de la vaina, crecimiento de la semilla, la movilizacion de N,etc.).
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Moddulo de interfaz de cultivo individual ( modulo planta)

El modulo de interfaz de cultivo individual sirve a la misma funcion que el
modulo de plantilla CROPGRO, debido a que tiene las mismas variables de la
interfaz que une la dinamica de crecimiento de las plantas a la otros mddulos de la
DSSAT / CSM. Sin embargo, esta disefiado para enlazar modulos que describen el

crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos individuales.

Moddulo de manejo

El médulo de manejo determina las operaciones que se realizan en el campo
Ilamando sub médulos. Actualmente, estas operaciones consisten en la siembra, la
cosecha, la aplicacion de fertilizantes inorganicos, el riego y la aplicacién de residuos
agricolas y la materia orgénica. Estas operaciones pueden ser especificadas por los

usuarios en el archivo de entrada.

Moddulo de plagas

Permite a los usuarios introducir observaciones de campo y la exploracion de
los datos sobre las poblaciones de insectos o dafios a diferentes partes de la planta,
gravedad de la enfermedad en diferentes tejidos de las plantas, y dafios fisicos en las
plantas o0 componentes de la planta para simular los efectos de plagas y enfermedades

se especifica en el crecimiento y rendimiento.
Evaluacion del modelo
La evaluacion implica la comparacion de los resultados del modelo con datos

reales y una determinacién de la idoneidad para un propoésito previsto. Es Util pensar

en la evaluacion del modelo como la documentacion de la precision de las
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predicciones especificas en ambientes determinados, con la consideracion apropiada
dadas a posibles errores en las variables de entrada o los datos de evaluacion (Jones et
al., 2003).



MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizd durante los meses de noviembre de 2016 a febrero de
2017 a campo abierto en la urbanizacion "Aves del Paraiso” del municipio Maturin,
estado Monagas. El terreno se encuentra ubicado aproximadamente entre 9°41°21""
N; 63°15°1570 y 9°41°20""N; 63°15°130"", el cual se encuentra aproximadamente a
12 Km de la estacion meteoroldgica de la Fuerza Aérea de la Republica Bolivariana
de Venezuela (FAV), ubicada en las adyacencias del aeropuerto de Maturin.

La precipitacion diaria (cuadro 1), temperatura maxima diaria, temperatura
minima diaria, y radiacion diaria, en el transcurso del ensayo fue suministrada por la
estacion meteoroldgica de Maturin, asi como también la data requerida para realizar
la simulacién del modelo, en las figuras 1, 2 y 3 se muestran los resultados de la

simulacion para los datos diarios de precipitacion, temperatura y radiacion.

El suelo en donde se llevo a cabo el experimento corresponde a la clase textural
franco-arenosa, en donde se tomaron muestras de suelos con un barreno cada 20 cm
hasta llegar a un metro de profundidad para estudiar algunas propiedades fisicas y

quimicas (cuadro 2).

La preparacion del terreno fue realizada de forma manual, sin embargo, se
buscd simular tres pases de rastra implementando picos y escardillas a una
profundidad aproximada de 20 cm, esta labor se inicidé a los 15 dias antes de la

siembra realizandose cada cinco dias hasta la siembra.
El material genético utilizado consistio en tres variedades comerciales de frijol

(Tuy, Apure y Orituco) y dos lineas experimentales (1-575 e 1-572), ambos materiales

provenientes del banco de Semilla del INIA.

26
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Cuadro 1 Precipitacion (mm) registrada en la estacion meteorolégica de la
fuerza aérea de Maturin, durante el ciclo de cultivo cinco cultivares de frijol
(Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin,
edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Dia _ _ Meses

Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero
1 0 49,7 0 6,8
2 0 0 8,4 23 <
3 0 0 14 0
4 0 A 0 0,2 0
5 24,7 0 28,1 0
6 0 1 2,3 0
7 0 7,2 6,8 0
8 0 25,3 0,4 1,8
9 0 b 8,8 0 * OcT
10 1 5,6 0 4,5
11 0 59 05 - 0
12 10,2 0 0,9
13 0 6,4 0 0
14 0 7 0 + 0
15 18,5 0 0 0
16 15,6 0 c 0 0
17 13,7 11,6 d 0 0
18 3,5 0,6 03 ° 11
19 0 4,5 0 6,1
20 0 4.4 0 0
21 0 14 e 0 0
22 0 0 6,4 0
23 0,3 6,2 fg 0 0
24 25 0 0 0
25 0 0 0 1,3
26 0 0,4 0 0,2
27 0,3 2,9 0 4,6
28 23,1 31,2 0 16,9
29 3,3 1,7 4,2 -
30 80 0 0 -
31 - 2,2 0 -

Total mensual
219,2 190 59 46,5
a fecha de siembra, b emergencia de la planta, ¢ floracion Orituco, d floracion Tuy, e
floracion 1-575, f floracion 1-572, g floracion Apure, *cosecha Tuy, -cosecha Orituco,
+cosecha 1-575, °cosecha Apure, <cosecha I-572.
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Figura 1 Distribucion de la precipitacion luego de la simulacién
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Figura 2 Distribucién de la temperatura maximay minima en luego de la
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Figura 3 Distribucion de la radiacion solar luego de la simulacion
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Cuadro 2 Propiedades fisicas y quimicas registradas en el laboratorio de suelos
del campus Juanico de la Universidad de Oriente en el rea de estudio.

Profundidad oH % % % CIC %MO P
(m) Arena Arcilla Limo (meq/1009) (ppm)
0-0,2 48 7683 17,17 6,00 0,6 3,3 4,8
0,2-04 437 7183 17,17 11,00 0,8 2,7 6,4
0,4-0,6 46 70,83 17,17 12,00 0,8 1,8 2,4
0,6-0,8 4,77 7483 16,17 9,00 1 3,6 2
08-1,0 495 7683 10,20 1297 0,8 3,8 6,4

Figura 4 Muestras a distintas profundidades del suelo

El experimento utilizado fue un disefio de bloques al azar simple con tres
repeticiones y cinco tratamientos, los cuales correspondieron a los cultivares (Tuy,
Apure, Orituco, 1-575 e 1-572). El éarea total abarc6 90m? con 6,75m?
correspondientes al espacio entre bloques quedando un area efectiva de 83,25m?. La
longitud de cada blogue fue de nueve metros, con 15 hileras de tres metros separadas

cada 60 cm, conformando cada tres hileras una unidad experimental.

El dia 4 de noviembre se procedi6 al marcaje del area del ensayo y luego a la
siembra, utilizando una distancia entre plantas de 10 cm y una distancia entre hileras
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de 60 cm, conformando una densidad de siembra aproximada de 166.667 plantas/ha.
El FONAIAP (1987) sefala distancias de siembra de 60, 70 y 80 cm entre hileras y
10 y 15 cm entre plantas para las variedades Tuy, Apure y Unare. Leon et al., (2013)
utilizaron 60 cm entre hileras y 10 cm entre plantas en la evaluacion de 16 cultivares

de frijol en Calabozo, estado Guérico.

En el terreno previamente desmalezado la siembra se realiz6 de forma manual,
utilizando dos semillas por punto, para luego ralear y dejar solo una planta. La
semilla fue introducida a 3 cm de profundidad. El porcentaje de germinacién se
muestra en el cuadro 1 del apéndice.

La fertilizacion se realizé tres dias después de la siembra en bandas a 10 cm a
cada lado de la hilera y a una profundidad de cinco centimetros a razén de 400Kg/ha
de la férmula 11-24-17.

El control de malezas durante todo el cultivo fue realizado manualmente.
Durante el ciclo del cultivo se eliminaron plantas con sintomas de posible virus. Para
el control de insectos plaga presentes en el cultivo, principalmente “coquitos
perforadores” se realizaron dos aplicaciones de Difos a razén de 0,75 I/ha a 20 DDS
y a 60 DDS, aungue también se registro la presencia del chincheVenezazonata(Figura

5) para el cual el control aplicado se consideré deficiente.

Figura 5 Insectos chupadores registrados en el cultivo; A. Nezara viridula, By C
Veneza zonata
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La cosecha se realizd6 manualmente y al 50% de determinacion del secado del
ultimo fruto para de cada variedad como se muestra en el cuadro 2 del apéndice.

Durante en el ensayo se registraron algunos parametros fisiologicos
relacionados con los requerimientos del modelo(cuadro 2 del apéndice), los cuales

fueron tomados a por lo menos a un 50% de determinacion.

Adicionalmente a los datos requeridos por el modelo y con fines de
investigacion agricola se evaluaron distintos caracteres en la hilera central de cada
unidad experimental, a los 30 dias se midieron todas las plantas de la hilera central, a
los 60 dias 4 plantas al azar fueron llevadas al laboratorio para su posterior medicion
y al momento de la cosecha se midieron todas las plantas restantes en la hilera. Los
caracteres estructurales que se registraron fueron: Longitud del eje central a los 30
dias (cm), longitud de la raiz a los 60 dias (cm), volumen radical a los 60 dias (cm?),
diametro de la raiz a los 60 dias (mm), nimero de raicillas a los 60 dias, al momento
de la cosecha se registré la longitud del eje central (cm), la longitud de las guias (cm),
namero de guias/planta, biomasa fresca aérea de la planta (gr), nimero de frutos,
namero de semillas/fruto, peso fresco de los frutos/planta (gr), peso de
semillas/planta (gr), peso de 100 semillas (gr), porcentaje de semillas con respecto a

frutos, nimero de plantas, rendimiento de frutos y rendimiento en semillas (Kg/ha).

Para la estimacion delpeso de semillas/planta (gr), peso de 100 semillas (gr),
numero de plantas y rendimiento de semillas (Kg/ha) a una humedad similar se
determind el porcentaje de humedad de las semillas. Se utilizaron cinco gramos de
semilla de cada tratamiento, los cuales fueron llevados a una estufa con una
temperatura de 105°C por 24 horas. Una vez transcurrido ese tiempo se sacaron de la
estufa para dejarlos reposar durante 30 minutos y pesar nuevamente. Posteriormente

seestimd el porcentaje de humedad mediante la formula siguiente:
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Pi — Pf
%H:P—1X100

Donde, %H: Porcentaje de humedad, Pi: Peso inicial de las semillas (5 g), Pf:

Peso final de las semillas.

El peso de 100 semillas (g), peso de granos/planta (g), peso de granos no
comerciales/planta (g) y rendimiento de semillas (Kg/ha) fueron ajustados al 12% de
humedad, utilizando la siguiente ecuacién:

Pa =Pi X Fa
Donde, Pa: Peso ajustado a la humedad deseada, Pi: Peso inicial de las semillas

(5 g) y Fa: factor de ajuste; obtenido a su vez de:
_ 100 — Hi
100 — Hf

Donde, Hi: Humedad real de las semillas y Hf: Humedad a la cual se desea

Fa

ajustar los pesos de las semillas (12%).

En toda la informacion obtenida de cada uno de los caracteres se realizd un
andlisis de varianza, y para detectar la diferencia entre tratamientos se utiliz6 la
prueba de la Minima Diferencia Significativa. Todas las inferencias estadisticas se
realizaron al 5% de probabilidad utilizando el programa Statistix version 7.

Debido a que la calibracion del modelo implica el ajustede ciertos parametros
para que este funcione en cualquierubicacién y para un determinado cultivar se
requieren de la inclusion de los coeficientes genéticos de cultivares locales. Los

coeficientes genéticos fueron estimados mediante el uso del modelo.

Para probar la precision del modelo en los cultivares utilizados, este se ejecuto
con datos meteorologicos, de suelo y manejo de cultivo correspondientes al area de

estudio asi como también los coeficientes genéticos previamente calibrados. Los
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valores resultantes de la simulacion del modelo fueron comparados con los valores

observados en campo.

Para la validacion del modelo se utilizé la metodologia manejada por (Kumar et
al.,2017) quienes utilizaron diferentes herramientas estadisticas para evaluar el

comportamiento del modelo en la prediccion de diversos parametros.

El analisis estadistico de Ambose y Rosech (1982) se utilizd para calcular el
error medio o Bias y el error cuadratico medio entre los valores simulados y
observados. EI RMSE normalizado (nRMSE) da una medida (%) de la diferencia
relativa entre los datos simulados y los observados. La simulacion se considera
excelente con un valor normalizado RMSE inferior al 10%, bueno si el RMSE
normalizado es superior al 10% e inferior al 20%, justo si el RMSE normalizado es
superior a 20 e inferior al 30% y pobre si el RMSE normalizado es mayor al 30%
(Jamieson et al., 1991). M es la media de la variable observada. El indice de acuerdo
(d) propuesto por Willmott et al., (1985), segln el d-estadistico, cuanto mas cerca es
el valor del indice a uno, mejor es la relacion entre las dos variables que se comparan

y viceversa. Las ecuaciones se muestran a continuacion:

n S:—0
Bias = Z —( - b)
i=1 n

n (S -0
RMSE = Z M
i=1 n

no(S; —0p)2 100
nRMSEz\/Z (i = 0p)7
i=1 n M

[ RS-0
=1 l2?=1(|5i|+|ob|>2
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Ademés de estos criterios, el porcentaje de error también se calculd en
diferentes tratamientos con la finalidad de expresar la desviacion de forma cientifica,

de la siguiente manera:

%Error = {(Si - Ob) / Ob} * 100

Mientras,
S;=Si— M
O, = Ob-M

n, es el nUmero de observaciones
Si, son los valores simulados
Ob, son los valores observados

M, es la media de la variable observada.

Figura 6 Disefio de la plantacion a distintas edades del cultivo



RESULTADOS

LONGITUD (CM) DEL EJE CENTRAL A LOS 30 DIAS

El analisis de varianza que se muestra en el cuadro 4 del apéndice, sefiald
diferencias significativas entre los cultivares evaluados. El analisis de promedios
(cuadro 3) indica que el cultivar 1-575 fue superior, siendo estadisticamente similar a
los cultivares 1-572 y Tuy quienes presentaron la mayor longitud del eje central a los
30 DDS. Se observé un rango de variacion de 8,8 a 15,45 cm, con un coeficiente de

variacion de 10, 61% (cuadro 4 del apéndice ).

Cuadro 3 Promedios para la longitud del eje central (cm) a los 30 dias después
de la siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017.

Cultivares Longitud del eje Ambito T
I1-575 15,45 A

1-572 14,29 AB

Tuy 13,38 AB
Orituco 12,02 B
Apure 8,80 C

1 Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de la
Minima Diferencia Significativa. MDS = 2,55 cm

LONGITUD (CM) DE LA RAIZ A LOS 60 DIAS

El analisis de varianza que se muestra en el cuadro 6 del apéndice sefial6
ausencia de diferencias significativas para la longitud de la raiz a los 60 DDS en los
diferentes cultivares evaluados, con un coeficiente de variacion de 9,95% y un

promedio general de 20,74 cm.
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VOLUMEN RADICAL (CM3) A LOS 60 DIAS

El andlisis de varianza que se muestra en el cuadro 8 del apéndice, sefialo que
los cultivares expresaron diferencias significativas. El analisis de promedios (cuadro
4) indica que el cultivar 1-572 es superior en cuanto al volumen radical al resto de los
cultivares bajo estudio, los cuales se mostraron estadisticamente iguales. Se observo
un rango de variacion de 1,75 a 5,17 cm?, con un coeficiente de variacion de 16,13%

(cuadro 8 del apéndice).

Cuadro 4 Promedios para el volumen radical (mm) a los 60 dias después de la
siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados
bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-

2017.
Cultivares Volumen radical Ambito
I-572 5,17 A
I-575 2,42 B
Orituco 2,38 B
Apure 2,29 B
Tuy 1,75 B

T Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de la
Minima Diferencia Significativa. MDS = 1,38 mm

DIAMETRO (MM) DE LA RAIZ A LOS 60 DIAS

El andlisis de varianza que se muestra en el cuadro 10 del apéndice sefialo
ausencia de diferencias significativas para el diametro de la raiz a los 60 DDS en los
diferentes cultivares evaluados, con un coeficiente de variacion de 10,95% y un

promedio general de 7,60 mm



37

NUMERO DE RAICILLAS A LOS 60 DIAS

En el nimero de raicillas a los 60 dias el analisis de varianza que se muestra en
el cuadro 12 del apéndice sefialdo ausencia de diferencias significativas en los
diferentes cultivares evaluados, con un coeficiente de variacion de 25,07% y un
promedio general de 16,12 raicillas.

LONGITUD (CM) DEL EJE CENTRAL

El anélisis de varianza que se muestra en el cuadro 14 del apéndice sefialo
diferencias significativas para la longitud del eje central entre los distintos cultivares
evaluados. La prueba de la minima diferencia significativa indico que los cultivares I-
572 e 1-575 son estadisticamente iguales y superiores para este cardcter que las
variedades comerciales Tuy, Orituco y Apure, las cuales resultaron ser
estadisticamente iguales (cuadro 5). Se observé un rango de variacion de 19,08 a

132.39, con un coeficiente de variacion de 43,05% (cuadro 14 del apéndice).

Cuadro 5 Promedios para la longitud de las guias de cinco cultivares de frijol
(Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin,
edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Cultivares Longitud del eje Ambito T
I-572 132,39 A

I-575 94,02 A

Tuy 22,41 B
Orituco 21,47 B
Apure 19,08 B

T Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de la
Minima Diferencia Significativa. MDS = 46,92 cm
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LONGITUD (CM) DE LAS GUIAS

El analisis de varianza que se muestra en el cuadro 16 del apéndice, sefialé que
los cultivares expresaron diferencias significativas en cuanto a la longitud de las
guias. El andlisis de promedios (cuadro 6) indica que los cultivares 1-572 e 1-575 son
estadisticamente iguales y superiores a las variedades Tuy, Orituco y Apure. Se
observo un rango de variacion de 13,69 a 35,23 cm, con un coeficiente de variacion
de 16,94% (cuadro 16 del apéndice).

Cuadro 6 Promedios para la longitud de guias de cinco cultivares de frijol (Vigna
unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo.
Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Cultivares Longitud de guias Ambito T
I-572 35,23 A

I-575 28,73 A

Tuy 19,90 B
Orituco 18,58 B
Apure 13,69 B

T Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de la
Minima Diferencia Significativa. MDS = 7,41cm

NUMERO DE GUIAS

El analisis de varianza que se muestra en el cuadro 18 del apéndice, sefialo
diferencias significativas entre los cultivares evaluados. El analisis de promedios
(cuadro 7) indico que las variedades comerciales Apure y Tuy manifestaron un mayor
ndmero de guias siendo estas estadisticamente similares a la variedad Orituco. Se
observo un rango de variacion de 4,67 a 6,95 guias, con un coeficiente de variacion
de 14,17% (cuadro 18 del apéndice).
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Cuadro 7 Promedios para el nimero de guias de cinco cultivares de frijol (Vigna
unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo.
Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Cultivares Numero de guias Ambito T
Apure 6,95 A

Tuy 6,64 A
Orituco 5,91 AB

I-575 4,97 B

I-572 4,67 B

1 Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de la
Minima Diferencia Significativa. MDS = 1,55 guias

BIOMASA (G) AEREA DE LA PLANTA

El andlisis de varianza que se muestra en el cuadro 20 del apéndice, sefialo
diferencias significativas entre los cultivares evaluados para la biomasa aérea de la
planta. El analisis de promedios (cuadro 8) indico que la linea 1-572 fue superior al
resto de los cultivares para este caracter. Se observo un rango de variacion de 16,51 a

62,83 g, con un coeficiente de variacion de 22,31% (cuadro 20 del apéndice).

Cuadro 8 Promedios para la biomasa fresca de la planta (g) de cinco cultivares
de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Cultivares Biomasa de la planta Ambito T
I-572 62,83 A

I-575 41,56 B
Orituco 29,02 BC
Apure 28,90 BC
Tuy 16,51 C

1 Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de la
Minima Diferencia Significativa. MDS = 15,02 g
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NUMERO DE FRUTOS

El andlisis de varianza que se muestra en el cuadro 22 del apéndice, sefiald
diferencias significativas entre los cultivares evaluados para el numero de frutos. El
andlisis de promedios (cuadro 9) indico que el cultivar Orituco presento el mayor
namero de frutos siendo estadisticamente similar a los cultivares Apure e 1-575, sin
embargo Apure, 1-575, Tuy e I-572 se comportaron de manera estadisticamente
similar. Se observo un rango de variacién de 4,76 a 9,95 frutos por planta, con un

coeficiente de variacion de 24,94% (cuadro 22 del apéndice).

Cuadro 9 Promedios para el numero de frutos de cinco cultivares de frijol
(Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin,
edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Cultivares Numero de frutos Ambito T
Orituco 9,95 A

Apure 9,51 AB

I-575 8,14 AB

Tuy 5,90 B

I-572 4,76 B

1 Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de la
Minima Diferencia Significativa. MDS = 3,60 frutos

NUMERO DE SEMILLAS/FRUTO

El andlisis de varianza que se muestra en el cuadro 24 del apéndice, sefiald
diferencias significativas entre los cultivares evaluados para el namero de semillas
por fruto. El andlisis de promedios (cuadro 10) indico que los cultivares 1-572, Apure
e 1-575 fueron estadisticamente iguales y superiores a los cultivares Tuy y Orituco. Se
observo un rango de variacion de 7,64 a 12,98 semillas por fruto, con un coeficiente

de variacién de 10,59% (cuadro 24 del apéndice).



41

Cuadro 10 Promedios para el nUmero de granos por vaina de cinco cultivares de
frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Cultivares Numero de semillas Ambito T
1-572 12,98 A

Apure 12,97 A

I-575 12,18 A

Tuy 9,66 B
Orituco 7,64 B

+ Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de la
Minima Diferencia Significativa. MDS = 2,21 semillas

PESO (G) DE LOS FRUTOS

El anélisis de varianza que se muestra en el cuadro 26 del apéndice sefialo
ausencia de diferencias significativas para peso de los frutos en los diferentes
cultivares evaluados, con un coeficiente de variacién de 29,91% y un promedio

general de 10,56 g.

PESO (G) DE LAS SEMILLAS

En cuanto al peso de las semillas el analisis de varianza que se muestra en el
cuadro 28 del apéndice sefialé ausencia de diferencias significativas en los diferentes
cultivares evaluados, con un coeficiente de variacion de 32,84% y un promedio

general de 7,30 g.

PESO (G) DE 100 SEMILLAS

El anélisis de varianza que se muestra en el cuadro 30 del apéndice, sefiald
diferencias significativas entre los cultivares evaluados para el peso de 100 semillas.
El anélisis de promedios (cuadro 11) indico que la linea 1-572 fue superior, seguida

de la variedad Tuy y la linea 1-575 donde no se encontr0 diferencia entre estas,
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superando a la variedad Orituco y siendo esta a su vez superior a la variedad Apure.
Se observd un rango de variacion de 9,23 a 16,52 semillas por fruto, con un

coeficiente de variacion de 3,14% (cuadro 30 del apéndice).

Cuadro 11 Promedios para el peso de 100 semillas (g) de cinco cultivares de
frijol (Vignaunguiculata[L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Cultivares Peso de 100 Ambito T
semillas

I-572 16,52 A

Tuy 13,31 B

I-575 13,25 B

Orituco 11,53 C

Apure 9,23 D

T Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a
la prueba de la Minima Diferencia Significativa. MDS = 0,769

PORCENTAJE DE SEMILLAS CON RESPECTO A FRUTOS

El andlisis de varianza que se muestra en el cuadro 32 del apéndice, sefial6
diferencias significativas entre los cultivares evaluados para el porcentaje de semillas
con respecto a frutos. El analisis de promedios (cuadro 12) indico que los cultivares
Orituco y Tuy resultaron ser superiores y estadisticamente similar al cultivar 1-575.
Se observo un rango de variacion de 54,82 a 76,87 por ciento, con un coeficiente de

variacion de 4,75% (cuadro 32 del apéndice).

Cuadro 12 Promedios para el porcentaje de semillas con respecto a vainas de
cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo
condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Cultivares Porcentaje de semillas ~ Ambito
Orituco 76.87 A

Tuy 75,51 A

I-575 71,32 AB
Apure 65,30 B

I-572 54,82 C

1 Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de la
Minima Diferencia Significativa. MDS = 2,3 %
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NUMERO DE PLANTAS

El andlisis de varianza que se muestra en el cuadro 34 del apéndice, sefial6
diferencias significativas entre los cultivares evaluados para el numero de plantas
restantes en la hilera a cosechar. Elandlisis de promedios (cuadro 13) indico que los
cultivares Tuy, 1-575 e 1-572 fueron superiores y estadisticamente similar a la
variedad Orituco, sin embargo, las variedades Orituco y Apure, la de menor numero
de plantas fueron estadisticamente similares. Se observo un rango de variacion de 19

a 26,33 plantas, con un coeficiente de variacion de 11,10% (cuadro 34 del apéndice).

cuadro 13 Promedios para el numero de plantas de cinco cultivares de frijol
(Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin,
edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Cultivares NUmero de plantas Ambito T
Tuy 26,33 A

I-575 25,67 A

I-572 25,00 A
Orituco 22,00 AB
Apure 19,00 B

1 Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de la
Minima Diferencia Significativa. MDS = 4,93 plantas

RENDIMIENTO DE FRUTOS (KG/HA)

El andlisis de covarianza (cuadro 36 del apéndice) sefialé ausencia de diferencia
significativa para el rendimiento de frutos en Kg/ha, con un coeficiente de variacion
de 32,27% y un promedio general de 1384,2 Kg/ha.
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RENDIMIENTO DE SEMILLAS (KG/HA)

El analisis de covarianza que se muestra en el cuadro 38 del apéndice sefialo
ausencia de diferencias significativas para el rendimiento en Kg/ha en los diferentes
cultivares bajo estudio, con un coeficiente de variacion de 35,80% y un promedio
general de 956,22 Kg/ha.

COEFICIENTES GENETICOS SIMULADOS
En el cuadro 14. se muestran los coeficientes genéticos resultantes de la

simulacion del modelo. En el cuadro 39 del apéndice se muestran los coeficientes

genéticos mesurados para la simulacion.
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Cuadro 14 Coeficientes genéticos finales simulados por el modelo

Coeficiente Cultivares
genético T Tuy Apure Orituco I-575 1-572
CSDL 11,52 11,52 11,52 11,52 11,52
PPSEN 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294
EM-FL 31,99 36,52 30,62 34,86 44,18
FL-SH 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
FL-SD 7,287 7,132 6,926 7,098 7,177
SD-PM 14,88 14,88 14,88 14,88 17,8
FL-LF 17 17 17 17 17
LFMAX 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
SLAVR 260 260 260 260 260
SIZLF 270 270 270 270 270
XFRT 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
WTPSD 0,1518 0,1055 0,1225 0,1446 0,1566
SFDUR 7 7 7 7 7
SDPDV 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04
PODUR 15,38 15,38 15,38 15,38 15,38
THRSH 66,5 66,5 66,5 66,5 66,5
SDPRO 0,226 0,226 0,226 0,226 0,226
SDLIP 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41

+CSDL Duracion critica del dia corto bajo el desarrollo reproductivo (para plantas de dia corto) (hora), PPSEN
Pendiente de la respuesta relativa del desarrollo al fotoperiodo con el tiempo (1/hora) EM-FL: Tiempo entre la
emergencia de la planta y la aparicion de las flores (R1) (dias fototérmicos); FL-SH: Tiempo entre la primera flor
y la primera vaina (R3) (dias fototérmicos), FL-SD; Tiempo entre la primera flor y la primera semilla (R5) (dias
fototérmicos); SD-PM: Tiempo entre la primera semilla (R5) y la madurez fisiologica (R7) dias fototérmicos) FL-
LF: Tiempo entre la primera flor (R1) y el final de la expansion foliar (dias fototermicos); LFMAX: Méxima tasa
fotosintética foliar a 30° C (mg CO2/m2/s); SLAVR Area foliar especifica del cultivar bajo condiciones normales
de crecimiento (cm2/g); SIZLF: Tamafio maximo de la hoja completa (tres hojas) (cm2); XFRT: Méxima fraccion
del crecimiento diario que se particiona a semilla y vaina; WTPSD: Maximo peso por semilla (g); SFDUR:
Duracion del periodo de llenado para la vaina en condiciones normales de crecimiento (dias fototérmicos);
SDPDV: Promedio de semillas por vaina bajo condiciones normales de crecimiento (#/vaina; PODUR: Tiempo
requerido por el cultivar para alcanzar la Gltima carga de la vaina bajo condiciones 6ptimas; THRESH: relacién
méaxima semillas/(semilla+vaina) a maduracién que causa que la semilla detiene su crecimiento a medida que
incrementa su peso seco hasta que se llenan las vainas; SDPRO: Fraccién de proteina en las semillas (g
proteina)/g semilla) y SDLIP: fraccion de aceite en las semillas (g aceite/g semilla).

VALORES SIMULADOS POR EL MODELO

En el cuadro 15 se muestran los resultados de la simulacién del modelo para
distintas variables en conjunto con los valores observados en campo, asi como

tambien el analisis de regresion y residuos respectivamente para dias a antesis (fig. 7
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y 8); dias a primera vaina (fig. 9 y 10); dias a primera semilla (fig. 11 y 12); dias a
madurez fisioldgica (fig. 13 y 14); rendimiento a madurez de cosecha (fig. 15 y 16);
rendimiento de frutos/ha (fig. 17 y 18); nimero de semillas/m? a madurez (fig. 19 y
20); peso de una semilla (fig. 21 y 22); biomasa aérea a madurez (fig. 23 y 24); indice
de cosecha a madurez (fig. 25 y 26) y porcentaje de semilla/vaina a madurez (fig. 27
y 28).

Cuadro 15 Valores simulados y observados de las diferentes variables obtenidas
por el modelo cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados
bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-

2017
Cultivares
Tuy Apure Orituco I-575 I-572
Variable T Sim. Obs. Sim. Obs. Sim. Obs. Sim. Obs. Sim. Obs.
DE (DAS) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
DA (DAS) 43 43 49 49 42 42 47 47 57 57
DPV (DAS) 48 45 53 51 46 44 51 49 62 59
DPS (DAS) 53 57 58 60 51 58 56 61 67 75

DMF (DAS) 71 66 77 75 69 68 75 71 90 90
RMC (Kg/ha) 727 838 871 768 481 927 829 1491 1136 757
RF (Kg/ha) 1171 1111 1372 1207 777 2074 1307 1168 1737 1359
NSM2M (No) 557 838,7 877 1343 430 9142 624 1414 719 8471

P1S (g) 0,131 0,133 0,099 0,092 0,112 0,115 0,133 0,132 0,158 0,165
BAM (Kg/ha) 2366 2413 2626 3371 2017 3570 2562 5942 3296 8684
ICM 0,307 0,354 0,332 0,269 0,238 0,27 0,324 0,261 0,345 0,089

PSVM (%) 62,09 75,51 63,48 76,88 61,87 71,32 63,44 653 654 54,82

+ Sim: Valor simulado; Obs: Valor observado ;DAS: Dias después de la siembra; DE: Dias
a emergencia; DA: Dias a antesis; DPV: Dias a primera vaina; DPS: Dias a primera semilla;
DMF: Dias a madurez fisioldgica; RMC: Rendimiento a madurez de cosecha; RF:
Rendimiento de frutos/ha; NSM2M: NUmero de semillas/m? a madurez; P1S: Peso de una
semilla; BAM: Biomasa aérea a madurez; ICM: indice de cosecha a madurez y PSVM:
Porcentaje de semilla/vaina a madurez.
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DIFERENCIA Y PORCENTAJE DE ERROR EN LOS RESULTADOS DE LA
SIMULACION

La diferencia entre los valores observados y simulados en conjunto con el

porcentaje de error se muestra en el cuadro 16.

Cuadro 16 Diferencia entre los valores simulados y observados y porcentaje de
error de las diferentes variables obtenidas por el modelo DSSAT cinco cultivares
de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en

Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017

Cultivares
Tuy Apure Orituco I-575 I-572
Variable Dif. PE Dif. PE Dif. PE Dif. PE Dif. PE
DE (DAS) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DA (DAS) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DPV (DAS) 3 6,67 2 3,92 2 4,55 2 4,08 3 5,08
DPS (DAS) -4 7,02 -2 -3,33 7 121 5 -8,2 -8 -10,67
DMF (DAS) 5 7,58 2 2,67 1 1,47 4 5,63 0 0
RMC (Kg/ha) -110,8 -13,2 103,2 13,44 -4464 -481 -662 -444 3791 50,09
RF (Kg/ha) 60 54 165 13,67 -1297 -625 139 119 378 27,81
NSM2M (No) -281,7 -33,6 -466 -34,7 -4842 -53 -790 -559 -128 -15,12
P1S (9) -0,0024 -1,8 0,007 7,93 -0,003 -27 O9E-04 068 -001 -424
BAM (Kg/ha) -47  -195 -745 22,1 -1553 -435 -3380 -56,9 -5388 -62,05
ICM -0,047 -13,3 0,063 2342 -0,032 -11,9 0,063 24,14 0256 287,6

PSVM (%) -1342 -178 -134 -174 945 -133 -186 -285 10,58 193

1 Dif: Diferencia entre valores simulados y observados; PE: Porcentaje de error; DAS: Dias
después de la siembra; DE: Dias a emergencia; DA: Dias a antesis; DPV: Dias a primera
vaina; DPS: Dias a primera semilla; DMF: Dias a madurez fisioldgica; RMC: Rendimiento a
madurez de cosecha; RF: Rendimiento de frutos/ha; NSM2M: Nimero de semillas/m? a
madurez; P1S: Peso de una semilla; BAM: Biomasa aérea a madurez; ICM: indice de
cosecha a madurez y PSVM: Porcentaje de semilla/vaina a madurez.

PROMEDIOS Y DESVIACION ESTANDAR ENTRE VALORES
OBSERVADOS Y SIMULADOS
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El promedio y la desviacion estandar para los valores observados, simulados y

su diferencia se muestran en el cuadro 17.

Cuadro 17 Promedio y desviacion estandar para los valores simulados,
observados y sus diferencias de las diferentes variables obtenidas por el modelo
DSSAT en cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados
bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-

2017
Simulado Observado Diferencia

Variable Promedio DE Promedio DE Promedio DE
DE (DAS) 5 0 5 0 0 0
DA (DAS) 47,6 5,98 47,6 5,98 0 0
DPV (DAS) 52 6,2 49,6 5,98 2,4 0,55
DPS (DAS) 57 6,2 62,2 7,33 -5,2 2,39
DMF (DAS) 76,4 8,23 74 9,57 2,4 2,07

RMC (Kg/ha)  808,8 237,42 956,18 306,62 -147,38 417
RF (Kg/ha) 12728 347,37  1383,8 396,62  -111 673,36
NSM2M (No)  641,4 16856 10714 28298  -430 248,48

P1S (q) 0,13 0,02 0,13 0,03 0 0,01

BAM (Kg/ha) 25734 46841 4796  2531,91 -2222,6 216358
ICM 0,31 0,04 0,25 0,1 0,06 0,12
PSVM (%) 63,26 1,41 68,77 9 5,51 10,16

1 DE: Desviacion estandar; DAS: Dias después de la siembra; DE: Dias a emergencia; DA:
Dias a antesis; DPV: Dias a primera vaina; DPS: Dias a primera semilla; DMF: Dias a
madurez fisioldgica; RMC: Rendimiento a madurez de cosecha; RF: Rendimiento de
frutos/ha; NSM2M: Nlmero de semillas/m? a madurez; P1S: Peso de una semilla; BAM:
Biomasa aérea a madurez; ICM: indice de cosecha a madurez y PSVM: Porcentaje de
semilla/vaina a madurez.

ESTADISTICOS DE VALIDACION

En el cuadro 18 se muestran las distintas herramientas estadisticas utilizadas

para validar el modelo en los diferentes pardmetros simulados.
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Cuadro 18 Estadisticos de validacion de las diferentes variables obtenidas por el
modelo DSSAT cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017

Estadisticos de validacion §

Variable } IAd  MAE MBE RMSE  nTMSE_PE R2

DE (DAS) 1 0 0 0 0

DA (DAS) 1 0 0 0 0 1

DPV (DAS) 094 24 24 2.4 4,94 0,9933
DPS (DAS) 0,74 52 5,2 5,6 9,04 0,9048
DMF (DAS) 096 2.4 24 3 4,1 0,9682
RMC (Kg/ha) -1,24 1887 -147,4 401 41,94 0,0261
RF (Kg/ha)  -1,18 4078 111 612,4 44,26 0,4053
NSM2M (No) -1,25 430 -430 484 45,18 0,2401
P1S (g) 0,83 0 0 0 3,82 0,9848
BAM (Kg/lha) -0,33 22226  -2222.6 2947 61,45 0,6751
ICM 374 01 0,1 0,1 49,82 0,1743
PSVM (%)  -1,19 9 5,5 10,6 15,45 0,6235

1 IAd: Indice de ajuste d; MAE: Error absoluto de la media; MBE: Error bias; RMSE Error
cuadratico medio; NnRMSE: RMSE normalizado y R? Coeficiente de determinacion;
DAS: Dias después de la siembra; DE: Dias a emergencia; DA: Dias a antesis; DPV: Dias
a primera vaina; DPS: Dias a primera semilla; DMF: Dias a madurez fisiol6gica; RMC:
Rendimiento a madurez de cosecha; RF: Rendimiento de frutos/ha; NSM2M: Numero de
semillas/m? a madurez; P1S: Peso de una semilla; BAM: Biomasa aérea a madurez; ICM:
indice de cosecha a madurez y PSVM: Porcentaje de semilla/vaina a madurez

VALORES SIMULADOS AJUSTADOS A LA VALIDACION

En el cuadro 19 se muestran los resultados de la simulacion sin aquellos valores
de los cultivares que no ajustaron al menos de manera aceptable el modelo de
simulacion.

Cuadro 19 Valores simulados y observados de las diferentes variables obtenidas
por el modelo DSSAT en cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017

Cultivares
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Tuy Apure Orituco I-575 I-572
Variable Sim.  Obs. Sim. Obs. Sim. Obs. Sim. Obs. Sim. Obs.
RMC (Kg/ha) 727 837,8 871 7678 - - - --- 1136 756,9
RF (Kg/ha) 1171 1111 1372 1207 --  --- 1307 1168 1737 1359
NSM2M (No) 557 838,7 877 1343 -  --—- - - 719 8471
BAM (Kg/ha) 2366 2413 2626 3371 2017 3570 ---
ICM 0,307 0,354 0,332 0,269 0,238 0,27 0,324 0,261 ---  ---

+ RMC: Rendimiento a madurez de cosecha; RF: Rendimiento de frutos/ha; NSM2M:
Nimero de semillas/m? a madurez; BAM: Biomasa aérea a madurez e ICM: indice de
cosecha a madurez

ESTADISTICOS DE VALIDACION AJUSTADOS

En el cuadro 20 se muestran los estadisticos de validacion para aquellos valores

de los cultivares que ajustaron al menos de manera aceptable el modelo de

simulacion.

Cuadro 20 Estadisticos de validacion de las diferentes variables obtenidas por el
modelo DSSAT cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017

Estadisticos de validacion 1

Variable { IAd MAE MBE RMSE NRMSE_PE




62

RMC (Kg/ha) (2) 0872 1977 123,83 2357 29,93
RF (Kg/ha) (1) 0894 1855 1855 2197 18,14
NSM2M (No) (2) 087 2919  -2919 323 31,99
BAM (Kg/ha) (2) 0927 7817  -781,7 99438 31,91
ICM (1) 0,964 0,05 0,01 0,05 18,32

1 1Ad: Indice de ajuste d; MAE: Error absoluto de la media; MBE: Error bias; RMSE Error
cuadratico medio; nRMSE: RMSE normalizado y R% Coeficiente de determinacion;
1 RMC: Rendimiento a madurez de cosecha; RF: Rendimiento de frutos/ha; NSM2M:
NGmero de semillas/m? a madurez; BAM: Biomasa aérea a madurez e ICM: indice de
cosecha a madurez.



DISCUSION

La altura de la planta ha sido registrada en diversos ensayos, Flores et al.,
(2005) la evaluaron en distintas etapas de desarrollo, entre ellas en el periodo
vegetativo cuando las plantas presentaban cinco nudos en el tallo principal, utilizaron
distintas genotipos del genero Vigna, entre ellos la variedad de frijol Tuy, la cual esta
reportado que inicia la floracién a los 35 dias (Berrios y Ortega 1989), por lo que se
presume que dichas mediciones fueron realizadas en un periodo inferior a los 35 dias
después de la siembra. Obtuvieron en dos localidades una altura para esta variedad de
18,3 cm y 19,11 cm, alturas superiores a las registradas en todos los cultivares del
ensayo a los 30 dias, incluyendo a la de la variedad Tuy que fue de 13,38 cm, esto
posiblemente se deba a que los resultados de Flores et al., (2005) para este caracter
fueron obtenidos en un periodo mayor a 30 dias, con aplicacion de riego y una
densidad de siembra mayor, lo que pudo generar competencia por luz solar entre las

plantas traduciéndose en una mayor elongacion en la primera etapa del cultivo.

Los caracteres relacionados con la raiz en frijol son de gran interés en la
investigacion agricola, puesto que se ha observado que los mecanismos de tolerancia
a sequia en frijol estan fuertemente relacionados con el sistema radical, donde
parametros como densidad de raices, profundidad de enraizamiento y materia seca
radical por unidad de area, pueden ser utilizados como criterios de tolerancia a sequia
(Matsuiet al., 2003). También pueden resultar de utilidad, para estudios de
biorremedacion, nodulacion y evaluacién del comportamiento del cultivo a la

aplicacion de micorrizas.
Caldera et al.,, 2013 a los 60 dias utilizando distintas cepas de micorrizas

obtuvieron una longitud de la raiz con un rango de variacion entre 9,63cm a 22,61

cm, encontrando que la longitud de 20,74cm reportada en este ensayo se encuentra

63
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dentro de este rango, muy cercana a la mayor longitud, ya que la medicion de este
caracter se realizd también a los 60 dias después de la siembra y al no encontrar
diferencia significativa entre medias se infiere que las raices en todos los cultivares
manifestaron un buen desarrollo en la zona de estudio. La longitud de la raiz también
fue superior a los 16,74 cm registrados por Méndez et al., (2007) sin embargo es
importante sefialar que en dicho ensayo la longitud fue evaluada a los 36 dias y las
plantas se encontraban bajo el efecto de un fluido de perforacién lo que pudo afectar

los caracteres vegetativos de frijol.

El volumen radical también registrado a los 60 dias después de la siembrafue de
2,8 cm® en promedio general y 5,17 cm® para el mayor promedio, fue inferior al
expuesto por Méndez et al., (2007) quienes obtuvieron un volumen promedio de
13,56cm? sin encontrar diferencias significativas, siendo este valor muy superior al
del ensayo a pesar de que también utilizaron un suelo de sabana, su experimento fue
conducido en condiciones de invernadero, donde a pesar de los tratamientos

utilizados se les brinda a las plantas condiciones menos exigentes a las de campo.

En 20 cultivares de frijol Magashiet al., (2014) encontraron diferencias
significativas en distintos caracteres radicales, para la longitud de la raiz registraron
un rango de variacién de 12 cma 17,83 cm, valores por debajo de la media obtenida
en este ensayo, para el didmetro de la raiz valores de 1,50 mm a 4,50 mm siendo estos
inferiores a los 7,60 mm del ensayo, posiblemente debido a que no se da a conocer el
sitio donde fue realizada esta evaluacion, mientras que en el ensayo la determinacién
de este caracter se realizd entre 1,5 y 2 cm por debajo del cuello de la planta, en
cuanto al numero de raicillas obtuvieron un rango de 14,40 a 41,31 raicillas
ubicandose entre este rango las 16,12 raicillas del ensayo siendo superadas en gran
cantidad por el limite superior, posiblemente debido a las condiciones en las que se
Ilevé a cabo el ensayo, principalmente por este realizarse en Nigeria, centro de origen

de la especie, a que realizaron las observaciones a cosecha mientras que en esta
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investigacion el registro fue a los 60 dias, y al mayor espaciamiento entre hileras y
entre plantas, los cuales fueron de 0,75m y 0,20 m respectivamente.

Algunos caracteres vegetativos al momento de la cosecha permiten comparar y
seleccionar un cultivar entre la inmensa variabilidad que rodea la especie de este
cultivo, razon por la cual es importante caracterizarlos, principalmente aspectos que

aportan informacion que va desde la mecanizacion hasta el valor nutritivo.

En el periodo de formacion de semillas la longitud del eje central fue registrada
por Floreset al., (2005) los cuales en dos localidades obtuvieron promedios de 104,6
cm y 69,33 cm, ambos muy superiores a la resultante en el ensayo al momento de la
cosecha para la variedad Tuy, la cual fue de 27,64 cm, esto debido principalmente a
la aplicacion de riego en contraposicion a los condiciones de secano a las que fue
sometido el ensayo. Lednet al., (2013), utilizando la misma distancia de siembra (0,6
m x 0,1 m) y también con aplicacion de riego, reportaron para la variedad Tuy una

altura de 37,23 cm, siendo esta més cercana a la longitud obtenida en este ensayo

Moya (1989), encontr6 diferencia significativa para la longitud del eje central
entre 14 lineas de frijol desarrolladas a partir de la variedad Apure con un rango de
variacion de 63,5 cm a 133,4 cm dejando fuera de ese rango a los 19,08 cm
mostrados en el ensayo, posiblemente debido a que a pesar de utilizar la misma
distancia entre hileras, entre plantas dejo una separacion de 20 cm lo que pudo a largo
plazo traducirse en un mejor aprovechamiento de nutrimentos por area. Pacheco
(1985) en 36 lineas provenientes de la variedad Apure encontrd un rango de variacién
altura de 13,9 cm a 51,2 cm, encontrandose el valor arrojado en este ensayo entre ese
rango, lo que proporciona informacion que indica que la seleccion de la semilla puede

influir en distintos caracteres de la planta entre ellos la altura.
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Diversos ensayos realizados en la Universidad de Oriente, en Jusepin, en
condiciones de sabana aportan informacion sobre la longitud de las guias para la
variedad Apure, se han reportado distintos rangos que pueden oscilan entre 55,6 cm a
112,3 cm (Moya 1989) y 46 cm a 124,6cm Pacheco (1985), resultando estos rangos
superiores a los que mostro dicha variedad en el ensayo que fue de 13,69 cm siendo
de todos los cultivares a pesar de ser estdticamente igual a los otras variedades
comerciales, la que presentdé la menor longitud de guias, también es importante
sefialar que la mayor longitud la presentaron las lineas experimentales 1-572 e 1-575
con 35,23 cm y 28,73 cm respectivamente quedando también fuera de los rangos
expuestos anteriormente, esto posiblemente debido a las condiciones ambientales a
las que fue sometido el ensayo, relacionando este parametro con la baja longitud del

eje central.

Con respecto al nimero de guias para la variedad Apure, Moya (1989) reporta
un rango de variacién de 3,920,3 guias y Pacheco (1985) un rango de variacion de 3,7
a 5,7 guias, siendo inferiores a las 6,95 guias reportadas en este ensayo, lo que puede
atribuirse a la metodologia utilizada, ya que se midieron tanto las guias vegetativas
como aquellas que contenian los frutos en union con en el eje central, sin embargo,
hay que destacar que esta variedad mostro el mayor nimero de guias con respecto a la
otros cultivares bajo estudio, aunque en otros cultivares se han registrado mayor

namero de guias como Ron, (1984) con 6,18 guias.

La biomasa de un diverso grupo de plantas juega un papel importante en
estudios sobre la alimentacion animal, destacando de este grupo las leguminosas,
donde el frijol debido a su inmensa variabilidad ha sido estudiado frecuentemente. En
este ensayo se identifico al cultivar 1-572 como superior en el contenido de biomasa
aérea fresca de la planta con 62,83 g y el menor Tuy con 16,51 g mostrando una gran
diferencia, esto debido principalmente a la mayor acumulacion de biomasa durante el

ciclo del cultivo, aunque también es importante mencionar que este caracter fue
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medido a cosecha donde influyen otras caracteristicas varietales como es el caso de la
antes mencionada variedad Tuy, la cual perdio las hojas; y el tallo en su mayoria se
mostraba “seco”. El rendimiento en biomasa aérea/planta de la variedad Apure fue de
28,90 g con una altura, longitud y numero de guias estadisticamente igual a la
variedad Tuy, sin embargo, esta variedad conservo parte de las hojas y el tallo se
mostraba “verde” en su mayoria, aunque este valor puede ser considerado bajo ya que
en investigaciones anteriores se ha encontrado para esta variedad un rendimientoen
biomasa de 56,7+5,1g (Moya, 1989) y de 91,6¢g a109g (Pacheco 1985) por planta.

Los componentes del rendimiento, permiten identificar caracteristicas deseables
de diversos cultivos, siendo de gran utilidad y particularmente interesante en el caso
del frijol, no solo para identificar las variedades con el mayor rendimiento en una
localidad sino también para programas de mejoramiento, los cuales segin Aquino
(1989) han jugado un papel importante en la universidad de oriente durante muchos
afios, donde se han logrado selecciones de lineas promisorias de frijol, por su alto

rendimiento y caracteristicas agronomicas deseables.

El niamero de frutos que se manifestd en la variedad Tuy fue de 5,90 muy cerca
del reportado por Flores et al., (2005) de 6,13 a pesar de sus condiciones de riego,
aunque también inferior a los 9,17 reportados por los mismos autores en otra
localidad. La variedad Apure a pesar de ser uno de los cultivares con mayor nimero
de frutos del ensayo con 9,51 mostro resultados inferiores a los a los 13,5 a 23,3
frutos (Moya 1989) y 18,3 a 35,7 frutos (Meneses 1987) reportados anteriormente
para la zona de Jusepin. En ambos casos puede observarse como estos datos dejan
evidencia cientifica de que este factor se ve influenciado en gran parte por las

condiciones ambientales asi como el manejo.

El nimero de semillas en cada fruto que se manifest en la variedad Apure

(12,97 semillas) en conjunto con las otras dos lineas experimentales bajo estudio
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resulto estadisticamente superior a las otras variedades comerciales, siendo incluso
superior a los reportados por Moya (1989) en 14 lineas de frijol provenientes de la
variedad Apure 12,3£0,4 y proximo al rango superior suministrado por Pacheco
(1985) en 36 lineas provenientes de la variedad Apure de 10,9 a 14,05 semillas,
destacando que al momento de su liberacion (Ortega 1980) se afirma que esta
presenta de 12 a 16 semillas, por lo que se puede inferir, que en cuanto a las
condiciones ambientales esta variedad no se ve afectada en gran proporcion para este
caracter. La variedad Tuy por otro lado mostro resultados con el menor nimero de
semillas con 9,66 semillas por debajo de las 14 por fruto sefialadas en el momento de
su liberacion (Berrios y Ortega 1989), sin embargo, cercano a los de otros ensayos
como los de Leon et al., (2013) con 10,63 semillas; y Flores et al., (2005) con 8,23 y
10,13 semillas en distintas localidades, encontrandose también muy poca

variabilidad.

El peso de los frutos por planta se comportdé de manera similar, sin encontrar
diferencias significativas entre cultivares, situacion similar a la del ensayo de Ledn
(1985) trabajando con progenies provenientes de la seleccion individual de la
variedad comercial Unare quien tampoco encontrd diferencia significativa 44,72g.

En cuanto al peso de semillas por planta no se encontr6 diferencias
significativas con 7,30 g en promedio general, sin embargo, en otras investigaciones
que incluyen a la variedad Apure se encontrd un rango de variacion de 21,12 ga 29,89
(Pacheco 1985) y Moya (1989) quien observo ausencia de diferencia significativa
para esta variedad, reportando un promedio de 12,1+1,2 g. En otros ensayos
realizados en condiciones de sabana con otros cultivares también se ha reportado
ausencia de diferencia significa con promedios de 14,3+1,5 g (L6pez 1989), 29 g
(Sifontes 1989), 21,8 g (Salazar 1987) y 25,2+1,29 g(Hernandez 1988).
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El andlisis de varianza para el peso de 100 semillas encontré diferencia
significativas entre cultivares, donde aquellos de tipo “bayo” presentaron los mayores
promedios para este caracter, seguidos el cultivar Orituco de “tipo blanco”
finalizando con Apure por este ser de grano tipo “perlita”. En este ensayo la variedad
Tuy reporto un valor de 13,31 g inferior al registrado al momento de su liberacion de
17g (Ortega, 1992) y en otros ensayos con 15,52 g (Flores et al., 2005) y 15,02 g
(Ledn et al., 2013); la variedad Orituco manifesté 11,539 valor cercano al reportado
en el momento de su liberacion 13,5 a 14 g (Ortega et al., 1992) y la variedad Apure
9,23 g siendo este superior a los reportados en otros ensayos que reportan de 7,4 a 8,7
g (Moya 1989); 5,99 a 9,1 g (Pacheco 1985), sin embargo, este fue un poco inferior al
reportado por Ortega (1980) de 10 g. El peso reducido en todas las variedades
comerciales posiblemente se deba a la precipitacion, la cual resulto ser abundante
luego del inicio de la floracion, ademas de que esta escaseo en la primera etapa del
cultivo. También se debe considerar que se registrd la presencia de algunos insectos
chupadores lo que pudo influir en el tamafio de los granos, situacién favorecida por la
baja aplicacion de insecticidas, la cual solo se realizé en dos ocasiones en todo el

ciclo del cultivo.

El porcentaje de semillas con respecto a frutos exhibié un promedio general de
68,76 %, siendo este similar al expuesto por Moya (1989) para distintas lineas de la
variedad Apure con 69+1,8%, superior al promedio para esta misma variedad en el
ensayo (65,30%) quien mostro uno de los porcentajes de semillas méas bajos,
seguidos por la linea 1-572 con 54,8%, esto posiblemente debido a la des uniformidad
en la madurez de cosecha para este Gltimo cultivar, ya que cuando las plantas en su
mayoria habian alcanzado la madurez fisioldgica algunas en proporciones mucho
mayor a las de los otros cultivares aun se encontraban en otra etapa fenoldgica
ocasionando que en la cosecha se recolectaran muchos frutos inmaduros con un
menor peso de semillas en relacién a los frutos. Las variedades Orituco y Tuy

presentaron el mayor porcentaje de semillas debido a sus caracteristicas varietales,
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siendo similares a las del cultivar I-575 para este caracter, ademas de presentar

uniformidad en la madurez de cosecha.

El nimero de plantas puede afectar el rendimiento por unidad de aérea de
cualquier cultivo, debido a que esta puede modificar la cantidad optima de plantas en
un espacio determinado para obtener los mayores rendimientos, en este ensayo se
encontré diferencia significativa en el nimero de plantas, siendo en la variedad Apure
donde se encontraron los menores valores, principalmente esto se debe a un bajo
porcentaje de germinacion, aunque también en el ensayo se eliminaron plantas con
posibles sintomas de virus lo que disminuye el nimero de plantas afectando a todos
los tratamientos, razon por la cual a la variable rendimiento se le aplico un analisis de

covarianza.

El rendimiento de frutos en Kg/ha (1384,2) fue similar al expuesto por Moya
(1989) en diferentes lineas de la variedad Apure con 1362+60 kg de frutos también en
ausencia de diferencia significativa en condiciones de sabana, sin embargo, en este la
siembra fue realizada en el mes de julio, Pacheco (1985) en distintas lineas de esta
variedad reporto valores con un rango de variacion entre 1326 a 3285 Kg/ha,
encontrandose los resultados de este ensayo dentro de ese rango. Distintos autores, en
cultivares distintos al ensayo también han sefalado ausencia de diferencia
significativa para este caracter como Hernandez (1988) para distintas lineas de Tejero
criollo, Sifontes (1989) con nueve cultivares de frijol, Lopez (1987) en tres lineas de

frijol y Martinez (1989) en 16 lineas de frijol Mantuano pequefio.

El rendimiento de semillas en Kg/ha se manifestd de manera similar en los
cultivares bajo estudio, con un promedio de 956,22 Kg/ha, valor que se encuentra por
debajo de los reportados en las variedades comerciales utilizadas al momento de su
liberacion, Tuy con 1282 Kg/ha (Berrios y Ortega 1989), Apure con 1410 Kg/ha
(Ortega 1980) y Orituco con 1382 Kg/ha (Ortega, et al., 1992), esto quiza se deba a
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que luego del inicio de la floracion la precipitacion resulto ser abundante,
acumulando los siguientes 20 dias después de la floracién del cultivar més precoz
113,5mm, situacion similar a la expuesta por Moya (1989) en la evaluacion
agrondmica de 14 lineas de frijol desarrolladas a partir de la variedad Apure, donde
presume que sus bajos rendimientos (940+£104,3 Kg/ha en promedio) pueden deberse
en gran parte a la precipitacion ya que en el periodo de llenado de granos 15 dias
después de la floracion, esta fue de 97,6 mm; Meneses (1987), utilizando lineas de
frijol “Mantuano pequeno” también sefiala que sus bajos rendimientos posiblemente
se deban a la baja precipitacion 10 dias después de floraciéon y durante el ciclo del
cultivo, la cual fue de 159,2mm, demostrandose asi el efecto importante que puede

ejercer la precipitacion sobre este cultivo.

Nuriezet al., (2014) evaluando 16 cultivares de frijol utilizando como testigo la
variedad Tuy en Calabozo, Guérico, reportaron bajos rendimientos para esta ultima,
798,33 Kg/ha, de igual manera Flores et al., (2005) evaluando distintos genotipos del
genero Vigna en dos localidades del territorio nacional obtuvieron en Maracay
sembrando el 16 de noviembre de 2001 un rendimiento de 1127,4 Kg/ha valor un
poco inferior al reportado por Berrios y Ortega (1989) al momento de su liberacion,
sin embargo en la localidad del Saméan, estado Carabobo, sembrando el 1 de
noviembre obtuvieron 2063 Kg/ha valor muy por encima del reportado, indicando
que las condiciones ambientales locales pudieron ejercer su efecto marcando una
reduccion en los rendimientos. Sin embargo, los altos rendimientos obtenidos por
Flores et al., (2005), pueden atribuirse a la aplicacion de riegos en ambas localidades,

por surcos en Maracay Yy por aspersion en el Saman.

Utilizando 36 lineas provenientes del frijol variedad Apure, Pacheco (1985),
identifico nuevas lineas de esta variedad con buenos rendimientos, obteniendo un
rango de variacion de 1828 a 619 Kg/ha de semillas, por lo que puede presumirse que

la procedencia de la semilla también pudo afectar los rendimientos.
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El andlisis de covarianza aplicado a los rendimientos sefialo ausencia de
diferencia significativa, situacion similar a la de Moya (1989) en la evaluacion de 14
lineas de frijol desarrolladas a partir de la variedad apure; Meneses (1987) en la
evaluacion agronomica de lineas avanzadas de selecciones individuales de frijol tipo
mantuano; Martinez (1989) en la evaluacion agrondmica de 16 lineas d frijol
“mantuano pequeno”; Lopez (1989) en la evaluacion agrondmica de tres lineas de
frijol con combinaciones de calcio, magnesio y potasio; Sifontes (1989) evaluacion
agronémica de nueve cultivares de frijol y su respuesta a tres dosis de cal; Salazar
(1987) en la evaluacion agronomica de lineas de frijol “tejero criollo” (grupo 1),
probadas en condiciones ecoldgicas de sabana y Hernandez (1988) en la evaluacion
agrondémica de lineas avanzadas de frijol tejero criollo (grupo 1), en Jusepin en
condiciones de sabana similares a las del ensayo encontraron ausencia de diferencia

significativa en los rendimientos.

La simulacion del modelo DSSAT (version 4,6) fue de acuerdo con el nRMSE
considerada excelente para aquellos caracteres relacionados con la fenologia del
cultivo, es decir, para dias a emergencia (DE); dias a antesis (DA); dias a primera
vaina (DPV); dias a primera semilla (DPS) y dias a madurez fisiol6gica (DMS), con
valores de 0; 0; 4,94; 9,04 y 4,1 respectivamente, encontrandose estos valores por
debajo del 10% requerido para dicha clasificacion, ademas de presentar altos
coeficientes de determinacion de 1; 1; 0,9933; 0,9048 y 0,9682 respectivamente. El
valor de d-estadistico para dias a emergencia y dias a antesis fue de 1, mientras que
para dias a primera vaina, dias a primera semilla y dias a madurez fisioldgica fue de
0,94; 0,74 y 0,96 respectivamente, encontrandose estos cercanos a 1, siendo de esta
manera promisorios para la validacion. Estas variables fueron simuladas de manera
eficiente por el modelo, esto quizas pudo haber sido influenciado por el hecho de que
la calibracion fue realizada en el mismo sitio de la validacién, lo que puede ser
indicador de que para la zona de Maturin y en condiciones de sabana es viable la

utilizacion del modelo para estos caracteres en los cinco cultivares utilizados.
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El peso de una semilla (P1S) con un valor de nRMSE de 3,82 fue simulado por
el modelo de manera excelente, con un coeficiente de determinacion 0,9848 y un
valor de d-estadistico de 0,83 cercano al valor ideal, lo que indica el adecuado uso del

modelo en la prediccidn de este pardmetro en los cinco cultivares.

Los resultados de la simulacion para el porcentaje de semilla en relacion
frutos(PSVM) de acuerdo con el nRMSE fue considerado “bueno” ya que este fue de
14,45; encontrandose entre el 10 y 20%, con un coeficiente de determinacion de 0,63
y un valor de d-estadistico de -1,19, indicando que los resultados del modelo son
adecuados para este caracter al realizar la comparacion con los datos observados en

campo.

El rendimiento a madurez de cosecha (RMC); rendimiento de frutos/ha (RF),
nimero de semillas/m? a madurez (NSM2M); la biomasa aérea a madurez (BAM) y
el indice de cosecha a madurez (ICM) con porcentajes de error por encima del
20%,de acuerdo los estadisticos de validacion no fueron simulados de manera
satisfactoria por el modelo en todos los cultivares, situacion similar a la de Warnock
et al., (2005) quienes utilizando 10 cultivares de caraota en Venezuela, demostraron
el adecuado comportamiento del modelo solo en 7 de los 10 cultivares, ademas de
sefialar que el uso de ajustes inadecuados y la utilizacion de coeficientes genéticos
genéricos puede causar sobre-estimacion de hasta un 61%, lo que pudo influir en los
resultados de la simulacion ya que los coeficientes genéticos para los distintos
cultivares de frijol fueron estimados por el modelo. Duna (2014) valido
satisfactoriamente el modelo para Soya, sin embargo, destaco que el modelo presento
una alta sensibilidad a la variacion de los coeficientes genéticos en los cultivares
utilizados, asi como desarrollo fenoldgico y el rendimiento. Para determinar el
comportamiento del modelo en los diferentes cultivares se procedié a descartar
aquellos cultivares que comprometian la aceptacion del modelo en los diferentes

estadisticos de validacion.
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Para el rendimiento de semillas a madurez de cosecha (RMC) se descarto el
cultivar Orituco ya que el modelo subestimo el rendimiento con 481Kg/ha mientras
este resulto ser de 927 Kg/ha y el cultivar 1-575 para el cual subestimo el rendimiento
con 829 Kg/ha y este fue de 1491Kg/ha. El nRMSE resultante fue de 29,93 y el valor
de d-estadistico fue de 0,87 demostrando que el modelo puede simular el rendimiento

de semillas de manera aceptable para el resto de los cultivares utilizados.

El rendimiento de frutos (RF) observado para la variedad Orituco fue de 2074
Kg/ha mientras que el modelo simulo 777 Kg/ha con un porcentaje de error de -
62,54% siendo este uno de los méas lejanos a 0 de todos los caracteres simulados,
razon por la cual se procedio a descartar esta variedad para la validacion del modelo,
modificando el nRMSE a 18,14% vy el d-estadistico a 0,89 cambiando la
consideracién de la simulacién de pobre a buena, demostrando la influencia que

puede ejercer un cultivar en los estadisticos de validacion.

El ndmero de semillas por metro cuadrado a madurez fue subestimado en los
cultivares Orituco e 1-575, con 9142 a 430Kg/ha y 1414 a 624Kg/ha
respectivamente, y con porcentajes de error de -52,56 y -55,87; siendo estos
cultivares eliminados en la validacion del modelo, resultando un nRMSE de 31,99 %
calificando la simulacién como pobre de acuerdo a este estadistico, sin embargo, el d-
estadistico fue de 0,87 siendo este cercano a 1 indicando que el modelo puede ser

usado para simular este caracter.

La biomasa aérea a madurez en campo para el cultivar 1-575 fue de 5942 Kg/ha
mientras que la simulada por el modelo fue de 2562 Kg/ha arrojando un porcentaje de
error de -56,88 y para el cultivar 1-572 fue de 8684 Kg/ha subestimada por el modelo
con 3296 Kg/ha con un porcentaje de error de -62,05, posiblemente esto se deba a la
diferencia en el habito de crecimiento de las lineas experimentales en relacion a las

variedades comerciales. Al descartar estos cultivares el d-estadistico fue de 0,92 lo
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que sugiere que el modelo puede utilizarse de manera satisfactoria en la estimacion de
este pardmetro para las variedades comerciales, sin embargo, el NRMSE fue de 31,92

menoscabando la validacion del modelo.

Para el indice de cosecha a madurez (ICM) se descarto el cultivar 1-572 ya que
para este carécter fue el que presento el mayor porcentaje de error del ensayo con
287,64%; resultando de acuerdo al nRMSE la simulacién como “buena” conl8,32 %

y 0,96 el valor del d-estadistico.

En la validacion los cultivares Orituco y Tuy, no fueron descartados para
ningan caracter, lo que demuestra que el modelo puede simular satisfactoriamente su
crecimiento y desarrollo ademas de aquellos caracteres relacionados con el
rendimiento, esto posiblemente se deba a la fiabilidad de los coeficientes genéticos
generados para estas variedades, de acuerdo con Bastos et al., (2002) quienes
calibrando el modelo con nuevas variedades determinaron que para la zona de

Parnaiba, Brasil este simula satisfactoriamente el crecimiento y desarrollo en frijol.



CONCLUSIONES

Los coeficientes genéticos para los distintos cultivares fueron determinados
mediante la calibracion del modelo en la zona de estudio.

Se crearon archivos de entrada con informacion meteoroldgica correspondiente
al periodo de enero de 2016 a febrero de 2017, los cuales pueden ser utilizados
en simulaciones futuras, asimismo se credé un archivo de suelos con
informacion edéfica de la zona de estudio.

Se comprobaron los diferentes valores simulados por el modelo con los datos
observados en campo, ademas de aplicar un analisis de varianza para comparar
los cultivares utilizados.

La capacidad de prediccion del modelo fue evaluada mediante el error medio
(Bias), el error cuadratico medio (RMSE), el error cuadratico medio (nRMSE)
normalizado, el indice de concordancia (d-estadistico) y el coeficiente de
determinacion (r 2), observando el adecuado comportamiento del modelo en los
caracteres relacionados con la fenologia para los cinco cultivares, y en todos los

caracteres para los cultivares Apure y Tuy.
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RECOMENDACIONES

Realizar un ensayo destinado a establecer una metodologia para la
determinacion de los coeficientes genéticos que disminuya la discrepancia entre
los valores observados y simulados.

Determinar los coeficientes genéticos en una region y periodo distinto a la
localidad donde se quiere validar el modelo.

Incluir en lo posible todos los parametros requeridos en los distintos archivos
de entrada del modelo.

Repetir esta investigacion en diferentes cultivos y cultivares.

Evidenciar la capacidad de prediccion del modelo DSSAT y compararla con

otros modelos de simulacién de cultivos.
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Cuadro 1 Totales y promedios para el porcentaje de germinacion de cinco
cultivares de frijol (Vignaunguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I | 1 | i Total Promedio
Tuy 88,88 80,50 91,11 260,49 86,83
Apure 56,66 47,22 62,22 166,10 55,37
Orituco 66,67 61,66 78,33 206,66 68,89
I-575 89,44 92,22 89,44 271,10 90,37
I-572 91,66 92,77 83,88 268,31 89,44
Total 393,31 374,37 404,98 1172,66
Promedio 78,66 74,87 81,00 234,53
Gran Promedio 78,18

Cuadro 2 Caracteres relacionados con la fenologia del cultivo de cinco cultivares
de frijol (Vignaunguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

. Primer Secado
_ _ Primer : Secado
Emergencia  Primera fruto fruto primer ultimo
(ODS)  flor(BDS)  ppgy  amarillo - fruto o ppg
(DDS) (DDS)
TUY 5 43 45 o7 62 o6
APURE 5 49 51 60 1 75
ORITUCO 5 42 44 58 63 68
I-575 ) 47 49 61 64 71
1-572 5 57 59 75 77 90




Cuadro 3Totales y promedios para la longitud del eje central (cm) a los 30 dias
después de la siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I ‘ 1 ‘ Il Total Promedio
Tuy 14,04 12,79 13,30 40,12 13,37
Apure 10,32 7,93 8,15 26,40 8,80
Orituco 12,80 10,56 12,70 36,06 12,02
I-575 18,17 12,26 15,93 46,36 15,45
I-572 13,48 14,63 14,76 42,87 14,29
Total 68,81 58,17 64,85 191,82
Promedio 13,76 11,63 12,97 38,36
Gran Promedio 12,79

Cuadro 4Andlisis de varianza para la longitud del eje central (cm) a los 30 dias
después de la siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 11,564 5,7820 3,14 0,0982 ns
Cultivares 4 78,602 1,8395 10,68 0,0027**
Error EXp. 8 14,716 1,83,95

Total 14 104,881

Promedio general: 12,79 cm Coeficiente de variacién: 10,61%



Cuadro 5Totales y promedios para la longitud de la raiz (cm) a los 60 dias
después de la siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I Il Il Total Promedio
Tuy 21,53 18,90 19,15 59,58 19,86
Apure 20,23 22,63 22,38 65,23 21,74
Orituco 24,40 19,03 21,55 64,98 21,66
I-575 23,40 16,58 18,58 58,55 19,52
I-572 20,18 20,93 21,63 62,73 20,91
Total 109,73 98,05 103,28 311,06
Promedio 21,95 19,61 20,66 62,21
Gran Promedio 20,74

Cuadro 6Andlisis de varianza para la longitud de la raiz (cm) a los 60 dias
después de la siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 13,6693 6,83466 1,60 0,2596ns
Cultivares 4 12,4579 3,11447 0,73 0,5957ns
Error EXp. 8 34,0968 4,26210

Total 14 60,2240

Promedio general: 20,74 cm Coeficiente de variacién: 9,95%



Cuadro 7Totales y promedios para el volumen radical (cm?) a los 60 dias
después de la siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I ‘ 1 ‘ Il Total Promedio
Tuy 1,50 1,75 2,00 5,25 1,75
Apure 2,00 3,00 1,88 6,88 2,29
Orituco 2,20 2,18 2,75 7,13 2,38
I-575 3,25 1,50 2,50 7,25 2,42
I-572 4,75 6,25 4,50 15,50 5,17
Total 13,70 14,68 13,63 42,00
Promedio 2,74 2,94 2,73 8,40
Gran Promedio 2,80

Cuadro 8Anadlisis de varianza para el volumen radical (cm?) a los 60 dias
después de la siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 0,1379 0,06893 0,13 0,8811ns
Cultivares 4 21,8594 5,46486 10,20 0,0031**
Error EXp. 8 4,2860 0,53575

Total 14 26,2833

Promedio general: 2,80 cm® Coeficiente de variacion: 26,13%



Cuadro 9Totales y promedios para el diametro de la raiz (mm) a los 60 dias
después de la siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I 1 1] Total Promedio
Tuy 6,94 5,42 7,19 19,54 6,51
Apure 7,61 7,93 7,25 22,79 7,60
Orituco 7,22 7,95 8,40 23,57 7,86
I-575 8,43 5,58 7,41 21,42 7,14
I-572 9,14 8,89 8,66 26,69 8,90
Total 39,34 35,76 38,90 114,00
Promedio 7,87 7,15 7,78 22,80
Gran Promedio 7,60

Cuadro 10Analisis de varianza para el diametro de la raiz (mm) a los 60 dias
después de la siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 1,5193 0,75965 1,10 0,3795ns
Cultivares 4 9,3973 2,34933 3,39 0,0666ns
Error EXp. 8 5,5426 0,69282

Total 14 16,4592

Promedio genera 7,60mm Coeficiente de variacion 10,95%



Cuadro 11Totales y promedios para el numero de raicillas a los 60 dias después
de la siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I ‘ 1 ‘ Il Total Promedio
Tuy 19,50 15,25 13,50 48,25 16,08
Apure 13,50 16,00 14,25 43,75 14,58
Orituco 9,75 10,00 13,25 33,00 11,00
I-575 22,50 14,75 17,25 54,50 18,17
I-572 17,75 28,00 16,50 62,25 20,75
Total 83,00 84,00 74,75 241,75
Promedio 16,60 16,80 14,95 48,35
Gran Promedio 16,12

Cuadro 12Anélisis de varianza para el numero de raicillas a los 60 dias después
de la siembra de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.)
evaluados bajo condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de
norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 10,308 5,1542 0,32 0,7379ns
Cultivares 4 162,608 40,6521 2,49 0,1266ns
Error EXp. 8 130,567 16,3208

Total 14 303,483

Promedio general: 16,12 raicillas Coeficiente de variacion: 25,07%



Cuadro 13Totales y promedios para la longitud del eje central de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I | 1 | i Total Promedio
Tuy 27,31 18,79 21,14 67,24 22,41
Apure 25,58 15,56 16,11 57,24 19,08
Orituco 21,76 20,07 22,59 64,42 21,47
I-575 131,16 44,92 105,98 282,05 94,02
I-572 100,26 143,34 153,56 397,16 132,39
Total 306,07 242,67 319,37 868,11
Promedio 61,21 48,53 63,87 173,62
Gran Promedio 57,87

Cuadro 14Analisis de varianza para la longitud del eje central de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 671,9 335,94 0,54 0,6020ns
Cultivares 4 32837,6 8209,39 13,22 0,0013**
Error Exp. 8 4967,2 620,90

Total 14 38476,7

Promedio general: 57,87 cm Coeficiente de variacion: 43,05%



Cuadro 15Totales y promedios para la longitud de guias (cm) de cinco cultivares
de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I ‘ 1 ‘ i Total Promedio
Tuy 23,44 16,59 19,66 59,70 19,90
Apure 18,23 10,09 12,76 41,08 13,69
Orituco 23,05 19,31 13,37 55,73 18,58
I-575 36,92 19,91 29,37 86,19 28,73
I-572 34,78 32,24 38,68 105,70 35,23
Total 136,43 98,14 113,83 348,40
Promedio 27,29 19,63 22,77 69,68
Gran Promedio 23,23

Cuadro 16Analisis de varianza para la longitud de guias (cm) de cinco cultivares
de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 148,11 74,057 4,78 0,0430*
Cultivares 4 894,24 223,559 14,44 0,0010**
Error Exp. 8 123,85 15,481

Total 14 1166,20

Promedio general: 23,23 cm Coeficiente de variacion: 16,94%



Cuadro 17Totales y promedios para el niumero de guias de cinco cultivares de
frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I ‘ 1 ‘ Il Total Promedio
Tuy 7,23 6,27 6,41 19,91 6,64
Apure 8,16 5,38 7,31 20,85 6,95
Orituco 5,22 5,96 6,55 17,72 5,91
I-575 5,61 3,42 5,87 14,90 4,97
I-572 4,32 4,11 5,59 14,02 4,67
Total 30,54 25,13 31,73 87,40
Promedio 6,11 5,03 6,35 17,48
Gran Promedio 5,83

Cuadro 18Analisis de varianza para el nUmero de guias de cinco cultivares de
frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 4,9336 2,46681 3,62 0,0760ns
Cultivares 4 11,9841 2,99602 4,39 0,0359*
Error EXp. 8 5,4556 0,68195

Total 14 22,3733

Promedio general: 5,83 Coeficiente de variacion: 14,17%



Cuadro 19Totales y promedios para la biomasa fresca de la planta (g) de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I ‘ 1 ‘ Il Total Promedio
Tuy 21,69 12,58 15,27 49,53 16,51
Apure 48,34 16,27 21,98 86,58 28,86
Orituco 36,37 25,82 24,88 87,06 29,02
I-575 56,05 20,34 48,28 124,67 41,56
I-572 67,39 56,79 64,31 188,49 62,83
Total 229,83 131,79 174,72 536,34
Promedio 45,97 26,36 34,94 107,27
Gran Promedio 35,76

Cuadro 20Analisis de varianza para la biomasa fresca de la planta (g) de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 966,15 483,073 7,59 0,0142*
Cultivares 4 3689,30 922,325 14,49 0,0010**
Error EXp. 8 509,26 63,657

Total 14 5164,70

Promedio general: 35,76 g Coeficiente de variacion: 22,31%



Cuadro 21Totales y promedios para el niamero de frutos de cinco cultivares de
frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I | 1 | i Total Promedio
Tuy 6,58 5,58 5,52 17,67 5,89
Apure 12,22 6,63 9,69 28,53 9,51
Orituco 8,00 11,24 10,60 29,84 9,95
I-575 8,95 5,27 10,19 24,40 8,13
I-572 3,96 4,46 5,86 14,29 4,76
Total 39,70 33,17 41,86 114,74
Promedio 7,94 6,63 8,37 22,95
Gran Promedio 7,65

Cuadro 22Anélisis de varianza para el niamero de frutos de cinco cultivares de
frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 8,1737 4,0869 1,12 0,3718ns
Cultivares 4 61,2645 15,3161 4,21 0,0400**
Error Exp. 8 29,1307 3,6413

Total 14 98,5690

Promedio general: 7,65 frutos Coeficiente de variacion: 24,94%



Cuadro 23Totales y promedios para el numero de semillas por fruto de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I | 1 | i Total Promedio
Tuy 10,96 8,66 9,36 28,98 9,66
Apure 11,92 11,62 15,36 38,90 12,97
Orituco 7,26 8,36 7,30 22,92 7,64
I-575 12,45 11,61 12,48 36,53 12,18
I-572 13,14 12,98 12,82 38,94 12,98
Total 55,73 53,22 57,32 166,27
Promedio 11,15 10,64 11,46 33,25
Gran Promedio 11,08

Cuadro 24Anélisis de varianza para el numero de semillas por fruto de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 1,7004 0,8502 0,62 0,5637ns
Cultivares 4 66,6881 16,6720 12,09 0,0018**
Error EXp. 8 11,0341 1,3793

Total 14 79,42

Promedio general: 11,08 semillas Coeficiente de variacion: 10,59%



Cuadro 25Totales y promedios para el peso de los frutos (g) de cinco cultivares
de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I ‘ 1 ‘ Il Total Promedio
Tuy 8,91 6,33 7,56 22,80 7,60
Apure 13,46 8,09 10,30 31,85 10,62
Orituco 8,97 11,47 9,09 29,53 9,84
I-575 16,25 8,19 19,67 44,11 14,70
I-572 8,03 7,82 14,28 30,13 10,04
Total 55,61 41,90 60,89 158,41
Promedio 11,12 8,38 12,18 31,68
Gran Promedio 10,56

Cuadro 26Analisis de varianza para el peso de los frutos (g) de cinco cultivares
de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 38,474 19,2372 1,93 0,2073ns
Cultivares 4 80,138 20,0344 2,01 0,1863ns
Error EXp. 8 79,831 9,9789

Total 14 198,443

Promedio general: 10,56 g Coeficiente de variacion: 29,91%



Cuadro 27Totales y promedios para el peso semillas por planta (g) de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I | 1 | i Total Promedio
Tuy 6,80 4,97 5,42 17,19 573
Apure 8,95 5,12 6,81 20,88 6,96
Orituco 6,87 8,76 7,06 22,69 7,56
I-575 11,61 5,63 14,51 31,75 10,58
I-572 4,11 4,11 8,67 16,90 5,63
Total 38,35 28,58 42,49 109,42
Promedio 7,67 5,72 8,50 21,88
Gran Promedio 7,29

Cuadro 28Anélisis de varianza para el peso semillas por planta (g) de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 20,318 10,1591 1,77 0,2309ns
Cultivares 4 48,656 12,1641 2,12 0,1698ns
Error EXp. 8 45,905 5,7382

Total 14 114,880

Promedio general: 7,30 g Coeficiente de variacion: 32,84%



Cuadro 29Totales y promedios para el peso de 100 semillas (g) de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I | 1 | i Total Promedio
Tuy 13,48 13,42 13,04 39,94 13,31
Apure 8,99 9,70 8,99 27,68 9,23
Orituco 11,14 12,25 11,21 34,60 11,53
I-575 13,16 12,88 13,70 39,73 13,24
I-572 16,20 16,89 16,48 49,57 16,52
Total 62,97 65,15 63,41 191,54
Promedio 12,59 13,03 12,68 38,31
Gran Promedio 12,77

Cuadro 30Anélisis de varianza para el peso de 100 semillas (g) de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 0,5247 0,2623 1,63 0,2546ns
Cultivares 4 86,0834 21,5209 133,83 0,0000**
Error EXp. 8 1,2865 0,1608

Total 14 87,8946

Promedio general: 12,77 g Coeficiente de variacién: 3,14%



Cuadro 31Totales y promedios para el porcentaje de semillas con respecto a
frutos en cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo
condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I | 1 | i Total Promedio
Tuy 76.32 78.52 71.69 226.53 75.51
Apure 66.49 63.29 66.12 195.90 65.30
Orituco 76.59 76.37 77.67 230.63 76.88
I-575 71.45 68.74 73.77 213.96 71.32
1-572 51.18 52.56 60.71 164.45 54.82
Total 342.03 339.48 349.96 1031.46
Promedio 68.41 67.90 69.99 206.29
Gran Promedio 68.76

Cuadro 32Analisis de varianza para el porcentaje de semillas con respecto a
frutos de cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo
condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 11,95 5,974 0,56 0,5915ns
Cultivares 4 973,15 243,288 22,85 0,0002**
Error EXp. 8 85,18 10,648

Total 14 1070,28

Promedio general: 68,76 Coeficiente de variacion: 4,75%



Cuadro 33Totales y promedios para el nUmero de plantas de cinco cultivares de
frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I | 1 | i Total Promedio
Tuy 26,00 26,00 27,00 79,00 26,33
Apure 25,00 16,00 16,00 57,00 19,00
Orituco 23,00 23,00 20,00 66,00 22,00
I-575 28,00 26,00 23,00 77,00 25,67
I-572 25,00 28,00 22,00 75,00 25,00
Total 127,00 119,00 108,00 354,00
Promedio 25,40 23,80 21,60 70,80
Gran Promedio 23,60

Cuadro 34Anélisis de varianza para el nUmero de plantas de cinco cultivares de
frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de sabana en
Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 36,400 18,2000 2,65 0,1309ns
Cultivares 4 112,267 28,0667 4,09 0,0429*
Error EXp. 8 54,933 6,8667

Total 14 203,600

Promedio general: 23,60 Coeficiente de variacion: 11,10%



Cuadro 35Totales y promedios para el rendimiento de frutos (Kg/ha) de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I \ 1 \ Il Total Promedio
Tuy 1287.00 914.33 1134.00  3335.33  1111.78
Apure 1869.44 719.11 915.56 3504.11  1168.04
Orituco 1146.17  1465.61  1010.00 3621.78  1207.26
I-575 2527.78  1183.00  2513.39  6224.17  2074.72
I-572 1115.28  1216.44 174533  4077.06  1359.02
Total 7945.67  5498.50  7318.28 20762.44
Promedio 1589.13  1099.70  1463.66  4152.49
Gran Promedio 1384.16

Cuadro 36Analisis de varianza para el rendimiento de frutos (Kg/ha) de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 695943 347971 1,74 0,2429ns
Cultivares 4 1614143 403536 2,02 0,1955ns
N° de plantas 1 315700 315700 1,58 0,2488ns
Error Exp. 7 1396561 199509

Total 14

Promedio general: 1384,2 Kg/ha Coeficiente de variacion: 32,27%



Cuadro 37Totales y promedios para el rendimiento de semillas (Kg/ha) de cinco
cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo condiciones de
sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Repeticiones

Cultivares I | 1 | i Total Promedio
Tuy 982,48 717,30 813,59 2513,37 837,79
Apure 1242,69 455,27 605,43 2303,39 767,80
Orituco 878,15 1119,23 784,79 2782,17 927,39
I-575 1806,67 812,57 1854,56  4473,79  1491,26
I-572 570,87 639,72 1060,04  2270,62 756,87
Total 5480,86  3744,08 511842 14343,35
Promedio 1096,17 748,82 1023,68  2868,67
Gran Promedio 956,22

Cuadro 38Anélisis de covarianza para el rendimiento de semillas (Kg/ha) de
cinco cultivares de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.) evaluados bajo
condiciones de sabana en Maturin, edo. Monagas en lluvias de norte 2016-2017.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
variacion libertad cuadrados medios

Bloques 2 361170 180585 1,54 0,2790
Cultivares 4 971491 242873 2,07 0,1882
N° de plantas 1 121178 121178 1,03 0,3431
Error Exp. 7 820538 117220

Total 14

Promedio general: 956,22 Kg/ha Coeficiente de variacién: 35,80%



Cuadro 39 Coeficientes genéticos mesurados para la estimacion de los
coeficientes genéticos finales

Coeficiente Cultivares
genético T Tuy Apure Orituco I-575 I-572
CSDL 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
PPSEN 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294
EM-FL 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2
FL-SH 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
FL-SD 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2
SD-PM 31 31 31 31 31
FL-LF 17 17 17 17 17
LFMAX 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
SLAVR 260 260 260 260 260
SIZLF 270 270 270 270 270
XFRT 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
WTPSD 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
SFDUR 7 7 7 7 7
SDPDV 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
PODUR 32 32 32 32 32
THRSH 66,5 66,5 66,5 66,5 66,5
SDPRO 0,226 0,226 0,226 0,226 0,226
SDLIP 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41

TCSDL Duracion critica del dia corto bajo el desarrollo reproductivo (para plantas de dia
corto) (hora), PPSEN: Pendiente de la respuesta relativa del desarrollo al fotoperiodo con el
tiempo (1/hora), EM-FL: Tiempo entre la emergencia de la planta y la aparicion de las flores
(R1) (dias fototérmicos); FL-SH: Tiempo entre la primera flor y la primera vaina (R3) (dias
fototérmicos), FL-SD; Tiempo entre la primera flor y la primera semilla (R5) (dias
fototérmicos); SD-PM: Tiempo entre la primera semilla (R5) y la madurez fisioldgica (R7)
(dias fototérmicos) FL-LF: Tiempo entre la primera flor (R1) y el final de la expansion foliar
(dias fototermicos); LFMAX: Méaxima tasa fotosintética foliar a 30° C (mg CO2/m2/s);
SLAVR: Area foliar especifica del cultivar bajo condiciones normales de crecimiento
(cm2/g); SIZLF: Tamafo maximo de la hoja completa (tres hojas) (cm2); XFRT: Maxima
fraccion del crecimiento diario que se particiona a semilla y vaina; WTPSD: Maximo peso
por semilla (g); SFDUR: Duracion del periodo de llenado para la vaina en condiciones
normales de crecimiento (dias fototérmicos); SDPDV: Promedio de semillas por vaina bajo
condiciones normales de crecimiento (#/vaina; PODUR: Tiempo requerido por el cultivar
para alcanzar la ultima carga de la vaina bajo condiciones Optimas; THRESH: relacion
maxima semillas/(semilla+vaina) a maduracién que causa que la semilla detiene su
crecimiento a medida que incrementa su peso seco hasta que se llenan las vainas; SDPRO:
Fraccion de proteina en las semillas (g proteina)/g semilla) y SDLIP: fraccion de aceite en las
semillas (g aceite/g semilla)



Archivos de entrada y salida del modelo DSSAT

Archivo de clima. Ao 2016
*WEATHER DATA :AM37MATURIN
@ INSILATLONG ELEVTAV AMP REFHTWNDHT

AM37 9.749 63.153 68 28.2 2.3 -99.0 -99.0
@DATE SRADTMAXTMIN RAIN

16061 15.4 33.2 24.1 0.0
16062 13.2 32.8 23.4 0.0
16063 16.7 34.2 23.3 0.0
16064 13.5 34.7 23.8 0.0
16065 16.5 33.4 23.6 0.0
16066 14.9 34.8 23.4 0.0
16067 13.5 34.2 23.3 0.0
16068 14.7 34.7 24.0 0.0
16069 17.2 34.2 23.2 0.0
16070 16.9 33.7 23.6 0.0
16071 11.4 32.6 23.5 1.1
16072 16.2 33.5 22.5 0.0
16073 14.1 34.0 23.5 0.0
16074 12.3 34.5 24.4 0.0
16075 14.4 35.4 24.¢6 0.0
16076 15.7 35.0 23.6 0.0
16077 14.9 35.1 24.1 0.0
16078 13.5 34.7 24.1 0.0
16079 16.1 35.1 23.9 0.0
16080 14.8 35.7 24.2 0.0
16081 14.1 34.8 24.¢6 0.0
16082 15.9 34.3 24.6 0.0
16083 15.0 34.2 24.6 0.7
16084 15.9 34.4 24.5 0.0
16085 15.2 33.8 24.0 0.0
16086 14.0 34.3 23.7 0.0
16087 13.9 34.0 23.8 0.0
16088 15.7 35.2 24.0 0.0
16089 14.1 34.8 24.3 0.0
16090 13.1 35.2 24.5 0.0
16091 7.0 31.4 25.1 0.0
16092 10.8 34.3 25.4 1.4
16093 13.2 34.5 25.1 0.0
16094 15.1 34.6 24.6 0.0
16095 17.1 34.7 24.5 0.0
16096 15.6 34.5 24.7 0.0
16097 14.4 33.6 24.9 1.1
16098 13.3 34.9 25.2 0.0
16099 12.6 34.3 25.0 0.0
16100 14.6 34.8 24.8 0.0
16101 13.9 35.2 23.6 0.0
16102 18.3 35.1 24.0 0.0
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Archivo de clima. Ao 2017

*WEATHER DATA :AM37MATURIN

@ INSILATLONG ELEVTAV AMP REFHTWNDHT
AM37 9.749 63.153 68 28.2 2.3 -99.0 -99.0
@DATE SRADTMAXTMIN RAIN DEWP WIND PAR EVAP RHUM

17001 17.9 30.8 23.2 0.0
17002 7.1 31.3 21.9 9.8
17003 7.9 31.7 23.0 0.0
17004 13.3 29.7 23.0 0.2
17005 9.7 32.0 23.2 29.3
17006 14.9 31.3 23.1 1.6
17007 10.7 31.0 24.1 6.7
17008 7.7 31.2 23.9 0.0
17009 14.9 30.5 22.6 0.0
17010 1.5 31.2 22.1 0.0
17011 11.7 31.5 22.3 0.5
17012 5.0 31.5 23.2 0.0
17013 9.6 31.6 23.1 0.0
17014 16.2 32.2 23.1 0.0
17015 15.8 31.7 21.4 0.0
17016 14.4 32.1 22.1 0.0
17017 10.1 32.5 23.0 0.0
17018 7.7 29.9 24.0 0.3
17019 9.6 31.5 22.6 0.0
17020 11.5 32.8 22.7 0.0
17021 7.4 31.8 23.8 0.0
17022 10.3 29.9 23.3 6.4
17023 13.6 32.8 22.9 0.0
17024 11.7 33.3 23.2 0.0
17025 10.3 32.3 23.6 0.0
17026 15.8 32.9 22.5 0.0
17027 6.9 30.8 23.1 0.0
17028 12.8 31.9 23.3 0.0
17029 7.3 29.2 23.2 4.2
17030 8.5 31.4 22.8 0.0
17031 10.8 31.7 23.3 0.0
17032 11.6 32.3 22.4 6.8
17033 11.0 30.7 23.1 2.3
17034 15.3 32.0 23.3 0.0
17035 13.4 32.5 23.3 0.0
17036 6.9 32.9 23.0 0.0
17037 5.6 32.1 24.2 0.0
17038 1.4 32.6 23.4 0.0
17039 11.0 32.4 24.2 1.8
17040 16.1 31.8 23.6 0.0
17041 12.2 30.3 22.3 4.5
17042 1.4 31.7 22.8 0.0
17043 13.4 30.3 22.9 0.9
17044 16.1 31.3 21.1 0.0
17045 3.4 31.0 21.7 0.0
17046 16.3 32.0 20.1 0.0
17047 5.2 32.1 23.0 0.0
17048 14.2 31.3 23.2 0.0
17049 3.8 31.7 22.6 1.1
17050 9.8 30.5 23.8 6.1
17051 4.1 29.3 23.7 0.0
17052 15.7 31.0 23.0 0.0
17053 2.5 33.9 20.9 0.0
17054 14.5 32.5 22.9 0.0
17055 10.5 33.2 23.3 0.0
17056 10.6 29.9 24.4 1.3
17057 12.2 32.7 23.4 0.2
17058 9.5 31.9 23.0 4.6
17059 1.4 31.3 22.5 16.9



Archivo de suelo

*30ILS3: Gemmral DSSAT Scil Imput File

*TDANASUELOpROEIA 5L 100 Serie Maturin

BSITE COUNIRY LAT LONG 3C3 FAMILY

Mzturin Venemuelz §.748 -62.152 Tltiscl

B BOOMESALESLUISLIRSLEOSLINE SLEF SMHE SME HEMEE
EX 1z & -8 T2 1 1 IEOOLIBOOLIEOOL

¢ SLESLMHSLLLEDTLS SATSRSE 35S SEMMSLOCSLCLELSISLCESLNISIHWSIHE 3CEC  SADC
20 -0o 188 _IEE _444 1 250 1.37 1.0E 17.2 -1 -oo
40 -Gz 156 IS5 430 540 Z. 50 1,38 1.&2 17.2 11 -gg
60 -g5 141 234 _41E _266 2.59 146 1.0B 17.2 1z -85
ED -85 188 _ZTE 454 247 Z.55 1.2¢ 2Z.16 16.2 =] -5
oo -8B _13:  _ISE _46E 185 Z.5B 1.2 2.2 1D.2 1z -gg

@ SLESLEXSLETSLPOCACD2 SLALSLFESIMNSLESSLPASLPESLEES IMESIHRA SL3USLECELCA

20 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -2 -8 -85
40 -8 -oo -8o -8 -oo -8o -0 -oo -2 -oo -oo
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Archivo de los coeficientes genéticos

*COWPEA GEMOTYPE COEFFICIENTS: CRGROSSS MOOEL
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DEFINITIONS

Husber of experiments wsed to estimate cultivar paraseters

Code for the ecotype to which this cultivar belongs (see *.eco file)
{ritical Short Day Length below which reproductive developsent
progresses with no daylength effect (foe shortday plants) (hour)
Slope of the relative response of developeent to photoperiod with tise
(pasitive for shortday plants) (i/hour)

Tise between plant ecoergence and flower appearance (R1)
(photothermal dsys)

Time detween First Flower and first pod {R3) {photothersal days)
Tise botween first flower and first seed (RS) (photothersal days)
Tise betwesn First seed (RS) and physiological eaturity (R7)
(photothermal days)

Tise between first Flower (R1) and end of leaf expansion
(photothermal days)

Maximus les? photosymthesis rate at 38 C, 358 vpe (02, and high lignt
(mg (02/m2-5)

Specific leaf area of cultivar under standard growth conditions
(e=2/g)

Maximum size of full leaf (thwee leaflets) (ce2)

Maximum fraction of daily growth that is partitioned to seed + shell
Maximus weight per seed (g)

Seed filling duration for pod cohort at standard growth conditions
{photothermal days)

Avprage seed per pod under standard growing conditions (#/pod)

Tise required for cultivar to reach final ped lead under optisal

The maximm ratio of (seed/(seedsshell)) at saturity.

Causes seed to stop growing as thelr dry weights

incroase until shells are filled in a cohort.

Fraction proteln 1n seeds (g(proteln)/g(seed))

Fraction o1l 1n seeds (g(oil)/g(seed))

@VAR® VRMAME.......... EX°ND  ECOM  (SDC PPSEN EM-FL FL.SH FL.SD SO-PR FL.LF LPMAX SLAVR SIZLF )GFRT WTPSD SFDUR SDPDV PODUR THRSH SDPR0 SOLIP
16

£PB08I Orituco - VE
1P8089 Orituco - VE
CPee18 1-575 - VE
1P8@18 1-575 - VE
(Pee11 1.572 - VE
1PB811 1-572 - VE

| 2 3 B 5 6 7

1,1 (PR410 11,52 2940 11,99 3
. (PO410 12,80 .2942 33.28 3
1,1 CPRMID 11,52 .2940 35,52 3
. (PBAIR 12,80 2940 33.29 3
1,1 (PO4IR 11,52 .2940 Je.62 3.
. (POM10 12,50 .2942 33.20 3
1,1 (Pa418 11,52 .2940 34,86 3
. CPOMID 12,80 .2942 3. 28 3
1,1 (PB410 11.52 2940 44.18 3
. (PB410 12,80 .2948 33.28 3

5
5
S5
5
5

n

7.207 14,88 17.90 1.500 260.0 279.08 0,858 1518
7.28 31,80 17.99 1.999 20.9 279.0 0.85¢ .2200
7,132 14,88 17.99 1.609 260.9 270.9 2.350 ,1055
7.29 31,00 17.98 1.000 290.0 279.0 0,350 2200

8 £.926 14.88 17.90 1.600 260.0 270.0 0.8%8 .1225
.58 7.20 31.90 17.90 1.000 260.0 279.0 0.350 .220€

8 7,998 14,88 17,09 1.600 290.0 270.9 0.858 1486
.50 7,20 31,00 17.00 1.000 260.0 270.0 0.850 .2200
J58 7,177 17,88 17.99 1.500 260.0 270.0 .85 .1566
S8 7.29 31,09 17.03 1.089 260.0 270.0 0.852 2200

13 ¥ 15
7.8 7,848 15,38
7.0 6.48 32.@
7.0 7,048 15.38
7.8 b.48 320
7.8 7.048 22,35
7.8 6.42 32.8
7.8 7.848 15.38
7.8 6,40 32,8
7.8 7,042 15.38
7.8 6.4 32.8
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*SIMULATION OVERVIEW FILE

*DSSAT Cropping System Model Ver. 4.6.1.000 -release JUN 15, 2017; 22:56:40
*RUN 1 : Tuy CRGRO046UDMA1701 1
MODEL : CRGRO046 - Cowpea
EXPERIMENT : UDMA1701CP EVALUACION DE CINCO CULTIVARES DE FRIJOL
DATA PATH : C:\DSSAT46\COWPEA\
TREATMENT 1 : Tuy CRGRO046
CROP : CowpeaCULTIVAR : TUY - VE ECOTYPE :CP0410
STARTING DATE : MAR 1 2016
PLANTING DATE : NOV 4 2016 PLANTS/m2 : 16.0 ROW SPACING : 60.cm
WEATHER : AM37 2016
SOIL : IBOOOOOOOBTEXTURE : SL - DEFAULT - MEDIUM SANDY LO
SOIL INITIAL C :DEPTH:150cmEXTR. H20:165.6mmNO3: 0.0Kg/ha NH4: 0.0Kg/ha
WATER BALANCE : IRRIGATE ON REPORTED DATE (S)
TRRIGATION : 0 mm IN 0 APPLICATIONS
NITROGEN BAL. : SOIL-N, N-UPTAKE & DYNAMIC N-FIXATION SIMULATION
N-FERTILIZER : NO N-FERTILIZER APPLIED
RESIDUE/MANURE : INITIAL : 0 Kg/ha ; 0 Kg/ha IN 0 APPLICATIONS
ENVIRONM.OPT. :DAYL= 0.00 SRAD= 0.00 TMAX= 0.00 TMIN= 0.00
RAIN= 0.00 cCo2 = 0.00 DEW = 0.00 WIND= 0.00
SIMULATION OPT : WATER :Y NITROGEN:YN-FIX:YPHOSPH :N PESTS :N
PHOTO :L ET ;R INFIL:SHYDROL :R SOM :G
CO2 400ppmNSWIT :1 EVAP :S SOIL :2 STEMP :D
MANAGEMENT OPT : PLANTING:RIRRIG :R  FERT :N RESIDUE:NHARVEST:M

WEATHER :M TILLAGE :N

*SUMMARY OF SOIL AND GENETIC INPUT PARAMETERS

SOIL LOWER UPPER SAT EXTRINIT ROOT BULK PH NO3NH4 ORG
DEPTH LIMIT LIMIT SwW SWSWDIST DENS C
cm cm3/cm3cm3/cm3cm3/cm3 g/cm3ugN/g ugN/g %
0- 5 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 1.00 1.40 4.80 0.00 0.00 1.98
5- 15 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 1.00 1.40 4.80 0.00 0.00 1.98
15- 30 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 0.64 1.40 4.53 0.00 0.00 1.74
30- 45 0.073 0.192 0.360 0.119 0.192 0.47 1.43 4.27 0.00 0.00 1.44
45- 60 0.073 0.192 0.360 0.119 0.192 0.35 1.50 4.00 0.00 0.00 1.08
60- 90 0.128 0.232 0.361 0.104 0.232 0.22 1.30 4.87 0.00 0.00 2.20
90-120 0.143 0.243 0.359 0.100 0.243 0.12 1.30 5.00 0.00 0.00 2.28
120-150 0.138 0.243 0.360 0.105 0.243 0.07 1.62 6.50 0.00 0.00 0.12
TOT-150 16.0 32.6 54.0 16.6 32.6 <--cm - Kg/ha--> 0.0 0.0 313932
SOIL ALBEDO : 0.13 EVAPORATION LIMIT : 6.00 MIN. FACTOR : 1.00
RUNOFF CURVE # :70.00 DRAINAGE RATE : 0.50 FERT. FACTOR : 1.00
CowpeaCULTIVAR :CP0007-TUY - VE ECOTYPE :CP0410
CSDVAR :11.52PPSEN : 0.29 EMG-FLW:31.99FLW-FSD: 7.29 FSD-PHM : 14.88
WTPSD :0.152SDPDVR : 7.04 SDFDUR : 7.00 PODDUR :15.38 XFRUIT : 0.85

THRESH : 66.5 SDPRO :0.226 SDLIP : 0.041



*SIMULATED CROP AND SOIL STATUS AT MAIN DEVELOPMENT STAGES

RUN NO. 1 Tuy
CROP GROWTH BIOMASS LEAF CROP N STRESS STRESS
DATE AGE STAGE Kg/ha LAT NUM Kg/ha % H20 NitrPhoslPhos2RSTG
1 MAR 0 Start Sim 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 NOV 0 Sowing 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
9 NOV 5 Emergence 7 0.02 0.1 0 5.1 0.00 0.00 0.00 0.00
9 NOV 5 End Juven. 7 0.02 0.1 0 5.1 0.00 0.00 0.00 0.00
15 NOV 11 Unifoliate 16 0.06 1.6 1 4.7 0.00 0.01 0.00 0.00
15 NOV 11 Flower Ind 16 0.06 1.6 1 4.7 0.00 0.00 0.00 0.00
17 DEC 43 First Flwr 815 2.44 14.8 23 2.8 0.00 0.11 0.00 0.00
22 DEC 48 First Pod 1193 3.04 16.6 36 3.0 0.00 0.00 0.00 0.00
27 DEC 53 First Seed 1398 3.20 18.5 44 3.1 0.00 0.00 0.00 0.00
8 JAN 65 End Leaf 2336 2.43 22.6 65 2.8 0.00 0.00 0.00 0.00
14 JAN 71 Phys. Mat 2719 1.90 24.1 68 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00
20 JAN 77 End Msnode 2403 0.47 25.7 52 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00
21 JAN 78 End Pod 2366 0.37 25.7 51 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00
21 JAN 78 Harv. Mat 2366 0.37 25.7 51 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00
21 JAN 78 Harvest 2366 0.37 25.7 51 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00
*MAIN GROWTH AND DEVELOPMENT VARIABLES
@ VARIABLE SIMULATED MEASURED
Anthesis day (dap) 43 43
First pod day (dap) 48 45
First seed day (dap) 53 57
Physiological maturity day (dap) 71 66
Yield at harvest maturity (kg [dm]/ha) 727 837.8
Pod/Ear/Panicle weight at maturity (kg [dm]/ha) 1171 1111.
Number at maturity (no/m2) 557 838.7
Unit wt at maturity (g [dm]/unit) 0.1306 0.133
Number at maturity (no/unit) 6.68 -99
Tops weight at maturity (kg [dm]/ha) 2366 2413.
By-product produced (stalk) at maturity (kg[dm]/ha 1640 -99
Leaf area index, maximum 3.24 -99
Harvest index at maturity 0.307 0.354
Threshing % at maturity 62.09 75.51
Grain N at maturity (Kg/ha) 28 -99
Tops N at maturity (Kg/ha) 51 -99
Stem N at maturity (Kg/ha) 10 -99
Grain N at maturity (%) 3.80 -99
Tops weight at anthesis (kg [dm]/ha) 815 -99
Tops N at anthesis (Kg/ha) 23 -99
Leaf number per stem at maturity 25.65 -99
Grain oil at maturity (%) 3.88 -99
Canopy height (m) 1.97 -99
Harvest maturity day (dap) 78 -99
Emergence day (dap) 5 5
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Cowpea YIELD : 727 Kg/ha [Dry weight]

B R R R R R R R R R R

*DSSAT Cropping System Model Ver. 4.6.1.000 -release JUN 15, 2017; 22:56:40
*RUN 2 : Apure CRGRO046UDMA1701 2
MODEL : CRGRO046 - Cowpea
EXPERIMENT : UDMA1701CP EVALUACION DE CINCO CULTIVARES DE FRIJOL
DATA PATH : C:\DSSAT46\COWPEA\
TREATMENT 2 : Apure CRGRO046
CROP : Cowpea CULTIVAR : Apure - VE ECOTYPE :CP0410
STARTING DATE : MAR 1 2016
PLANTING DATE : NOV 4 2016 PLANTS/m2 : 16.0 ROW SPACING : 60.cm
WEATHER : AM37 2016
SOIL : IBOOOOOOO8TEXTURE : SL - DEFAULT - MEDIUM SANDY LO
SOIL INITIAL C :DEPTH:150cmEXTR. H20:165.6mmNO3: 0.0Kg/ha NH4: 0.0Kg/ha
WATER BALANCE : IRRIGATE ON REPORTED DATE (S)
IRRIGATION : 0 mm IN 0 APPLICATIONS
NITROGEN BAL. : SOIL-N, N-UPTAKE & DYNAMIC N-FIXATION SIMULATION
N-FERTILIZER : NO N-FERTILIZER APPLIED
RESIDUE/MANURE : INITIAL : 0 Kg/ha ; 0 Kg/ha IN 0 APPLICATIONS
ENVIRONM.OPT. :DAYL= 0.00 SRAD= 0.00 TMAX= 0.00 TMIN= 0.00
RAIN= 0.00 co2 = 0.00 DEW = 0.00 WIND= 0.00
SIMULATION OPT : WATER :Y NITROGEN:YN-FIX:YPHOSPH :N PESTS N
PHOTO L ET :R  INFIL:SHYDROL :R SOM :G
CO2 400ppmNSWIT :1 EVAP :S SOIL :2 STEMP :D
MANAGEMENT OPT : PLANTING:RIRRIG :R  FERT :N RESIDUE:NHARVEST:M

WEATHER :M TILLAGE :N

*SUMMARY OF SOIL AND GENETIC INPUT PARAMETERS

SOIL LOWER UPPER SAT EXTRINIT ROOT BULK pH NO3NH4 ORG
DEPTH LIMIT LIMIT SW SWSWDIST DENS C
cm cm3/cm3cm3/cm3cm3/cm3 g/cm3ugN/g ugN/g %
0- 5 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 1.00 1.40 4.80 0.00 0.00 1.98
5- 15 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 1.00 1.40 4.80 0.00 0.00 1.98
15- 30 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 0.64 1.40 4.53 0.00 0.00 1.74
30- 45 0.073 0.192 0.360 0.119 0.192 0.47 1.43 4.27 0.00 0.00 1.44
45- 60 0.073 0.192 0.360 0.119 0.192 0.35 1.50 4.00 0.00 0.00 1.08
60- 90 0.128 0.232 0.361 0.104 0.232 0.22 1.30 4.87 0.00 0.00 2.20
90-120 0.143 0.243 0.359 0.100 0.243 0.12 1.30 5.00 0.00 0.00 2.28
120-150 0.138 0.243 0.360 0.105 0.243 0.07 1.62 6.50 0.00 0.00 0.12
TOT-150 16.0 32.6 54.0 16.6 32.6 <--cm - Kg/ha--> 0.0 0.0 313932
SOIL ALBEDO : 0.13 EVAPORATION LIMIT : 6.00 MIN. FACTOR : 1.00
RUNOFF CURVE # :70.00 DRAINAGE RATE : 0.50 FERT. FACTOR : 1.00
Cowpea CULTIVAR :CP0008-Apure - VE ECOTYPE :CP0410
CSDVAR :11.52PPSEN : 0.29 EMG-FLW:36.52FLW-FSD: 7.13 FSD-PHM : 14.88
WTPSD :0.105SDPDVR : 7.04 SDFDUR : 7.00 PODDUR :15.38 XFRUIT : 0.85
THRESH : 66.5 SDPRO :0.226 SDLIP : 0.041
*SIMULATED CROP AND SOIL STATUS AT MAIN DEVELOPMENT STAGES
RUN NO. 2 Apure
CROP GROWTH BIOMASS LEAF CROP N STRESS STRESS

DATE AGESTAGEKg/ha LAINUM Kg/ha % H20NitrPhoslPhos2RSTG



1 MAR 0 Start Sim 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0
4 NOV 0 Sowing 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0
9 NOV 5 Emergence 5 0.01 0.1 0 5.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0
9 NOV 5 End Juven. 5 0.01 0.1 0 5.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0
15 NOV 11 Unifoliate 12 0.05 1.6 1 4.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0
15 NOV 11 Flower Ind 12 0.05 1.6 1 4.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0
23 DEC 49 First Flwr 1143 3.05 17.0 35 3.1 0.00 0.08 0.00 0.00 1
27 DEC 53 First Pod 1281 3.37 18.5 41 3.2 0.00 0.00 0.00 ©0.00 3
1 JAN 58 First Seed 1605 3.31 20.4 54 3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 5
13 JAN 70 End Leaf 2406 2.35 24.4 71 2.9 0.00 0.00 0.00 0.00 5
20 JAN 77 Phys. Mat 2944 1.65 26.2 73 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00 7
25 JAN 82 End Msnode 2670 0.51 27.5 59 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00 7
27 JAN 84 End Pod 2626 0.32 27.5 57 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00 8
27 JAN 84 Harv. Mat 2626 0.32 27.5 57 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00 8
27 JAN 84 Harvest 2626 0.32 27.5 57 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00 8
*MAIN GROWTH AND DEVELOPMENT VARIABLES
@ VARIABLE SIMULATED MEASURED
Anthesis day (dap) 49 49
First pod day (dap) 53 51
First seed day (dap) 58 60
Physiological maturity day (dap) 77 75
Yield at harvest maturity (kg [dm]/ha) 871 767.8
Pod/Ear/Panicle weight at maturity (kg [dm]/ha) 1372 1207.
Number at maturity (no/m2) 877 1343.
Unit wt at maturity (g [dm]/unit) 0.0993 0.092
Number at maturity (no/unit) 6.44 -99
Tops weight at maturity (kg [dm]/ha) 2626 3371.
By-product produced (stalk) at maturity (kg[dm]/ha 1750 -99
Leaf area index, maximum 3.51 -99
Harvest index at maturity 0.332 0.269
Threshing % at maturity 63.48 76.88
Grain N at maturity (Kg/ha) 33 -99
Tops N at maturity (Kg/ha) 57 -99
Stem N at maturity (Kg/ha) 10 -99
Grain N at maturity (%) 3.78 -99
Tops weight at anthesis (kg [dm]/ha) 1143 -99
Tops N at anthesis (Kg/ha) 35 -99
Leaf number per stem at maturity 27.51 -99
Grain oil at maturity (%) 3.92 -99
Canopy height (m) 2.03 -99
Harvest maturity day (dap) 84 -99
Emergence day (dap) 5 5
Cowpea YIELD : 871 Kg/ha [Dry weight]
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*DSSAT Cropping System Model Ver. 4.6.1.000 -release JUN 15, 2017; 22:56:40
*RUN 3 : OritucoCRGRO046UDMA1701 3

MODEL : CRGRO046 - Cowpea

EXPERIMENT : UDMA1701CP EVALUACION DE CINCO CULTIVARES DE FRIJOL

DATA PATH : C:\DSSAT46\COWPEA\

TREATMENT 3 : OritucoCRGRO046



CROP

STARTING DATE

PLANTING DATE

WEATHER
SOIL

SOIL INITIAL C

WATER BALANCE
IRRIGATION
NITROGEN BAL.

N-FERTILIZER

CowpeaCULTIVAR :0rituco - VE

MAR 1 2016

NOov 4 2016 PLANTS/m2
AM37 2016
IBOO00O0OO0OSTEXTURE SL

:DEPTH:150cmEXTR. H20:165.6mmNO3:
IRRIGATE ON REPORTED DATE (S)
0 mm IN

ECOTYPE

l6.

0 APPLICATIONS
SOIL-N, N-UPTAKE & DYNAMIC N-FIXATION SIMULATION
NO N-FERTILIZER APPLIED

0

:CP0410

0.0Kg/ha

NH4 :

ROW SPACING

- DEFAULT - MEDIUM SANDY LO
0.0Kg/ha

60

. Cm

RESIDUE/MANURE INITIAL 0 Kg/ha ; 0 Kg/ha IN 0 APPLICATIONS
ENVIRONM.OPT. :DAYL= 0.00 SRAD= 0.00 TMAX= 0.00 TMIN= 0.00
RAIN= 0.00 coz2 = 0.00 DEW = 0.00 WIND= 0.00
SIMULATION OPT WATER :Y NITROGEN:YN-FIX:YPHOSPH :N PESTS
PHOTO L ET :R INFIL:SHYDROL :R SOM :G
CO2 400ppmNSWIT :1 EVAP :S SOIL :2 STEMP :D
MANAGEMENT OPT PLANTING:RIRRIG :R  FERT :N RESIDUE:NHARVEST:M
WEATHER :M TILLAGE :N
*SUMMARY OF SOIL AND GENETIC INPUT PARAMETERS
SOIL LOWER UPPER SAT EXTRINIT ROOT BULK pH NO3NH4 ORG
DEPTH LIMIT LIMIT SwW SWSWDIST DENS C
cm cm3/cm3cm3/cm3cm3/cm3 g/cm3ugN/g ugN/g
0- 5 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 1.00 .40 4.8 0.00 .00 1.98
5- 15 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 1.00 1.40 4.80 0.00 0.00 1.98
15- 30 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 0.64 1.40 4.53 0.00 0.00 1.74
30- 45 0.073 0.192 0.360 0.119 0.192 0.47 1.43 4.27 0.00 0.00 1.44
45- 60 0.073 0.192 0.360 0.119 0.192 0.35 1.50 4.00 0.00 0.00 1.08
60- 90 0.128 0.232 0.361 0.104 0.232 0.22 1.30 4.87 0.00 0.00 2.20
90-120 0.143 0.243 0.359 0.100 0.243 0.12 1.30 5.00 0.00 0.00 2.28
120-150 0.138 0.243 0.360 0.105 0.243 0.07 1.62 6.50 0.00 0.00 0.12
TOT-150 16.0 32.6 54.0 16.6 32.6 <--cm - Kg/ha--> 0.0 0.0 313932
SOIL ALBEDO 0.13 EVAPORATION LIMIT 6.00 MIN. FACTOR 1.00
RUNOFF CURVE # :70.00 DRAINAGE RATE 0.50 FERT. FACTOR 1.00
CowpeaCULTIVAR :CP0009-Orituco - VE ECOTYPE :CP0410
CSDVAR :11.52PPSEN 0.29 EMG-FLW:30.62FLW-FSD: 6.93 FSD-PHM : 14.88
WTPSD :0.123SDPDVR 7.04 SDFDUR : 7.00 PODDUR :22.35 XFRUIT 0.85
THRESH 66.5 SDPRO :0.226 SDLIP 0.041
*SIMULATED CROP AND SOIL STATUS AT MAIN DEVELOPMENT STAGES
RUN NO. 3 Orituco
CROP GROWTH BIOMASS LEAF CROP N STRESS STRESS
DATE AGE STAGE Kg/ha LAT NUM Kg/ha % H20 NitrPhoslPhos2RSTG
1 MAR 0 Start Sim 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 NOV 0 Sowing 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
9 NOV 5 Emergence 6 0.01 0.1 0 5.1 0.00 0.00 0.00 0.00
9 NOV 5 End Juven. 6 0.01 0.1 0 5.1 0.00 0.00 .00 0.00
15 NOV 11 Unifoliate 14 0.05 1.6 1 4.7 0.00 0.00 0.00 0.00
15 NOV 11 Flower Ind 14 0.05 1.6 1 4.7 0.00 0.00 0.00 0.00
16 DEC 42 First Flwr 668 2.05 14.4 19 2.8 0.00 0.11 0.00 0.00
20 DEC 46 First Pod 1018 2.60 15.9 30 2.9 0.00 0.00 0.00 0.00
25 DEC 51 First Seed 1267 2.85 17.8 39 3.1 0.00 0.00 0.00 0.00
6 JAN 63 End Leaf 2073 2.25 22.0 59 2.9 0.00 0.00 0.00 0.00
12 JAN 69 Phys. Mat 2377 1.79 23.8 60 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00
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18 JAN 75 End Msnode 2053 0.45 25.5 42 2.0 0.00 0.00 0.00 0.00 7
19 JAN 76 End Pod 2017 0.36 25.5 41 2.0 0.00 0.00 0.00 0.00 8
19 JAN 76 Harv. Mat 2017 0.36 25.5 41 2.0 0.00 0.00 0.00 0.00 8
19 JAN 76 Harvest 2017 0.36 25.5 41 2.0 0.00 0.00 0.00 0.00 8
*MAIN GROWTH AND DEVELOPMENT VARIABLES
@ VARIABLE SIMULATED MEASURED
Anthesis day (dap) 42 42
First pod day (dap) 46 44
First seed day (dap) 51 58
Physiological maturity day (dap) 69 68
Yield at harvest maturity (kg [dm]/ha) 481 927.4
Pod/Ear/Panicle weight at maturity (kg [dm]/ha) 777 2074.
Number at maturity (no/m2) 430 914.2
Unit wt at maturity (g [dm]/unit) 0.1119 0.115
Number at maturity (no/unit) 6.44 -99
Tops weight at maturity (kg [dm]/ha) 2017 3570.
By-product produced (stalk) at maturity (kg[dm]/ha 1540 -99
Leaf area index, maximum 2.88 -99
Harvest index at maturity 0.238 0.270
Threshing % at maturity 61.87 71.32
Grain N at maturity (Kg/ha) 18 -99
Tops N at maturity (Kg/ha) 41 -99
Stem N at maturity (Kg/ha) 11 -99
Grain N at maturity (%) 3.74 -99
Tops weight at anthesis (kg [dm]/ha) 668 -99
Tops N at anthesis (Kg/ha) 19 -99
Leaf number per stem at maturity 25.46 -99
Grain oil at maturity (%) 3.99 -99
Canopy height (m) 1.95 -99
Harvest maturity day (dap) 76 -99
Emergence day (dap) 5 5
Cowpea YIELD : 481 Kg/ha [Dry weight]
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*DSSAT Cropping System Model Ver. 4.6.1.000 -release JUN 15, 2017; 22:56:40
*RUN 4 : I-575 CRGRO046UDMA1701 4
MODEL : CRGRO046 - Cowpea
EXPERIMENT : UDMA1701CP EVALUACION DE CINCO CULTIVARES DE FRIJOL
DATA PATH : C:\DSSAT46\COWPEA\
TREATMENT 4 : I-575 CRGRO046
CROP : Cowpea CULTIVAR : I-575 - VE ECOTYPE :CP0410
STARTING DATE : MAR 1 2016
PLANTING DATE : NOV 4 2016 PLANTS/m2 : 16.0 ROW SPACING : 60.cm
WEATHER : AM37 2016
SOIL : IBOOOOOOO8TEXTURE : SL - DEFAULT - MEDIUM SANDY LO
SOIL INITIAL C :DEPTH:150cmEXTR. H20:165.6mmNO3: 0.0Kg/ha NH4: 0.0Kg/ha
WATER BALANCE : IRRIGATE ON REPORTED DATE (S)
IRRIGATION : 0 mm IN 0 APPLICATIONS
NITROGEN BAL. : SOIL-N, N-UPTAKE & DYNAMIC N-FIXATION SIMULATION
N-FERTILIZER : NO N-FERTILIZER APPLIED

RESIDUE/MANURE : INITIAL : 0 Kg/ha ; 0 Kg/ha IN 0 APPLICATIONS



ENVIRONM.OPT. :DAYL= 0.00 SRAD= 0.00 TMAX= 0.00 TMIN= 0.00
RAIN= 0.00 cCoO2 = 0.00 DEW = 0.00 WIND= 0.00
SIMULATION OPT WATER :Y NITROGEN:YN-FIX:YPHOSPH :N PESTS
PHOTO :L ET :R INFIL:SHYDROL :R SOM :G
CO2 400ppmNSWIT :1 EVAP :S SOIL :2 STEMP :D
MANAGEMENT OPT PLANTING:RIRRIG :R  FERT :N RESIDUE:NHARVEST:M
WEATHER :M TILLAGE :N
*SUMMARY OF SOIL AND GENETIC INPUT PARAMETERS
SOIL LOWER UPPER SAT EXTRINIT ROOT BULK PpH NO3NH4 ORG
DEPTH LIMIT LIMIT SwW SWSWDIST DENS C
cm cm3/cm3cm3/cm3cm3/cm3 g/cm3ugN/g ugN/g
0- 5 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 1.00 .40 4.80 0.00 .00 1.98
5- 15 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 1.00 1.40 4.80 0.00 0.00 1.98
15- 30 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 0.64 1.40 4.53 0.00 0.00 1.74
30- 45 0.073 0.192 0.360 0.119 0.192 0.47 1.43 4.27 0.00 0.00 1.44
45- 60 0.073 0.192 0.360 0.119 0.192 0.35 1.50 4.00 0.00 0.00 1.08
60- 90 0.128 0.232 0.361 0.104 0.232 0.22 1.30 4.87 0.00 0.00 2.20
90-120 0.143 0.243 0.359 0.100 0.243 0.12 1.30 5.00 0.00 0.00 2.28
120-150 0.138 0.243 0.360 0.105 0.243 0.07 1.62 6.50 0.00 0.00 0.12
TOT-150 16.0 32.6 54.0 16.6 32.6 <--cm - Kg/ha--> 0.0 0.0 313932
SOIL ALBEDO 0.13 EVAPORATION LIMIT 6.00 MIN. FACTOR 1.00
RUNOFF CURVE # :70.00 DRAINAGE RATE 0.50 FERT. FACTOR 1.00
CowpeaCULTIVAR :CP0010-I-575 - VE ECOTYPE :CP0410
CSDVAR :11.52PPSEN 0.29 EMG-FLW:34.86FLW-FSD: 7.10 FSD-PHM 14.88
WTPSD :0.145SDPDVR 7.04 SDFDUR 7.00 PODDUR :15.38 XFRUIT 0.85
THRESH 66.5 SDPRO :0.226 SDLIP 0.041
*SIMULATED CROP AND SOIL STATUS AT MAIN DEVELOPMENT STAGES
RUN NO. 4 I-575
CROP GROWTH BIOMASS LEAF CROP N STRESS STRESS
DATE AGE STAGE Kg/ha LAI NUM Kg/ha % H20 NitrPhoslPhos2RSTG
1 MAR 0 Start Sim 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 NOV 0 Sowing 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
9 NOV 5 Emergence 7 0.01 0.1 0 5.1 0.00 0.00 0.00 0.00
9 NOV 5 End Juven. 7 0.0 0.1 0 5.1 0.00 0.00 .00 0.00
15 NOV 11 Unifoliate 16 0.06 1.6 1 4.7 0.00 0.01 0.00 0.00
15 NOV 11 Flower Ind 16 0.06 1.6 1 4.7 0.00 0.00 0.00 0.00
21 DEC 47 First Flwr 1061 2.92 16.2 32 3.0 0.00 0.10 0.00 0.00
25 DEC 51 First Pod 1310 3.40 17.8 41 3.1 0.00 0.00 0.00 0.00
30 DEC 56 First Seed 1626 3.54 19.7 53 3.2 0.00 0.00 0.00 0.00
11 JAN 68 End Leaf 2401 2.47 23.9 70 2.9 0.00 0.00 0.00 0.00
18 JAN 75 Phys. Mat 2912 1.76 25.7 73 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00
23 JAN 80 End Msnode 2610 0.54 26.9 57 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00
24 JAN 81 End Pod 2583 0.43 26.9 56 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00
25 JAN 82 Harv. Mat 2562 0.34 26.9 55 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00
25 JAN 82 Harvest 2562 0.34 26.9 55 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00
*MAIN GROWTH AND DEVELOPMENT VARIABLES
@ VARIABLE SIMULATED MEASURED
Anthesis day (dap) 47 47
First pod day (dap) 51 49
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First seed day (dap) 56 61

Physiological maturity day (dap) 75 71
Yield at harvest maturity (kg [dm]/ha) 829 1491.
Pod/Ear/Panicle weight at maturity (kg [dm]/ha) 1307 1168.
Number at maturity (no/m2) 624 1414.
Unit wt at maturity (g [dm]/unit) 0.1329 0.132
Number at maturity (no/unit) 6.73 -99
Tops weight at maturity (kg [dm]/ha) 2562 5942
By-product produced (stalk) at maturity (kg[dm]/ha 1730 -99
Leaf area index, maximum 3.56 -99
Harvest index at maturity 0.324 0.261
Threshing % at maturity 63.44 65.30
Grain N at maturity (Kg/ha) 32 -99
Tops N at maturity (Kg/ha) 55 -99
Stem N at maturity (Kg/ha) 10 -99
Grain N at maturity (%) 3.81 -99
Tops weight at anthesis (kg [dm]/ha) 1061 -99
Tops N at anthesis (Kg/ha) 32 -99
Leaf number per stem at maturity 26.91 -99
Grain oil at maturity (%) 3.86 -99
Canopy height (m) 2.02 -99
Harvest maturity day (dap) 82 -99
Emergence day (dap) 5 5
Cowpea YIELD : 829 Kg/ha [Dry weight]
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*DSSAT Cropping System Model Ver. 4.6.1.000 -release JUN 15, 2017; 22:56:40
*RUN 5 : I-572 CRGRO046UDMA1701 5
MODEL : CRGRO046 - Cowpea
EXPERIMENT : UDMA1701CP EVALUACION DE CINCO CULTIVARES DE FRIJOL
DATA PATH : C:\DSSAT46\COWPEA\
TREATMENT 5 : I-572 CRGRO046
CROP : Cowpea CULTIVAR : I-572 - VE ECOTYPE :CP0410
STARTING DATE : MAR 1 2016
PLANTING DATE : NOV 4 2016 PLANTS/m2 : 16.0 ROW SPACING : 60.cm
WEATHER : AM37 2016
SOIL : IBOOOOOOO8TEXTURE : SL - DEFAULT - MEDIUM SANDY LO
SOIL INITIAL C :DEPTH:150cmEXTR. H20:165.6mmNO3: 0.0Kg/ha NH4: 0.0Kg/ha
WATER BALANCE : IRRIGATE ON REPORTED DATE (S)
IRRIGATION H 0 mm IN 0 APPLICATIONS
NITROGEN BAL. : SOIL-N, N-UPTAKE & DYNAMIC N-FIXATION SIMULATION
N-FERTILIZER : NO N-FERTILIZER APPLIED
RESIDUE/MANURE : INITIAL : 0 Kg/ha ; 0 Kg/ha IN 0 APPLICATIONS
ENVIRONM.OPT. :DAYL= 0.00 SRAD= 0.00 TMAX= 0.00 TMIN= 0.00
RAIN= 0.00 cCO2 = 0.00 DEW = 0.00 WIND= 0.00
SIMULATION OPT : WATER :Y NITROGEN:YN-FIX:YPHOSPH :N PESTS :N
PHOTO L ET :R  INFIL:SHYDROL :R SOM :G
CO2 400ppmNSWIT :1 EVAP :S SOIL :2 STEMP :D
MANAGEMENT OPT : PLANTING:RIRRIG :R FERT :N RESIDUE:NHARVEST:M

WEATHER :M TILLAGE :N
*SUMMARY OF SOIL AND GENETIC INPUT PARAMETERS

SOIL LOWER UPPER SAT EXTRINIT ROOT BULK pH NO3NH4 ORG
DEPTH LIMIT LIMIT SwW SWSWDIST DENS C



cm cm3/cm3cm3/cm3cm3/cm3 g/cm3ugN/g ugN/g %

0- 5 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 1.00 1.40 4.80 0.00 0.00 1.98
5- 15 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 1.00 1.40 4.80 0.00 0.00 1.98
15- 30 0.052 0.176 0.359 0.124 0.176 0.64 1.40 4.53 0.00 0.00 1.74
30- 45 0.073 0.192 0.360 0.119 0.192 0.47 1.43 4.27 0.00 0.00 1.44
45- 60 0.073 0.192 0.360 0.119 0.192 0.35 1.50 4.00 0.00 0.00 1.08
60- 90 0.128 0.232 0.361 0.104 0.232 0.22 1.30 4.87 0.00 0.00 2.20
90-120 0.143 0.243 0.359 0.100 0.243 0.12 1.30 5.00 0.00 0.00 2.28
120-150 0.138 0.243 0.360 0.105 0.243 0.07 1.62 6.50 0.00 0.00 0.12
TOT-150 16.0 32.6 54.0 16.6 32.6 <--cm - Kg/ha--> 0.0 0.0 313932
SOIL ALBEDO : 0.13 EVAPORATION LIMIT : 6.00 MIN. FACTOR 1.00
RUNOFF CURVE # :70.00 DRAINAGE RATE : 0.50 FERT. FACTOR 1.00
CowpeaCULTIVAR :CP0011-I-572 - VE ECOTYPE :CP0410
CSDVAR :11.52PPSEN : 0.29 EMG-FLW:44.18FLW-FSD: 7.18 FSD-PHM 17.80
WITPSD :0.157SDPDVR : 7.04 SDFDUR : 7.00 PODDUR :15.38 XFRUIT 0.85
THRESH : 66.5 SDPRO :0.226 SDLIP : 0.041
*SIMULATED CROP AND SOIL STATUS AT MAIN DEVELOPMENT STAGES
RUN NO. 5 I-572
CROP GROWTH BIOMASS LEAF CROP N STRESS STRESS
DATE AGE STAGE Kg/ha LAT NUM Kg/ha % H20 NitrPhoslPhos2RSTG
1 MAR 0 Start Sim 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 NOV 0 Sowing 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
9 NOV 5 Emergence 8 0.02 0.1 0 5.1 0.00 0.00 0.00 0.00
9 NOV 5 End Juven. 8 0.02 0.1 0 5.1 0.00 0.00 0.00 0.00
15 NOV 11 Unifoliate 17 0.06 1.6 1 4.7 0.00 0.01 0.00 0.00
15 NOV 11 Flower Ind 17 0.06 1.6 1 4.7 0.00 0.00 0.00 0.00
31 DEC 57 First Flwr 1543 3.90 20.0 52 3.4 0.00 0.08 0.00 0.00
5 JAN 62 First Pod 1896 4.20 21.9 64 3.4 0.00 0.00 0.00 0.00
10 JAN 67 First Seed 2079 3.69 23.7 72 3.5 0.00 0.00 0.00 0.00
22 JAN 79 End Leaf 2896 2.28 27.8 87 3.0 0.00 0.00 0.00 0.00
2 FEB 90 Phys. Mat 3547 1.22 30.6 91 2.6 0.00 0.00 0.00 0.00
4 FEB 92 End Msnode 3479 0.74 31.1 82 2.4 0.00 0.00 0.00 0.00
9 FEB 97 Harv. Mat 3296 0.23 31.1 73 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00
9 FEB 97 Harvest 3296 0.23 31.1 73 2.2 0.00 0.00 0.00 0.00
*MAIN GROWTH AND DEVELOPMENT VARIABLES
@ VARIABLE SIMULATED MEASURED
Anthesis day (dap) 57 57
First pod day (dap) 62 59
First seed day (dap) 67 75
Physiological maturity day (dap) 90 90
Yield at harvest maturity (kg [dm]/ha) 1136 756.9
Pod/Ear/Panicle weight at maturity (kg [dm]/ha) 1737 1359.
Number at maturity (no/m2) 719 847.1
Unit wt at maturity (g [dm]/unit) 0.1580 0.165
Number at maturity (no/unit) 6.84 -99
Tops weight at maturity (kg [dm]/ha) 3296 8684.
By-product produced (stalk) at maturity (kg[dm]/ha 2160 -99
Leaf area index, maximum 4.23 -99
Harvest index at maturity 0.345 0.089
Threshing % at maturity 65.40 54.82
Grain N at maturity (Kg/ha) 43 -99
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Tops N at maturity (Kg/ha)

Stem N at maturity (Kg/ha)

Grain N at maturity (%)

Tops weight at anthesis (kg [dm]/ha)
Tops N at anthesis (Kg/ha)

Leaf number per stem at maturity
Grain oil at maturity (%)

Canopy height (m)

Harvest maturity day (dap)

Emergence day (dap)

73
14
3.78
1543
52

w

.93

97

-99
-99
-99
-99
-99

-99
-99
-99
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