PROGRAMA EN BASIC PARA LA ESTIM‘l\ﬁl(g)N DEL RENDIMIENTO CLIMATICO

PROGRAM IN BASIC TO ESTIMATE THE MAXIMUM CLIMATIC YIELD

Daniel Feo. Compos Aranda’

RESUMEN

En este trabajo se presenta un algeritmo computacional
desarrollude para hacer expedita la aplicacién del
métode propuesto por la FAQ para la estimacién del
rendimiento climético méximo de cualquiera de los cinco
whives sigulentes: alfolfa (Medicagoe sativa), maiz (Zea
mays L), sergo (Sorghum bicolor L. Moench)y triges de
invierne y de primavera (Triticum spp.). Tal método estd
buasado en el criterio desarrollade por el Institute
Internacionat de Mejoramiento y Recuperacién de Tierras,
de Wageningen, Holunda. El método se aplica mediante
un procsdimiente que estima variables y purdmetros
climdticos y del cultivo, por medio de una serie de
tabulociones; por ello, é3tas se reprasentaron mediante
acuaciones de $tipe polinemial y sencidal abtenidas por
optimizacién; los coeficientes de las segundas fueron
posteriormente relaclonades ¢on la latitud y el numero
de dia del afie. Al final se mencienan varias caracte-
risticas operativas del programa de cémputo, se
describen dos aplicaciones numéricas y se formulan
algunos comentarios.
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ABSTRACT

This paper shows a computational algorithm developed
ta simplify the application of a methaod that was proposed
by FAQ, for the estimation of maximum climatic yleld of
any of the following five-crops: lucerne (Medicago sativa),
¢orn (Zea mays L.), sorghum (Sorghum bicolor L. Moench.)
und spring and winter wheats (Triticum app.}. Such
mathod is bused upan the criterlon developed in the In-
ternational Institute for Land Reclamation and Improve-
ment of Wageningen, The Netherlonds. The method is
applied through a procedure which estimates variables
ond crop and climatlc parameters, by o serias of tabulo-
flons; for this, the tubulations were fransformed to poly-
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nomial and sinusoldal squatiens obtained by optimiza-
tion and then, their coefficlants were related to lotitude
and the number of the day of the yeor. At the end, sev-
eral operative characteristica of the computer program
are mentiened, two numerlcal applications are described
and some remarks are formulated.

Key words: Agroclimatology, crops, potential yield.
INTRODUCCION

Lo agroclimatologia moderna se caracteriza por

sy enfoque cuantitativo. Una de sus
principoles estimaciones es la relativa al rendimiento
real de un cultivo, la cual requiere del conocimiento
dsl rendimiento maximo o potencial. Cuando en la
zana bajo andlisis no existe informacién fenclégica
histérica, o bien, en tol &rea se estd anglizando la
foctibilidad de desarrollar actividades agricolas, se
debe recurrir a estimacionss climdticas del
rendimiento maximo. El International Institute for
Land Reclamation and Improvement {lILRI) de
Wageningen, Holanda, desarrollé un procedimisnto
que permite estimar los rendimientos mdximos de
cince cultivos que son: alfalfa (Medicago sativa L.,
maiz (Zea mays L.}, sorgo (Serghum bicolor L.
Moench), trigo {Triticum aestivum L.), de invierno y
trigo de primavera (Feddes et al.,1978), método que
fue modificado someramente por los expertos de lo
FAC (Doorenbos y Kassam, 1979) pora incluir parte
de la experiencia de FAO en tales estimaciones; para
este Ultimo procedimiento es que se desarrolla el
programa propuesto.

En general, el rendimiento méximo de un cultivo
(Ym)} esté determinado principalmente por sus
caracteristicas genéticas y por la buena adaptacién
del cultive al clima del lugar. El Ym se define como
el rendimiente cosechado de una variedad de gran
produccién, bien adaptada ol ambiente de que se
trate, incluyendo el tiempo disponible para lisgar a
su madurez, en condiciones tales que su rendimiento
no esté limitado por el agua, los nutrimentos, los
plagas o las enfermedades {Doorenbos y
Kassam,1979).

Los elementos clirndticos que determinan el Ym
son la temperatura, la radiacién y la duracién del
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ciclo de crecimiento, asi como los necesidades
especificas del cultivo, en cuante a temperatura y
duracién del dia, poro su desarrollo. Ademds de
fos necesidades climéticas, para algunos cultivos
ol periodo de crecimiento total necesarie para
alecanzar el Ym debe manejarse mediante el
suministro adecuade de agua (Doorenbos vy
Kassam, 1979).

MATERIALES Y METODOS

Descripcién del Método
del 1ILRI-FAO

El potencial de produccién de materia seco ve-
getal para un ¢lima dado, se calcula para un cultive
tipo mediante el concepto de C.T. De Wit presentado
en 1965 y citado por Doorenbes y Kassam{197%},
conocido como modelo lineal, el cual utiliza datos
sobre la radiacién y la evapotranspiracion, Pora su
aplicacién a los cultivos agricolos se hacen
correcciones utilizando constantes que dependen del
cultivo y términos que expresen el efecto de la
temperatura, ta eficiencia de desarrollo {respiracion)
y la parte cosechoda del rendimiento final. El
procedimiento consiste de los seis pasos siguientes
(Doorenbos y Kassam,1979):

Paso 1} Célculo de la produccién bruta de materia
seca (PBMS) de un cultive tipo, con base en el modelo
lineai:

PBMS = Fx Yo + (1 - F) xY¢ (m
en la cual:

F = fraccién de tiempo desde lo salida del sol a su
puesta (acaso); se estima con la férmula:

F = (Rse - 0.50 x Ri}/{0.80 x Rse) (2)
donde:

Rse: es la recepcién méxima de radiaciones activas
de onda corta en dios despejados, en cal ¢m?
d’'; se obtiene del Cuadro 1 en funcién de la
latitud del lugar y de la época o meses del
periodo de crecimiento del cultivo.

Ri: &s la radiacién solar incidente o recepcidn real
medida de radiaciones de onda corta, en cal
cm? d'; puede obtenerse de Almanza y Lépez
(1978).

Yc = velocidad de produccién  bruta de materia

seca de un cultivo tipo para un lugar dade en

un dia despejado (sin nubes), en k¢
determina en el Cuadro 1.

Yo = velocidad de produccion bruto de i
de un cultivo tipe para un luger ¢
dia completamente nublado, en kg
obtiene del Cundro 1.

Paso 2) Correccidon por efecto del clin

ETm/(Es - Ed}. Lo velocidad de crecimi

cultive estd también relacionad

evapotranspiracion méxima (ETm, enr
déficit de presién de vaper medio diari
en milibares, durante todo el periodo
donde Es es la presién parcial {media]
de agua a saturacién y Ed es la pres

(media) del vapor de agua real. Amba:

promedio se calculan en funcién de lc

relativa media y de la temperatura
diaria, durante el periodo de crecir
cultivo,

Paso 3) Correccidn por especie de culti

relacionar la PBMS del cultivo tipo con lo

(PBMS) de alfaifa, moiz, sorgo o trigo se

constantes K obtenidas empiricament

valores siguientes: alfalfa, 0.90; maiz, 1

1.60; trigo de primavera, 1.17 y trigo ¢

0.65.

Pase 4) Correccién por temperatura |«

temperatura ambiente promedio durante

vegetativo, se aplica una correccién {c

obtener la produccién neta de materia se

en cuenta que aproximodomente 40% de

total la necesita la planta para los p

crecimiento y mantenimiento {respirc

valeres de cT se obfienen del Cuadro 2.

Pase 5) Correccién por parte cosec

En general, sélo se cosecha una par

de materia seca. Para la alfalfa, alr

50% de lo materia seca total neto se

las raices durante el primer afio de ¢

y del orden de 10% para los afos

Cuando se cosechan para granc el n

y trigo, sélo se obtiene una fraccién ¢

materia seca. Lo relacién entre el n

cosechado y la materia seca total se co

indice de cosecha {cH] y fiene los

Cuadro 3.

Paso &) Por (ltimo, el rendimiento maxi

kg/ha seré:

Y = PBMS x [ETm/(Es - Ed)] x Kx ¢T

daonde, DPC es la duracién del ¢
crecimiento, en dias.
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lat  Pors- Ene Feb  Mor  Abr May Jun Jul Ago Sep Cet Nov  Dic Dit
N . metro + -
10 Rsed 299 332 359 375 arz 374 375 377 369 345 an 21
Rse ¢ 312 325 343 364 381 389 386 373 354 333 316 308 17 18
Yo d 376 401 422 437 440 440 440 439 431 411 385 370
Yo e 385 396 411 429 443 450 448 437 420 403 a8 382 12 N
Yo d 197 212 225 234 234 235 236 235 230 218 203 193
Yo ¢ 202 209 218 229 238 242 240 234 224 213 205 201 B 7
2 Rsad 249 293 337 375 394 400 399 386 357 313 264 238
Rse ¢ 259 285 az2 365 398 414 409 383 343 302 268 253 15 15
Yo d 334 371 407 439 460 468 445 451 425 387 348 325
Yc ¢ 343 365 397 434 462 474 472 442 415 380 350 337 12 10
Yo d 170 193 215 235 246 230 249 242 226 203 178 164
Yo ¢ V75 18¢ 208 231 248 257 254 240 219 198 180 172 8 7
30 Read 1kl 245 303 363 400 417 411 3g4 333 270 210 17¢
Rse c 20 239 293 355 403 427 419 381 323 263 214 192 13 10
Yo d 281 333 385 437 471 489 483 456 412 356 299 269
Ye ¢ 290 325 374 431 475 497 490 455 402 347 302 282 13 1
Yo d 137 168 200 232 25] 261 258 243 216 182 148 130
Yo ¢ 143 163 193 227 254 267 242 242 210 177 150 138 8 7
4  Rsed 1k] 190 260 339 396 422 413 369 298 220 151 118
Rsec 136 185 255 334 396 427 417 368 293 216 153 124 4 5
Ye d 29 283 353 427 480 506 497 455 390 314 41 204
Yec ¢ 227 275 343 4 482 513 503 455 382 306 244 216 12 10
Yo d 99 137 178 223 253 248 263 239 200 155 112 21
Yo ¢ 104 132 173 219 255 272 267 238 195 151 114 97 6 5

t Recepxién méxima de radiaciones activas de onda corta (Rse, en cal cm? d') y produceién bruta de materia seca de un cultivo tipo en
dlas despejodos (Y¢, en kg ho' d'') y nublades {Yo, en kg ho'd'}; segin Doorenbos y Kassam {1979). ¥ De acuerdo con las Ecuaciones

dal?.

Obtencion de las ecuaciones de apoyo

La idea fundamental de lo deduccidén de las
ecuaciones de apoyo es evilar el uso del Cuadro 1
(Doorenbos y Kassam,1979), esto es, la
imerpolacion para estimar los valores medios de
Rse, Yc o Yo durante el periodo de crecimiento de
alguno de los cinco cultivos previamente citados.

Ecvaciones polinomiales y de regresién.
inicialmente se buscd un polinomio de qjuste entre
Rse, Yc o Yo de cada latitud {LAT) y el nimero de dia
del afio (ND) o valores con asterisco del Cuadro 4,
con objeto de posteriormente intentar relacionar sus
coeficientes con dicho latitud. El polinomio mas
simple requeride fue el de 4° grado y sus coeficientes
no mostraron una tendencia o evolucién
correlacionable con lo fatitud.

Cuadro 2. Valores de la correccién por tempearatura {cT).

Temperatura ombiente promadic en sl
pericdo de crecimiento, en °C

Cultivo

5 10 15 20 25 30 35
Alfalfa 000 020 040 055 060 060 050
Maiz 000 010 035 050 0480 040 0.60
Sorgo 000 030 030 045 055 040 0460
Trige 005 030 055 040 035 010 000

Cuadre 3. Valores de la correccién por parte cosechada
{cH). .

Indice de cosecha (cH)

Cultivo

Alfalfa 0.40 o 0.50 para el primer afo
0.80 a 0.90 aifos siguientes

Maiz 0.40a0.50

Sorgo 0.35a045

Trigo 0.30«0.40
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Cuadro 4, Valores del No. de Dia (ND} para las fechas
indicadas.

Fecha ND Fecha ND
i enero 1 1 julio 182
15 enero 15* 15 julio 196*
1 febrero 32 1 ogosto 213
14 febrero 45" 15 agosio 227
1 marzo 60 1 septiembre 244
15 marzo 74 15 septiembre 258"
1 abril 21 1 ociubre 274
15 abril 105" 15 octubre 288"
1 mayo 121 1 noviembre 305
15 mayo 135 15 noviembre 39
1 jumo 152 1 diciembre 335
15 junio 166" 15 diciembre 49

A continuacion se intentd ajustar ung ecuaciodn
empirica polinomial del tipe siguiente:

Z=a+bxND + exLAT 4+ d x ND x LAT 4
ex ND? + £ x LA?

Los resultados respecto a su bondad de ojuste
fueron:

para Z = Rse: EEE = 33.9 R* = 0.849
para Z = Y EEE = 34.2 R =0.813
para Z = Yo:  EEE = 20.1 R? = (0.824

donde, EEE, error estandar de la estimacién, que
puede ser definido como una desviacion estandar
del modelo predictivo; y R?, coeficiante de
determinacion, el cual indica qué cantidad de la
variabilidod original de los dates es explicads por
el modelo regresional. Usando la notacién de
Chapra y Canadle {1988):

EEE = [Sr/(N - np)]'?
R? = (St - Sr}/St

en las cuales, Sr es lo surmno de los cuadrados de los
residuos o errores, St es la suma de los cuadrodos
alrededor de la media para la variable dependiente,
N es el nimero total de parejas y np el nimero de
pardmetros de ajuste del modelo, en este caso
N=48 y np=4. En general, los resultados citados se
pueden interpretar como un valor elevado de EEE y
una reducida correlacién, por ello ne son aceptables.

Ecuaciones senoidales por optimizacion. Al
dibujor los valores de Rse, Yc y Yo para las latitudes
de 10 v 40 arados norte, entre las cucles queda

to semejante ol de o senoide, cuya et

[Hernéndez, 1975):
Y =A+ Bxsen (X

al tener doce valores de cada van
incrementos de X serdn de 30 grodos; ¢
precisar en qué valor comienzan, se
algoritmo de Rosenbrock de miltiples var
restringidas {Kuester y Mize, 1973), empleal
funcién objetive {FO) el error estdndar ent:
tobulado en el Cuadro 1 de Rse, Ye o
astimadao por lo Ecuocidn 4, en la cual
obtienen por regresién lineal (Herndnd
entonces:

FO = [(SUM (Yd - Y}3j/12]'2

en donde el término SUM abarca de 1 o 4
son doce valores mensuales pora cado u
cuatro magnitudes de latitud norte analiz
lo tanto, Yd son todos Jos volores de Rse
tomados del Cuadro 1, y Y son los 4
estimados por medic de la Ecuacién 4.
los cases, el valor éptimo buscado del n
grados {X) fue cercano a 83 grados. El n
casos analizados fuercn 12, correspondie
tres variobles ¢itados vy a los cuatro
analizadas (10, 20, 3¢ y 4G grados nort

A continuacién se buscd relacionar lir
los coeficientes A y B con la lotitud en grc
enconirandose una buena correlacid
pendiente B, pero no asi para la ordenad:
A; por gllo se recurrié o un ojuste de fipo
de grado n (Poole et af.,1983). Ademds st
la magnitud de grados X de la Ecuaciér
nimero de dia (ND)} correspondiente o Ic
mes; lo anterior permitiré estimor el val
Yc ¢ Yo para cualquier dia del ane; en &
relacién si es lineal y cosi perfecta e
esperarse.

Comprobacién de las ecuaciones s¢
Las ecuociones obtenidas son las siguie

Rse = A} + B1 x sen (X1)
R?°=0.9871 EEE = 9.409 |{

Al = 354.8289 - 0.1437278)
- 0.04585576 x LAT?

B1 = 3.070381 - 4.5346640
+ 0.01603516 x LAT?

. A w e mw 2 oam . g g e e w4
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Figura 1. llustracién de la bendad predictiva de las ecuaciones senoldales.
(con N=48 y np=2) (ND) correspondientes a la mitad del mes, los cuales
A2 = 417.5006 + 0.2520018 x LAT se han destacodo con asteriscos en el Cuadro 4, la
- 0.03956738 x LAT? (1 cua) oyuda a definir los valores de ND relafives al
B2 = -1.365752 - 3.1747950 x LAT inicio y final del pericdo de crecimiento del cultivo.
- 0.01327754 x LAT? (12) Tombién en el Cuadro 1 se muestran dos indicadores
X2 = 99.03568 + 0.98516 x ND {13) elementales de la bondad predictiva de las
Ecuociones 6 a 17. Ademds, en la Figura 1 se
Yo = A3 + B3 x sen {X3) {14) muestra el contraste para las latitudes extremas
2= (0.9880 EEE = 4.999 analizadas.
(con N=48 y np=2)
A3 = 222.8544 + 0.09404921 x LAT RESULTAD
- 0.0260356 x LAT? (15) SULTADOS
B3 = 0.3006075 - 2.071174 x LAT .
~0.003555859 x LAT? (16) Estructura del progrumg de cémputo

X3 =99.07568 + 0.98516 xND  (17) El programa de cémputo desarrollado para la

aplicacion del métado del {ILRI-FAQD fue denominads
RENMAX (Anexo) y presenta la estructura general
siguiente: en la primera parte se selecciona ef cultive
para el cual s& estima su rendimiento méximo; en

En el Cuadro 1 se muestra la diferencia entre ios
valores de Rse, Yoy Yo, reportados por Doorenbos y
Kassam({1979) y los esfimados con las Ecuaciones 6
a 17 para los valores del nOmero de dia del afo
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esta parte internamente se asignan sus parametros
Ky cH y se occesa /o informacion cfimdtica

oromedio durante el periodo de crecimiento. En i

egunda porcion del programa, o cual inicia en lo
nea 1340, se estiman los valores promedio de
se, Ycy Yo en el periodo de desarrollo del cultivo,
»n base en los Ecuaciones 6 a 17; o confinuacién
- evalUo la produccién bruta de materia seca v,
r Gtimo, se determinan la CEC, la cTy el Ym, La
cera parte del programa RENMAX corresponde

la impresién de dotos y resultados, inicia en g
ea 1730.

Laracteristicas del programa de cémputo

El programa RENMAX tiene las siguientes
racteristicas fundarmentales:

Primero, requiere como datos climdticos los
ores promedio en el periodo de crecimiento del
tivo, de la temperatura ambiente {TH), la humedad
ativa (HR}, y la radiacién solar incidente (Ri).
nbién es necesaria la evapotranspiracién méaxima
dio diario (ETm); en este caso el programa
NMAX otfrece dos copciones, una consiste en
ignar tal valor de ETm estimado previamente, y la
a en cdleularlo dentro del programa por medio
o formula de Hargreaves y Samani{1982), con
is¢ en Tt y Ri. Se escogid este criterio porque ha
mostrade ser bastante aproximado y consistente
argreoves et of.,1985; Hargreaves, 1989; Cam-
s, 1991}

Segunda, evalia los valores de Rse, Ycy Yo
omedic en el periodo de crecimiento de los cultives
woles, con base en cince valores, dos de ellos
rrespondientes a las fechas de inicio y final del
{o de crecimiento, los otros tres son obtenidos
idiendo el numero de dias de durocion del cultivo
PC) entre cuairo y evaluando los pardmetros al
mino de cada intervalo. En el caso de la alfalfe,
cuantifican los doce valores de Rse, Yoy Yo
ativos o la mitad de cada mes y se obtiene su
smedio.

Tercera, pora valuar la presién porcial del vapor
agua o saturacién (Es} en milibares, emplea un
linomio de 4° grado (Pocle et af,,1983), con R? =
90994 y EEE = 0.03125, los coeficientes de este
linomio se tienen en el listado del programa. Con
se en la HR y Es, se estima el valor de Ed necesario
ra calcular la correccién por efecto del clima
:C). En relacién con la correccidn por temperatura
}, ésto es evaluada con polinomios de 3° y 4°
Jen {Poole et al.,1983), cuyos coeficientes se
eden consultar en el listado del programa; sus
siencias de ojuste son;

para olfalfa se obtuvo: R? = 0.9985
EEE = Q.013 (3er. orden)
para maiz se obtuvo: R? = 0.9981
EEE = 0.019 (4° orden)
para sorgo se obtuvo: R? = 0.9992
EEE = 0.012 (4° orden}

para trigo se obtuvo: R? = 0.9955
EEE = 0.028 (4° orden)

Variables principales y listado

El programa RENMAX fue escrito usando una
designacién de variables idénticas o las que han sido
empleadas en las ecuaciones expuestas, por elio es
facilmente interpretable su listade, el cual se fiene
ol final; sin embargo, se considerd conveniente citar
los siguientes variables que no han sido descritas:

NC$ nombre del cultivo

NDI nimero de dia inicial del periodo de
crecimiento

NDF noUmero de dia final del periodo de
crecimiento

iD incremento en dias entre evaluaciones de
Rse, Y¢, Yo

ND  nimero de dia en que se eval(a Rse, Y, Yo

TAMB temperatura ambiente promedic en el
periedo de crecimiento

RIT radiacién solar incidente transformado o

mm d’
Aplicaciones numéricas

La primera aplicacién corresponde ol gjemplo
numérico presentado por Doorenbos y Kassam
(1979), cuyo enunciado es: maiz; iatitud = 30N,
periodo de crecimiento total = 123 dios {1 de mayo
al 31 de agosta); radiacién solar incidente media
durante el ciclo de crecimiento = 450 langleys/dia;
temperatura ambiente promedio = 27.5 °C;
humedad relativa media = 55%; media de
evapotranspiracidon maxima (ETm) = 6.8 mm d''.
Obtener el peso seco del granc.

Al aplicar el programa RENMAX se obtuvieron
los resuitados siguientes:

Rse = 397.0 cal em? d?! K=1.90

Yo = 469.9 kg ha' d7 cf = 0.60

Yo = 250.4 kg ha' d? cH = 0.45
F=0.23 ‘ Es = 36.7 mb
PBMS = 420.1 kg ha df Ed = 202 mb
DPC = 123 dias CEC = (.41

Ym = 10 991 kg ha'' (rendimiente seco de granc)

El valor obtenido per Doorenbos y Kassam(1979)
fue de 10 910 kg ha''; la escasa diferencia se debe
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principalmente o la forma de obtener los valores de
Rse, Yc y Yo promedio en el periodo de crecimiento
def cultivo.

Como ejemplo practico se estimd la produccion
de alfalfa bajo riege en el valle de Son Luis Potosi
con latitud de 22° N y datos climdticos promedio
anuatl (SMN,1982) siguientes: Tt = 18.2 °C, HR =
52%, ke = 0.90 y Ri = 420 cal cm? d!' (Almanza y
Lépez,1978). Con tales datos los resultados son:

fse = 329.3 cal cm? 4 K =090

Yc = 403.8 kg ha' d?’ cT = 0.493
Yo = 212.2 kgha' d <H = 0.85

F = 0.453 Es =20.9mb
PBMS = 317.0 kg ha' Ed = 10.9 mb
DPC = 365 dias CEC = 0.312

Ym = 13 594 kg ha! {rendimiento de forraje)
Comentarios finales

Quizds la mayer dificuliad para aplicar el método
del lILRI-FAO en la Repiblica Mexicana seo la
estimacion de los valores mensuales de humedad
relativa media requeridos, problerma que ha sido
abordade por Arteoga {1989), Mosifo (1989} v
Ozuno et al. (1989). Compos{1992) presenta un
enfoque practico diferente, que consiste en encontrar
regresiones lineales mensuales entre la presién
parcial del vapor de agua (Ed) v lo temperatura
promedic de minimas (), es decir: Ed = mx t + b,
vtilizando los dotos de los observatorios
mefeorotégicos cercanos a la zona en estudio; pora
ol estado de San Luis Potosi los mejores resultados
se obluvieron al emplear los observatories de las
civdodes de Ledn, Huejucar, Lagos de Moreno,
Aguascalientes, Torreén, Saltille, Monterrey, Sofo La
Marina, Rio Verde, Tampico, Jalapa, Veracruz y
Orizabg; tales resuliados se muestran en el Cuadro

5

Cuadre 5. Parametros del modelo: Ed=mxt + b,

Mes Pendiente (m}  Ordenade al origen {b) R?

Ensro 0914 4.047 0.870
Febrerc 1.035 2.216 0.984
Marzo 1.202 -0.890 0.982
Abril 1.344 -4, 164 0.974
Moya 1412 5617 0.966
Junio 1.413 -5.384 0.945
Julio 1.301 -2.837 0.931
Agosto 1.294 -2.575 0.955
Septiembre 1.238 -1.195 0935
Oclubre 1.093 1179 0.953
Noviembre 0.957 3.357 0.978
Diciembre 0.930 3.758 0.978

Es factible ampliar el programa RENMAX, dl
permitir ajustar un pelinomio de 4° 4 5° grado a los
doce valores mensuales accesados de temperatura
ambiente, humedad refativa media y radiacién so-
tar incidente, de manera que esfo permita estimar
los magnitudes promedio de tales elementos
climdticos en el periodo vegetative que se analiza,
segun el planteamiento de bdsgueda de fechas
opltimas pora alcanzar el rendimiento climdtico
maximo.,

CONCLUSIONES

Dodo la impertancia de la estimacién del
rendimiento ¢limdtico méaximo, el programa
RENMAX brindaré una gran ayuda cuando se tienen
que procesar varias estaciones climatolégicas y se
quieren buscar las fechas éptimas de inicio y
terminacién del periodo de crecimiento de los
cultives de maiz, sorge o trige.
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Anexo

1000 REM PROGRAMA "RENMAX" [RENdimientoc MAXimo)

1010 REM ESTE PROGRAMA ESTIMA EL RENDIMIENTO MAXIMO DE CUALQUIERA
1020 REM DE LOS SIGUIENTES 5 CULTIVOS: MAIZ, SORGO, TRIGOS DE VERANO
1030 REM Y DE INVIERNQ Y ALFALFA, SEGUN EL METODO DEL INTERNATIONAL
1040 REM INSTITUTE FOR LAND RECLAMATION AND IMPROVEMENT (HILRI) DE

1050 REM WAGENIGEN, HOLANDA. EN LATITUDES COMPRENDIDAS ENTRE 10 Y 40
1060 REM GRADOS NORTE. PROGRAMO D.F. CAMPOS ARANDA EN JUNIO DE 1992.
1070 REM SE INTRODUCEN DATOS BASICOS

1080 CLS:PRINT'ESTIMACION DEL RENDIMIENTO CLIMATICO MAXIMO"

1090 PRINT” CCN EL METODO DEL IILRI-FAQ"

1100 PRINT:INPUT'ESTACION CLIMATOLOGICA: ";NE$

1120 PRINT" 1.ALFALFA":PRINT" 2.MAIZ"

1130 PRINT” 3.SORGO";PRINT" 4. TRIGO DE INVIERNO"
1140 PRINT" 5. TRIGO DE PRIMAVERA"

1150 PRINT:INPUT*QUE CULTIVO DESEA ANALIZAR {infroducir nimero):;NC
1160 (F NC=1 THEN K=.9-NC$="ALFALFA",GOTO 1210

1170 {F NC=2 THEN K=1.9:CH.45:NC$="MAIZ":GOTO 1230

1180 IF NC=3 THEN K=1.6:CH.4:NC$="SORGO"GOTO 1230

1190 [F NC=4 THEN K=.65:CH.35:NC$="TRIGO DE INVIERNO":GOTO 1230
1200 IF NC=5 THEN K=1.17:CH.35:NC$="TRIGO DE PRIMAVERA":GOTO 1230
1210 PRINT:INPUT'ES PRIMER ANO (S/N):"A$ :

1220 IF A$="3" OR A$="s" THEN CH=.45 ELSE CH=_85

1230 PRINT:INPUT'LATITUD DEL LUGAR {grados);LAT

1240 PRINT:INPUT*NUMERC DEL DIA INICIAL:";ND!

1250 INPUT*NUMERO DEL DIA FINAL:";NDF

1260 IF NDI>NDF THEN DPC=366-NDi+NDF ELSE DPC=NDF-NDI+1

1970 INPUTTEMPERATLIRA AMBIENTE PROMEDIO £C) " TAMB
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1280 INPUT'HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%):;HR
1290 INPUT'RADIACION SOLAR INCIDENTE (cal/cm ™ 2/d):%RI:PRINT

1300 INPUT'SE ACCESA EL VALOR DE ETm EN mm/dia (5/N):";B$:PRINT
1310 IF B$§="N" OR B$="n" THEN IZ=2:GOTO 1330 ELSE (Z=1

1320 INPUT'EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA {mm/d)::ETM:GOTO 1360
1330 INPUT'COEF. DE DESARROLLO {ke) MEDIO:"KC

1340 HV=597.3. 564*TAMB:RIT=10"RI/HV:ETM=.0075*RIT*(} . 8*TAMB+32)*KC
1350 REM INICIA CALCULO DE PRODUC. BRUTA DE MATERIA SECA (PBMS)
1360 IF DPC=365 THEN 1500

1370 REMEN CULTIVOS ANUALES

1380 ND=NDI:GOSUB 2180:RS1=RSE:YC1=YC.YO1=YO

1390 ID=INT (DPC/4):ND=NDI+(D:If ND>365 THEN ND=ND-365

1400 GOSUB 2180:RS2=RSE:YC2=YC:YO2=YO

1410 ND=NDI+2*ID:JF ND>365 THEN ND=ND-365

1420 GOSUB 2180:R$3=RSE:YC3=YC:YO3=YO

1430 ND=NDi+3"ID:iF ND>365 THEN ND=ND-365

1440 GOSUB 2180:R$4=RSE:YC4=YC:YO4=YO

1450 ND-NDF:GOSUB 2180:RS5=RSE:YC5=YC:YO5=YO

1460 RSE=(RS1-+RS2+RS3+RS4-+RS5)/5:YC=(YC1 +YC2+YC3+YC4+YC5)/5
1470 YO=(YO1+YO2+YO3+YO4+YO5)/5

1480 F=(RSE-.5"RI)/(.8*RSE):PBMS=F*YO+({1-F)*YC:GOTO 1570

1490 REM EN CULTIVO DE ALFALFA

1500 RESTORE:SRSE=0:SYC =0:5YO =0

1510 FOR ll=1 TO 12:READ ND:GOSUB 2180

1520 SRSE=SRSE+RSE:SYC=SYC+YC:SYO=5YO +YO

1530 NEXT 11:RSE=SRSE/12:YC=8YC/12:YO=SYO/12

1540 F=(RSE-.5°Rl)/(.8*RSE):PBMS =F*YO +(1-F}*YC

1550 DATA 15,45,74,105,135,166,196,227,258,288,319,349

1560 REM SE CALCULA CORRECCION POR EFECTO DEL CLIMA (CEC)
1570 E1=6.090078+.4478918*TAMB+1.430175E-02*TAMB ~ 2

1580 ES=E1+2.352909E-04*TAMB "~ 3+4.556125E-06°TAMB ~ 4

1590 ED=ES*HR/100:CEC=ETM/(ES-ED)

1600 REM INICIA CORRECCION POR TEMPERATURA (CT)

1410 T1=TAMB:T2=TAMB ~ 2:T3=TAMB " 3:T4=TAMB ~ 4

1620 CT1=-.2357059+4.650617E-02*T1+4.771631E-05*T2-2.222378E-05"T3
1630 C1=.2070873-9.265533E-02*T1 + 1.224634E-02°T2

1640 CT2=C1-4.452946E-04*T3+5.149287E-06*T4

1650 C2=8.564654E-02-4.780798E-02*T1+7.246859E-03*T2

1660 CT3=C2-2.513855E-04*T3+2.725527E-06*T4

1670 C3=.1356176-8.468008E-02*T1+.0172444%T2

1680 CT4=C3-8.189528E-04*TE+1.120884E-05*T4

- 1690 IF NC=1 THEN CT=CT1:GOTO 1730

1700 IF NC=2 THEN CT=CT2:GOTO 1730

1710 IF NC=3 THEN CT=CT3 ELSE CT=CT4

1720 REM CALCULO DEL RENDIMIENTO MAXIMO EXPERIMENTAL {YME}
1730 YME=K*CT*CH*DPC*PBMS*CEC

1740 REM INICIA IMPRESION DE DATOS Y RESULTADOS

1750 F 1Z=1 THEN Z$=" valor asignade” ELSE Z$=" criterio de Hargreaves”

1760 LPRINT" ESTIMACION DEL RENDIMIENTO MAXIMO POR MEDIO DEL METODO DEL"
1770 LPRINT" INTERNATIONAL INSTITUTE FOR LAND RECLAMATION AND IMPROVEMENT"
1780 LPRINT:LPRINT'ESTACION CLIMATOLOGICA: “;NE$

1790 LPRINT:LPRINT"LATITUD NORTE DEL LUGAR {grados): ";LAT

1800 LPRINT:LPRINT "NOMBRE DEL CULTIVO: ";NC};

1810 LPRINT" INDICE DE COSECHA: ";CH:LPRINT
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1820 LPRINT'NUMERQO DEL DIA INICIAL:";NDi;:LPRINT" Fecha:
1830 LPRINT'NUMERQO DEL DIA FINAL: “;NDF;:LPRINT" Fecha: "
1840 LPRINT:LPRINT'DURACION EN DIAS DEL PERIODO VEGETATIVO: ";DPC:LPRY

1850 LPRINT'DATOS CLIMATICOS PROMEDIO DURANTE EL PERIODO VEGETATIV

1860 LPRINT'TEMPERATURA AMBIENTE (°C): “TAMB

1870 LPRINT "HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%):  ":HR

1880 LPRINT'RADIACION SOLAR INCIDENTE (cal/cm ~ 2/d)";RI
1890 LPRINT'EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA (mm/d): “
1900 LPRINT USING'### . ###".ETM;:LPRINT Z$

1910 IF (Z=2 THEN LPRINT'COEF. DE DESARROLLO ASIGNADO KC
1920 LPRINT:LPRINT'RENDIMIENTO MAXIMO EXPERIMENTAL (kg/ha):";

1930 LPRINT USING*### # ##';YME:LPRINT

1940 PRINT:INPUT'DESEA IMPRESION DE VALORES CALCULADOS (S/N)":C$
1950 IF C$="N" OF C$="n" THEN 2150

1960 LPRINT'RECEP MAX. DE RAD. ACTIVA (Rse)

1970 LPRINT USING"#### #"RSE;:LPRINT'  cal/em ™ 2/dia"
1980 LPRINT'VEL, DE PRODUC. EN DIA DESPEJADO (Yc) =,
1990 LPRINT USING ### #.#",YC,.LPRINT' kg/ha/dic"

2000 LPRINT"VEL. DE PRODUC. EN DIA NUBLADO (Yo) =,
2010 LPRINT USING'#### #".YO-LPRINT*  kg/ha/dia"

2020 LPRINT'PRODUC. BRUTA DE MAT. SECA {PBMS) =";
2030 LPRINT USING'## ## . #".PBMS ;:LPRINT" kg/ho/dio”
2040 LPRINT'FRACCION DE TIEMPO QUE ESTA NUBLADO (F) =";
2050 LPRINT USING'"## . ###"F

2060 LPRINT'CORRECCION POR ESPECIES DE CULTIVO (K) ="K
2070 LPRINT*CORRECCION POR TEMPERATURA (cT) =1,
2080 LPRINT USING"## ###".CT

2090 LPRINT"PRESION DE VAPOR DE SATURACION (es) =,
2100 LPRINT USING“### #':65,:LPRINT" mb"

2110 LPRINT'PRESION DE VAPOR ACTUAL o REAL (e} ="
2120 LPRINT USING"### #".ED;

2130 LPRINT"  mb":LPRINT'CORRECCION POR EFECTO DEL CLIMA {CEC) ="
2140 LPRINT USING'###.###".CEC:LPRINT

2150 END

2160 REM INICIA SUBRUTINA DE CALCULO DE PARAMETROS BASICOS

2170 REM INICIA CALCULO DE RECEP MAX. DE RAD. ACTIVA (RSE)

2180 ARS=354.8289..1437278*LAT-4.585576E-02°LAT ~ 2:PI=3.1415927#
2190 BRS=3.070381-4.534664*LAT+1.60351 6E-02*LAT~ 2

2200 GRARS=(99.17568+98516*ND)*Pl/180:RSE=ARS+BRS*SIN(GRARS)
2210 REM INICIA CALCULO DE VEL. DE PRODUC. EN DIA DESPEJADO (YC)
2220 AYC=417.5006+.2520018*LAT-3.956738E-02*LAT ~ 2

2230 BYC=-1.365752-3.174795"LAT-1.327754E-02*LAT ~ 2

2240 GRAYC=(99.03568+.98516°ND)*PI/180:YC=AYC + BYC*SIN{GRAYC)
2250 REM INICIA CALCULO DEL VEL. DE PRODUC. EN DIA NUBLADO (YO
2260 AYO=222.8544+9.404921E-02*LAT-.0260356*LAT ~ 2

2270 BYO=.3006075-2.071174*LAT-3.555859E-03*LAT ~ 2

2280 GRAYO=(99.07568+.98516*ND}*Pl/180:YO=AYO +BYO*SIN(GRAYO)
2290 RETURN



