COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE NSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO DE HIDROCIENCIAS

LA MODELACION BIOLOGICA
CON FINES DE PLANEACION DE
DISTRITOS DE RIEGO

VLADIMIR RUIZ PEREZ

T E S | S
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

2014




La presente tesis titulada “La Modelacion Biolégica con fines de Planeacién de
Distritos de Riego”, realizada por el alumno: Vladimir Ruiz Pérez, bajo la direccion
del consejo particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como

requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS
HIDROCIENCIAS

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERO
DR. HECTOR FLORES MAGDALENO
DIRECTOR
DE TESIS DR. WALDO OJEDA BUSTAMANTE
ASESOR

DR. JUAN ENRIQUE RUBINOS PANTA

ASESOR MC. ERNESTO SIFUENTES IBARRA
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RIEGO
Vladimir Ruiz Pérez

Colegio de Postgraduados, 2014

En la actualidad, la produccidn agropecuaria presenta, en muchos aspectos, niveles
crecientes de incertidumbre cuando se analiza al sistema productivo en un contexto
general. Mas aun cuando, como en los ultimos afios, la innovacion tecnoldgica ha
vuelto al sistema méas complejo y la economia o el clima han provocado un aumento de
la variabilidad.

El inminente avance en el desarrollo de herramientas computacionales con aplicacion a
la agricultura, han ayudado en la utilizacion de modelos de simulacion como una
herramienta que ayuda a entender y analizar el funcionamiento de los sistemas de
produccion agricola presentando diferentes alternativas de implementaciéon en su
manejo, estas herramientas constituyen un soporte a la hora de tomar decisiones de
planificacion, desarrollo y produccion agricola. Estos modelos utilizan informacion
obtenida a través de experiencias anteriores y permite proyectar los resultados fisicos y
econdmicos teniendo en cuenta todos los factores que interactian en un determinado
ambiente. Ante la variabilidad y complejidad de los sistemas de produccion actuales,
los modelos de simulacion se presentan como una alternativa para ser empleados en
los escenarios futuros.

La produccion de los cultivos depende de la tasa de desarrollo de los procesos
fisiologicos que ocurren en la planta, los cuales dependen en gran medida de las
condiciones ambientales presentes. Basados en lo anterior, se deduce la dependencia
gue existe del sector agricola al comportamiento de las variables climatolégicas ya que
la demanda evaporativa de la atmoésfera define en gran medida la evapotranspiracion
de los cultivos, por lo que el utilizar como herramienta de apoyo la implementacion de
modelos de simulacion de cultivos pueden mejorar la toma de decisiones para asignar
recursos en tiempo y cantidad, al simular el desarrollo y respuesta de los mismos.

Los diferentes cultivos que se desarrollan en México, cada uno con su nivel de

importancia correspondiente, no escapan a los cambios en los patrones climaticos



ocasionados por el calentamiento global, siendo afectado su desarrollo y productividad,
a causa de esto, se requiere el uso de modelos para conocer la respuesta del cultivo
bajo diferentes escenarios de manejo y condiciones climaticas.

En el presente trabajo se validd el modelo AquaCrop para simular el desarrollo de los
cultivos de frijol y papa en el norte de Sinaloa, México, durante el ciclo agricola otofio-
invierno (OI) 2011-2012. El modelo mostré un buen comportamiento para reproducir la
fenologia de estos lo cual genera condiciones para acoplar la aplicacion de insumos
con la fenologia. Una vez validado el modelo, se simularon respuestas del cultivo bajo
condiciones climéticas promedio de la region, diferentes fechas de siembra y niveles de
estrés hidrico. Los resultados muestran que el modelo AquaCrop es una alternativa
viable para determinar la respuesta de un cultivo bajo diferentes escenarios de manejo

del riego y variabilidad climatica.

Palabras clave: Modelo de simulacién, requerimientos hidricos, fenologia.
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l. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas graves que debera enfrentar el mundo en los proximos afos
es la escasez de agua, incluso en regiones que en la actualidad son relativamente
menos afectadas, como América latina. Dentro de los problemas de las inminentes
acciones que deberian tomarse para revertir o aminorar los efectos de esta situacion,
destaca la oposicion que los gobiernos presentan a priorizan la implementacion de
medidas a largo plazo que, por definicion, segun estos, no dan réditos politicos
inmediatos. Expertos de la Comision del Agua de la UNESCO advierten que la
demanda para el afio 2025 sera un 56% superior al suministro.

Aunque América latina resulte, en términos relativos, menos afectada que otras areas,
diversas zonas recibiran un impacto negativo no desdefiable. En el mundo cerca de 80
paises, los cuales representan el 40% de la poblacion global, padecen penurias serias
por el recurso agua y aproximadamente el 20% de la superficie cultivada mundialmente
es bajo riego (Walker y Skogerboe, 1987). La disponibilidad temporal irregular de agua
también ha sido un problema mundial ain en zonas de alta precipitacion (Wanjura y
Upchurch, 2000).

En el caso de México las grandes zonas de riego se ubican en regiones aridas y
semiaridas que requieren de una adecuada regulacion y distribucion del agua, por ser
un bien escaso y vital para asegurar una produccion agricola econémicamente viable
(Flores-Gallardo et al., 2007), por lo que si no se toman medidas a tiempo, la regiéon
norte soportara un estrés hidrico bajo en las proximas décadas y es esta zona del pais
la que provee la mayor cantidad de cosecha de los principales cultivos que se

establecen (frijol, maiz, papa, etc.)

Particularmente el cultivo de frijol ocupa un lugar importante en la economia agricola
del pais, tanto por la superficie que se le destina, como por la derrama econémica que
genera. En conjunto con el maiz constituyen la dieta basica del pueblo mexicano y en

consecuencia son los productos de mayor importancia socioeconémica.



Su produccion esta orientada a satisfacer la demanda nacional, ya que el consumo de
esta leguminosa ocupa un lugar importante dentro de la dieta diaria en las familias

mexicanas.

El estado de Sinaloa es uno de los principales productores de granos bésicos en
México ocupando el segundo lugar en produccion a nivel nacional después de
Zacatecas con el 14.2% en 2008 y con un volumen de 0.15 millones de toneladas
(SIACON,. 2010).

El frijol ocupa el segundo lugar de importancia en la economia agricola del estado, solo
después del maiz en cuanto a la produccion se refiere. Durante el ciclo de Otofio-
Invierno 2009-2010, se cosechd una superficie, de 137,685ha; 134,328 hectareas en
condiciones de riego, con un rendimiento medio de 1.67 ton ha™, asi como 3 mil 357
3,357 hectareas establecidas en temporal con una produccién de 660 kg ha™. La
produccion global obtenida ascendié a 123 mil 507 toneladas. El rendimiento medio
estatal fue de 1,640kg ha™. (SIACON,. 2010)

La zona norte del estado es la principal productora de frijol y este enfrenta una serie de
factores limitantes de produccion, entre los que destacan los efectos causados por la
variabilidad climéatica. Ademas, en muchos casos se desconoce la adecuada
implementacion de algunos componentes tecnolégicos de produccion, como el uso y

manejo del agua de riego.

En cuanto al cultivo de papa, China se ha convertido en el primer productor mundial, y
poco menos de una tercera parte de la produccion se cosecha en este pais y la India.
Asia consume casi la mitad del suministro mundial de papa, debido a su enorme
poblacién ya que el consumo por persona es de apenas 24 kilogramos (kg) en 2005.
Los mayores consumidores de papa son los europeos (87.8 kg) y norteamericanos (60
kg). El consumo mas bajo es en Africa (14 kg) y América Latina (20.7kg), pero este va

aumentando.



México, en el afio de 1960 producia anualmente alrededor de 300 mil toneladas, y
habia una productividad inferior a 6 ton ha™. En la década de los ochenta, la
produccion se amplié a las zonas comerciales de regadio del norte y el occidente del
pais, donde la produccién hoy alcanza las 40 ton ha™. En el 2007 hubo una cosecha
extraordinaria de 1.67 millones de toneladas (SIAP 2013). El consumo per capita de
papa en México es de 17 kg, por lo que las importaciones provenientes de Canada y
Estados Unidos no han dejado de aumentar en los ultimos afos, y en 2007 llegaron a

70 mil toneladas de papa fresca y 122 mil toneladas de productos congelados.

La papa es uno de los pocos cultivos que se desarrollan en casi todo el pais, se
produce actualmente en 23 estados de la Republica Mexicana, los principales estados
productores por orden de importancia son: Sinaloa con el 23% de la produccion
nacional, seguido de Sonora (20%), estado de México (9%), Veracruz (8%), Puebla
(7%), Nuevo Ledn (7% ), Chihuahua (6%), Jalisco (3%), Chiapas (3%), Michoacan (3%)
y Guanajuato (3%), estos 11 estados concentran el 92 de la produccién nacional, en

tanto que los restantes 12 estados solo producen el 8% de la produccién (SIAP 2013)..

En Sinaloa, al igual que en las principales zonas productoras del pais, el cultivo de
papa afronta grandes desafios, destacando como principales problemas el
adicionamiento del riego ya que este cultivo presenta una alta susceptibilidad tanto al
exceso como al déficit hidrico, los requerimientos térmicos para el crecimiento del
cultivo de la papa son: Temperatura minima de 7 °C, méxima de 28 °C, siendo la
temperatura Optima de 15-20 °C para que la planta realice la fotosintesis
adecuadamente, por lo que la variabilidad climatica presente en la zona norte y en

general todo el estado de Sinaloa influye en el desarrollo fenolégico del cultivo.

Un buen cultivo de papas requiere en promedio de 400 a 800 milimetros de agua
dependiendo de las condiciones climéticas y de la duracion del periodo vegetativo
(Haverkort, 1986). Al respecto Bosnjak y Pejik (1996), reportan necesidades que varian
entre 460 y 480 milimetros, en tanto que Klassen et al. (2001), sefialan que para la

obtencion de buenos rendimientos y dependiendo de las condiciones climaticas de la



zona, el cultivo de papas necesita de aproximadamente 455 milimetros de agua por
temporada. Lo anterior concuerda con lo sefialado por Doorembos y Kassam (1979),
guienes sefialan que para lograr altos rendimientos en variedades cuyos ciclos sean de
120 a 150 dias, los requerimientos hidricos son de 500 a 700mm por temporada,
dependiendo del tipo de clima.

De acuerdo a lo anterior, estos cultivos presentan grandes potenciales productivos,
necesarios para cubrir en cierta parte la demanda del pais, una amenaza que atenta
contra el buen desarrollo y obtencion de niveles maximos de produccion, son los
cambios o variabilidad climatica, suscitados con mayor presencia en los ultimos afos.
Cada cultivo se desarrolla bajo ciertas condiciones de clima y requerimientos tanto de
nutrientes como hidricos. Como ya se menciono, una herramienta capaz de aminorar
los efectos del cambio climéatico son los sistemas de modelacion de cultivos, los cuales
son capaces de planificar de manera tal que, estos efectos no ocasionen mayores

problemas a lo largo del ciclo del cultivo.

1.2. OBJETIVOS
Parametrizacion de cultivos
Comparacion de métodos de prediccidon de fenologia usando tiempo térmico

Calibracion del modelo AquaCrop en cultivos de importancia del Valle del Fuerte

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion hidrolégica de México

De acuerdo con los trabajos realizados por la CONAGUA, el INEGI y el INE, se han
identificado 1471 cuencas hidrograficas en el pais, las cuales, por su importancia y
para fines de publicacion de la disponibilidad de aguas superficiales, se han agrupado
y/o subdividido en 722 cuencas hidrologicas, las cuales se han agrupado en 37
grandes regiones hidrologicas (Figura 1). El estado de Sinaloa se encuentra dentro de
la Region Hidrolégica Numero 10, con 21 cuencas hidrologicas. El volumen total
concesionado en la regién es de 10,376.5 millones de m?, con 93.2 % del volumen para
uso agricola. (INEGI, 2005).



Figura 1. Regiones hidrologicas de México

2.2 Infraestructura hidroagricola en Sinaloa

Para fines de administracion del agua de la CONAGUA, el estado de Sinaloa se ubica
en su totalidad en la Regién Hidroldgica 10, Pacifico Norte. En la Figura 2 se presentan
las cuencas hidrologicas de los rios del estado de Sinaloa, entre los cuales destacan
los rios: Fuerte, Sinaloa, Mocorito, Pericos, Culiacan, Rosa morada, Bejuco, San

Lorenzo, Elota, Piaxtla, Quelite, Presidio y Baluarte.
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En el Cuadro 1 se muestra informacion méas detallada de las diferentes cuencas
hidrograficas ubicadas a lo largo y ancho del estado de Sinaloa: rios, longitud de rios,
presas, capacidad y municipios que abarca cada cuenca hidrografica (CONAGUA,
2008).

Cuadro 1. Rios y presas de Sinaloa (CONAGUA, 2008).

Rio Longitud Municipios Presa Capacidad
(km) (hm3)
Rio Fuerte 670 Choix, El Fuerte y Miguel 3,038
Ahome Hidalgo 520




(El Mahone) 4,568
Josefa Ortiz
Luis Donaldo
Colosio
(Huites)
Rio Sinaloa 420 Sinaloa y Guasave Gustavo Diaz 1,920
Ordaz 300
(Bacurato)
Guillermo
Blake
(El Sabinal)
Rio Mocorito 108 Mocorito, Salvador Eustaquio 151
Alvarado y Angostura Buelna
Rio Humaya 280 Badiraguato, Culiacan | Adolfo Lépez 3,153
Rio Tamazula 280 y Navolato Mateos 843
Forman: 72 (Varejonal) 102
Rio Culiacan Sanalona
Vinoramas
Rio Elota 221 Cosala y Elota Aurelio 415
Benassini
(El Salto)
Rio Baluarte 155 Rosario
Rio Quelite 110 San Ignacio y Mazatlan
Rio San Lorenzo 156 Cosala y Culiacan José Loépez 2,250
Portillo
(Comedero)
Rio Presidio 167 Mazatlan
Rio Piaxtla 203 San Ignacio
Rio Cafnas 72 Escuinapa




La actividad econdmica se sustenta principalmente en la agricultura, la cual es la mas
tecnificada del pais desde la década de los 60’s. Lo mencionado anteriormente es
resultado de que Sinaloa cuenta con la mayor superficie regable del pais con alrededor
de 800 mil ha asi como varios de los distritos de riego mas productivos resultado de la
infraestructura hidro-agricola existente (CONAGUA, 2009). Su alta productividad en
diversos cultivos le permite participar en los mercados internacionales fungiendo como
exportador de productos frescos entre los que destacan las hortalizas y frutales, los
cuales representan mas del 65% de las exportaciones totales que realiza Sinaloa
(SIACON, 2008). La siguiente figura (Figura 3) muestra la superficie establecida por

agricultura de riego y temporal en Sinaloa.
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Figura 3. Superficie establecida por agricultura de riego y temporal en Sinaloa.



2.3. Distritos de riego

2.3.1. Aspectos generales

Un distrito de riego es el establecido mediante decreto presidencial el cual esta
conformado por una o varias superficies previamente delimitadas y dentro de cuyo
perimetro se ubica una zona de riego el cual cuenta con las obras de infraestructura
hidraulica, aguas superficiales y del subsuelo, asi como con sus vasos de
almacenamiento, su zona federal de proteccion y demas bienes y obras conexas
pudiendo establecerse también con una o varias unidades de riego (CONAGUA, 2004).
Por su parte Palacios, (1981) dice que los distritos estan constituidos por tres tipos de
obras: las de riego, las de drenaje y las vias o caminos. Las primeras tienen por objeto
llevar el agua de la fuente de abastecimiento a los cultivos, la segunda su funcion es
extraer los excesos de agua tanto superficial como subterraneas, asi como las sales
que ésta trae en solucién y por ultimo, los caminos son indispensables para la

movilizacion del personal y equipo de operacion y de los usuarios.

En México se cuenta con 6.4 millones de ha de riego mismas que estan dentro de 85
distritos de riego distribuidos en el pais, existen 39,500 Unidades de Riego, de los 6.4
millones de ha el (53%) esta orientada a la Agricultura comercial, mercado nacional y a
la exportacion y el resto 47% se destina principalmente a los mercados locales y
regionales. Los distritos de riego del noroeste de México son el principal factor de
desarrollo econémico de estas regiones; bajo condiciones de baja disponibilidad de
agua, se requiere de una estrategia integral del manejo que permita mejorar su
productividad, y esté enfocada en tecnologias adaptables a las condiciones de cada
distrito. Dicha estrategia debe iniciar con la elaboracién de un plan de riegos, usando
informacion relevante y confiable que permita analizar diferentes escenarios y prever
conflictos bajo condiciones de baja disponibilidad. Posteriormente, se debe

implementar dicho plan y monitorear su operacion.



2.3.2. Distritos de riego del noroeste del pais

A pesar de que los distritos de riego (DR) del noroeste de México han recibido apoyos
por el estado para la modernizacion y rehabilitacion de canales, tecnificacion parcelaria
y modernizacibn de pozos, no ha tenido los impactos esperados en ahorro y
aprovechamiento de agua (CONAGUA, 2009). En estas regiones el riego por gravedad
es la técnica mas usada que representa el 85% de la superficie, el 10% por aspersion y
solo el 5% por goteo.

El plan de cultivos tipico del DR-075 indica que 11.7 % de la superficie tiene cultivos
perennes (PER) y 88.3 % cultivos anuales, de estos 80 % es de ciclo otofio-invierno
(Ol) y 20 % de segundos cultivos de ciclo primavera-verano (PV). El porcentaje de la
superficie sembrada por cultivo y por ciclo es 65.9 % Zea mays (maiz), 19.5 %
Phaseolus vulgaris (frijol), 6.7 % Solanum tuberosum (papa), 4.1 % Solanum
lycopersicum (jitomate) y 3.9 % con otros cultivos en el Ol. En el ciclo PV, hay
segundos cultivos de superficie sembrada en OIl: Sorghum bicolor (sorgo, 64.6 %),
maiz (33.8 %) y otros cultivos (1.6 %). Los cultivos perennes son Saccharum
officinarum L. (cafia de azucar) con 62.3 %, forrajes (principalmente Medicago sativa,
alfalfa) con 19.8 %, y frutales (principalmente Mangifera indica, mango) con 17.9 %
(Ojeda et al., 2011).

Los modulos de riego son clave en la administracion y uso eficiente del agua en la
region por lo tanto es fundamental su constante capacitacion y adopcion de préacticas y
tecnologias que contribuyan en el desarrollo sustentable de la agricultura.

Durante el ciclo O-1 2012-2013 las condiciones de baja disponibilidad de agua alentaron
a los modulos de riego del DR 075 y con el apoyo del CEVAF-INIFAP utilizaron el
programa IrriModel complementado con técnicas que mejoran la aplicacion de riegos y
de esta manera cumplir con los riegos asignados y al mismo tiempo formar conciencia
entre los productores en el cuidado del agua. Actualmente se tienen eficiencias de
aplicacion del riego en el cultivo de maiz del 45% es decir que de cada 100 litros que
se aplican en el riego solo 45 litros se queda en la zona de las rices esto provoca la
baja eficiencia de fertilizantes como nitrégeno asi como erosion y perdida de nutrientes

del suelo por percolacion (Sifuentes et al., 2013).
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2.3.2.1. Infraestructura

Los Distritos de Riego cuentan con obras de infraestructura que facilitan su operacion
empezando con las presas de almacenamiento las cuales son las principales obras de
infraestructura en esta cadena siguiendo con las presas derivadores y las plantas de
bombeo, en cuanto a red de conduccion y distribucion se cuenta con canales
revestidos, canales sin revestir y estructuras, la red de drenajes se utiliza para el
desfogue de excesos de agua causados por lluvias o captando el agua de los mismos
drenajes parcelarios, la red de caminos con la que se cuenta y estan a cargo sirven
principalmente para llegar a cada uno de los lotes de siembras mismos que estan

ubicados a los costados de los drenes y canales o ramales.

2.3.2.2. Situacién actual

Si bien, en los ultimos afios ha habido una preocupacion por mejorar la eficiencia en el
uso del agua de riego parcelario, el esfuerzo resulta inconcluso si no se utilizan los
medios adecuados y se combinan con el nivel tecnolégico actual (desarrollo de la
informética y electronica, el avance cientifico en las areas de fisica de suelos, fisiologia
vegetal y agro-climatologia). La toma de decisiones sobre la planeacion de las
actividades de un Distrito de Riego y sus Modulos debe apoyarse en el conocimiento y
analisis de la informacidon que se genera en éstos, con la finalidad de aprovechar al
maximo los recursos disponibles. Las actividades que se realizan en las diversas areas
técnicas de los distritos y médulos de riego, se programan y ejecutan de acuerdo con
dos tipos de informacién: estadistica (estadisticas agricolas, hidrometria, plan de
riegos) y planos tematicos. En el manejo del distrito de riego como un sistema de
produccion, es necesario considerar tres horizontes de tiempo: 1) Desarrollo histérico
(evaluacién), 2) Manejo en tiempo real (operacion) y 3) Proyeccion de posibles cursos
de accion (planeacion) (Mejia et., al., 2003)

2.3.2.3. Problemética
La sequia es un fendbmeno que tiene efectos negativos sobre la agricultura, en especial
incide en la agricultura de riego, pues la mayor parte del tiempo no se maneja

adecuadamente el agua de las presas. En ellas se utiliza el agua indiscriminadamente,
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lo cual tiene un costo considerable, ya que el valor producido por el agua que se extrae
en volumenes mayores que la disponibilidad media de las cuencas, es minimo,
comparado con el que podria producir si ese volumen se guardara para épocas de
escasez (Mejia-Saenz et al., 2003). De esta manera y como mencionan Cruz-Leén y
Bielsa- Callau (2001), los problemas de baja eficiencia de riego a nivel parcela y la falta
de flexibilidad en la distribucion deben encaminarse a la implantacion de sistemas mas
eficientes de aplicacién de agua en parcela y al conocimiento de la demanda hidrica
(su cantidad y distribucién en el tiempo). En general, el incremento de la eficiencia de
riego puede elevar la cantidad de agua disponible y utilizarla para cubrir las

necesidades hidricas de la zona de riego.

2.3.3. Operacion de distritos de riego

La operacion de los distritos de riego se ha fundamentado, principalmente en reglas
empiricas que se han obtenido con base en la experiencia acumulada por el personal
gue los opera. Su aplicaciébn no ha permitido optimizar el uso de los recursos agua,
tierra, capital y personal disponibles en los distritos del pais. Aunque la concepcién de
manejo eficiente del agua en los distritos de riego es conceptualmente simple, en la
practica afronta muchos problemas colaterales de diversa indole (cultural, social,
econdmico, y tecnologico); el resultado conjugado se manifiesta en bajas eficiencias en

el uso del agua.

Uno de los factores que mas afecta la eficiencia, es el procedimiento utilizado para
determinar los volumenes de agua a operar; las razones principales que afectan su
estimacion son:

) El servicio de riego se programa prioritariamente en funcion de la facilidad en el
manejo hidraulico de la red de distribucién y no en las necesidades de agua de los
cultivos.

. Cuando se toman en consideracién los cultivos, la planeacion se efectla
estimando las necesidades hidricas en base a estimaciones generales del uso
consuntivo de los cultivos, y no se toman en cuenta factores fundamentales como el

suelo y su variabilidad espacial, y las condiciones meteoroldgicas.
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. La programacion se efectla por la demanda de los usuarios, esta obedece mas
bien a factores de tipo tradicional o simplemente a la apreciacion empirica y subjetiva
de necesidad de regar.

. Aunque la naturaleza del problema es conocida, preocupa que las causas se
han asimilado como males necesarios, y asi se habla de eficiencias de aplicacion
normales de 60 por ciento; este dato, mas que indicar la eficiencia, refleja graves

problemas.

2.3.3.1. Fases de operacion

Una de las fases de operacion es la estimacion de la disponibilidad del agua misma
gue se realiza con técnicas de andlisis estadisticos y de probabilidad de los fenbmenos
hidro-meteoroldgicos y capacidad de los acuiferos, la estimacién de la demanda de
agua se realizan en base a los requerimientos de riego de los cultivos, estadisticas de
laminas aplicadas, etc.

2.3.3.2. Plan de riegos.
Para la elaboracion del plan de riegos se requiere efectuar un balance entre los
volimenes de agua disponibles y los necesarios para regar los cultivos durante el afio
agricola, tomando en cuenta la forma méas conveniente de hacer un uso mas eficiente
del agua. A continuacion se muestra el contenido de un plan de riego.
- Plan de cultivos. Se refiere a los diferentes cultivos que se estableceran en el
ciclo ya sea otofio-invierno o primavera-verano
La periodicidad con que se regaran los cultivos se refiere a la programacion
tentativa de acuerdo a las fechas de siembra establecidas de cuando sera
la demanda de riegos también basados en las etapas criticas de dichos
cultivos.
- Laminas de riego para cada cultivo. Se establece una lamina aproximada de
cada cultivo misma que también se utiliza para fijar la cuota para cada cultivo,
basandose en los volumenes necesarios para suministrar la humedad requerida
durante el desarrollo vegetativo, de acuerdo al requerimiento hidrico de cada cultivo se

programa un volumen aproximado de agua que asegure el desarrollo optimo del cultivo.
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- Funcionamiento de la(s) fuente(s) de abastecimiento. El buen funcionamiento
y constante mantenimiento de las redes de conduccidén aseguran la provision de agua

en tiempo y forma.

2.3.3.3. Ejecucion
Programacion de riego. Para la programacion de los riegos en los DDR es necesario
conocer la demanda semanal, cada 24 hrs, existiendo también demanda libre y la

distribucion por tandeos, aunque estas dos ultimas no son utilizadas en esta zona.

2.3.3.4. Control

Medicién del agua. La medicion del agua se realiza en las fuentes de abastecimiento,
puntos de control de entrega (SRL, ACU) y entrega a usuarios (estimacion).
Regulacion de Red de Distribucién. La regulacion se realiza con controles Aguas
arriba, realizando revisiones en control de fugas y teniendo una adecuada
programacion. La generaciéon de estadisticas hidro-agricolas ayuda a una buena
regulacion de la red de distribucion.

Evaluacion. Una buena evaluacion requiere un seguimiento del desarrollo del plan de
riegos (semanal, decena, mensual), tener un control de volimenes utilizados y
disponibles, conocer la eficiencias de conduccion, productividad del agua, productividad

de la tierra, recaudacion y contar con una autosuficiencia financiera.

2.4. Mejora del servicio y aplicacion del riego

2.4.1. Fenologia de cultivos

La fenologia de un cultivo comprende el estudio de las etapas o eventos que forman el
ciclo de vida de las plantas. La fenologia usualmente se define como la distribucion
estadistica de algunos parametros que se utilizan para medir el crecimiento de la
planta, asi como el momento de ocurrencia de una determinada etapa, su duracion, su
sincronia con otros eventos y la simetria de la curva de la distribucion para cada
estimador de los parametros estimados. La duracion de los ciclos de vida o desarrollo
de los cultivos depende de la especie y de las condiciones fisicas y ambientales donde

se desarrolle cada cultivo (Bolafios, 2001). El principal objetivo de la fenologia es reunir
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informacion sobre el inicio, la culminacion, la conclusion y la duracién de cada etapa y

correlacionar informaciones con los factores y elementos ambientales.

El conocimiento de la fenologia de los cultivos y la posibilidad de prediccién facilitan la
toma de decisiones en el manejo agronémico del cultivo. De esta manera, el manejo
del riego, la fertilizacion o el control de plagas y enfermedades seran mas eficientes en
funcién de la edad fisiolégica del cultivo, determinada por las condiciones ambientales
(Sifuentes et. al., 2009).

Siendo la temperatura el factor que actia principalmente sobre el desarrollo de los
cultivos, un incremento en la temperatura ambiental puede afectar su tasa de
crecimiento, limitar su actividad fotosintética y aumentar su respiracion (Ellis et al.,
1990; Lawlor, 2005). O sea que el acortamiento del ciclo puede reducir el rendimiento
potencial de cultivos, al reducirse el periodo de intercepcion de la radiacion, que es
precisamente uno de los principales determinantes de la acumulacién de materia seca
y rendimiento (Monteith, 1981).

La calendarizacion cientifica del riego basada en la fenologia ha sido exitosamente
aplicada al acoplar en forma optima la oferta con la demanda hidrica de los cultivos y
aumentar la productividad y eficiencia de agua (Kar y Verna, 2005). Esta metodologia
ha sido aplicada en México para calendarizar el riego en el cultivo de papa por Ojeda
B., et al.,, (2004), asi como también se han utilizado para estimar las demandas
nutricionales del cultivo de papa (Sifuentes et. al., 2009).

Diversas variantes han sido reportadas para estimar el tiempo térmico. A pesar de los
desarrollos tecnolégicos para monitorear en tiempo “casi real” las variables
meteoroldgicas, la mayoria de la métodos de estimacién de tiempo térmico han sido
desarrollados para valores promedios diarios (Villordon et. al., 2009).

La edad fisiologica de un cultivo es producto de la edad cronologica y de los
antecedentes ambientales de este, para medir la edad fisiolégica se utiliza a menudo la
acumulacion °D relacionada con la aparicién de cada fase de desarrollo, las cuales

difieren para cada variedad (Jefferies, 1991).
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Los °D son las unidades que miden el calor que la planta recibe cada dia, mismo que
se acumula a lo largo de su desarrollo (Alonso, 2002). La estimacion diaria de estos
requiere del conocimiento de la temperatura media ambiental diaria (T,) de acuerdo

con las siguientes ecuaciones que se presentan en el Cuadro 2 (Ojeda et al., 2006).

Cuadro 2. Ecuaciones para la estimacion diaria de °D

°D= Ta-Tecmin, SI Ta<Tcmax
°D= Tc-max Tc-min, SI Ta2Tc-max

OD: 0, SI Ta S Tc.min

Donde T¢min Y Te-max SON las temperaturas umbrales del cultivo.

Diversos modelos, principalmente lineales, han sido ampliamente utilizados para
predecir los cambios en la fenologia de los cultivos en funcion del tiempo térmico
(Lallukka et al., 1978). El método estandar basado en la temperatura promedio es el
método mas utilizado para estimar los °D (Dufault, 1997). Sin embargo se han
reportado en la literatura métodos que utilizan mas pardmetros como (Sands et al.,
1979) que reporta el método P-Days. Otros trabajos realizados en la comparacién de
métodos para estimar la fenologia basado en °D ha sido reportada por (Villordon et. al.,
2009).

2.4.2. Factores asociados a la fenologia de cultivos

Los factores ambientales mas importantes que definen la produccién de un cultivo son
la radiacion solar, la temperatura, y el biéxido de carbono. Estos tres elementos junto
con las caracteristicas del cultivo (fisiologia, fenologia, arquitectura y genotipo) son lo
gue definen el maximo potencial productivo de una zona agricola. El siguiente nivel
productivo lo definen los factores limitantes agua y nutrientes. Mientras que el primer
nivel que define al estado actual productivo lo definen los factores reductores asociados
con las malezas, plagas, enfermedades, mercado, desastres naturales y contaminacion
del ambiente donde se desarrollan los cultivos.

Estudiar el impacto de los factores ambientales en un lugar esta relacionado con
estudiar los factores que restringen su desarrollo y productividad; para lo cual es

necesario revisar la ley del minimo, formulada independientemente por los cientificos
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Liebig y Sprengel (Van Der et al., 1999), que establece que el rendimiento de un cultivo
esta delimitado por el elemento o factor restrictivo, sin importar que los demas estén en
plenitud. Los cultivos no se adaptan a las condiciones medias de sus habitats, sino a
las condiciones minimas para el mantenimiento de la vida.

El crecimiento esta limitado no tanto por la abundancia de cada uno de los factores

necesarios, sino por la disponibilidad minima de cualquiera de ellos.

2.4.3. Cambio climético y acciones de adaptacion

La agricultura ha venido evolucionando y en muchos casos ha logrado adaptarse a las
condiciones climaticas locales y a su variabilidad natural. Sin embargo en la actualidad,
la sociedad, y en particular el sector agricola, enfrenta cambios potencialmente mucho
mas rapidos en las condiciones climéticas futuras debido a actividades humanas que
afectan tanto la composicion de la atmdsfera como el balance de la radiacion solar.
Este fenomeno de calentamiento global de la superficie terrestre es una de las grandes
amenazas del presente siglo.

Existen evidencias de que como parte del cambio climatico, los flujos térmicos de la
atmésfera se estan modificando debido a un incremento en la acumulacion atmosférica
de varios gases de efecto invernadero, cuyo origen es antropico (IPCC, 2007). Asi, las
proyecciones futuras indican un incremento global significativo tanto de la temperatura
como del bioxido de carbono.

Por lo que respecta a México, la mayoria de los modelos proyecta un decremento de la
precipitacion en la mayor parte de su territorio; ello, aunque se espera un incremento
de esta variable en otras regiones del mundo. Seager et al. (2007), han mostrado que
el noroeste del pais se encuentra en un proceso de alta aridizacién debido a una baja
de la precipitacién y a un alza de la evaporacién reportando un incremento de las
demandas hidricas de los cultivos por efecto del cambio climéatico (Rodriguez et al.,
2007). Allen et al. (1991), muestran que los requerimientos de riego se derivan del
efecto de la disminucién de la precipitacion, del impacto del incremento de la
temperatura en la ETy y del acortamiento del ciclo fenoldgico. Sin embargo, la mayoria
de los estudios no consideran esta ultima variable. Allen et al. (1991), predijeron una

reduccion del ciclo fenolégico del maiz en el rango de 0 a 80 dias, y de 36 a 48 en el
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del trigo, en las grandes planicies de los Estados Unidos. Para la alfalfa, Allen et al.
(1991) reportaron una iniciacion temprana del crecimiento y un retraso de su
dormancia, lo cual resultara en un mayor nimero de cortes y en un mayor consumo de
agua por afio agricola.

Pese a su importancia en el desarrollo del pais, los sistemas productivos agricolas
siguen degradandose a una intensidad alarmante. Se ha documentado que la mayoria
de los servicios de los agros sistemas no son sustentables, por lo que las politicas de
erradicacion de la pobreza en las zonas rurales no seran exitosas si dichos sistemas
contindan siendo degradados. Aunque la pobreza puede ser un factor importante en el
uso insostenible de los recursos, los factores decisivos en la degradacion de los agro
sistemas son el cambio en el uso del suelo, la variabilidad climatica, las especies
invasivas, la sobreexplotaciéon y la contaminacion de los recursos naturales, y los
defectos en la gobernabilidad y en el mercado. A lo anterior se ha agregado un nuevo
factor, el cambio climético, que presenta un reto para el sector agricola, ya que sus
impactos potenciales incluyen una intensificacion del ciclo hidroldgico, especialmente
en las zonas costeras, las aridas y las semiaridas.

Cualquier cambio en los patrones climaticos actuales afectara el desarrollo y los
procesos fisioloégicos de los cultivos. Se ha afirmado que los impactos del cambio
climatico deben estudiarse localmente, dada la variabilidad espacial y temporal de sus
proyecciones (Rosenzweig y Daniel, 1989; Goyal, 2004). Actualmente no existen
estudios que cuantifiquen para México, y en particular para el estado de Sinaloa, los
impactos del cambio climatico en los procesos fisiolégicos de los cultivos.

2.5. Caracterizacion de cultivos

2.5.1. Cultivo de frijol

El consumo de frijol no es tan importante como el trigo, el maiz o el arroz, mas bien es
un producto cuyo consumo se localiza en determinados paises de América y Africa.
Sin embargo, la importancia que tiene la poblacion de origen latino en los Estados
Unidos, ha hecho que en ese pais se consuman crecientes volumenes de esta
leguminosa. Ademas, una parte de los volumenes que alli se producen se destinan a

cubrir el déficit de algunos paises consumidores latinoamericanos.
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La superficie cosechada, el rendimiento y la produccién mundial de frijol manifiestan
una variacion positiva. La produccion crecid6 mas (1.3% anual) que la superficie
cosechada mundial (0.6%), por lo que se desprende que el crecimiento de la primera
variable se debe méas a incrementos en los rendimientos (0.73%) que a los registrados
en la superficie. La produccién mundial de frijol no tiene un peso sobresaliente en
comparacion con la de otros granos, debido a diversos factores, sobre todo de tipo
cultural, que intervienen en su consumo. Sin embargo, en los ultimos 10 afios muestra
una tendencia creciente de acuerdo con reportes de FAO.

México es el quinto productor de frijol en el mundo desde el afio 2001, cuando superd
a EUA, con una produccion promedio en el periodo, de 1.2 millones de toneladas y una
participacion porcentual del 7 por ciento. Lo anterior, a pesar de ser el tercer pais en
importancia respecto de la superficie cosechada, lo que es ocasionado por los
menores rendimientos en relacién con otros paises, ya que en este ultimo rubro, se

encuentra en el décimo lugar mundial.

Para el estado de Sinaloa, el cultivo de frijol es una de las principales alternativas
durante el ciclo otofio invierno, los antecedentes de la produccion indican que en los
ultimos 17 afos el rendimiento medio por hectarea de frijol ha crecido a una taza del
tres por ciento anual, equivalente aproximado a 50 kg por afo (Sifuentes et. al., 2009).
El cultivo de frijol en el ciclo otofio-invierno en la zona norte del estado especificamente
en el Valle del Fuerte, desde hace algun tiempo, se ha preferido para sembrarse por su
ciclo de vida tan corto, de siembra hasta cosecha, esto a favor de permitir un segundo
cultivo, aun cuando se tiene conocimiento sobre el manejo del cultivo, quedan
interrogantes sobre la mejor forma de efectuar su nutricibn y manejo del riego, con la
finalidad de lograr una mejor rentabilidad de la que actualmente se posee.

En el estado, especificamente la zona de riego, se cultivan alrededor de 82,000 ha; que
aportan una cosecha aproximada de 123,000 t con rendimiento promedio de 1.5 ton ha’
1 (SIAP 2013)

A pesar de las grandes extensiones que se establecen de este cultivo, se presenta el
problema de no mantener una constante positiva en cuanto a rendimiento se refiriere,

ya que la produccion varia constantemente entre cada ciclo del cultivo. El cultivo de
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frijol presenta una alta respuesta a la adicion de los diferentes nutrientes esenciales y
agua de riego, por lo que un buen suministro y manejo de los elementos correctos

mejora la obtencion de buenos resultados.

2.5.1.1. Impacto de la temperatura en el desarrollo del cultivo.

La planta de frijol para poder producir normalmente necesita estar bajo ciertas
condiciones especiales. Para que puedan florecer, se necesitan de algunas
condiciones especificas del medio ambiente donde se desarrollan. De las etapas del
cultivo la iniciacion floral es la mas importante, debido a que es esta fase en la que se
marca la transicion de estado vegetativo al reproductivo.

Después de la induccién floral, la aparicién de flores y la fructificacion pueden ser
acelerados, retardados o anulados dependiendo de las condiciones ambientales
(Enriquez, 1977). Los dos factores que mas frecuentemente han demostrado controlar
los procesos florales iniciales, son la duracion del dia y la temperatura ambiental (Lang,
1952).

Enriquez (1977) menciona que la temperatura afecta a todo el cultivo dando como
resultado muchos cambios en los procesos normales de las plantas. La temperatura
puede afectar al cultivo acortando considerablemente su ciclo vegetativo, pero al
mismo tiempo puede cambiar su estructura o habito de crecimiento en plantas de
habito indeterminado, aunque el medio ambiente no lo modifica para las de hébito
determinado.

La tendencia del agua a evaporarse se duplica cuando la temperatura aumenta de 10-
11 °C, debido a este efecto, la temperatura en la hoja y del agua que contiene es uno
de los factores mas importantes que afectan la transpiracion y la turgencia de este
organo. La temperatura en su superficie puede ser similar a la del medio ambiente,
pero la temperatura a plena exposicion puede ser de 5-10 °C mas alto que la
temperatura del medio ambiente (Enriquez, 1977). El mismo autor menciona que el
crecimiento de las raices es principalmente afectado por la temperatura; en presencia
de temperaturas bajas, las raices no tienen mayor capacidad para asimilar
carbohidratos y no crecen hasta que la temperatura no haya alcanzado niveles

adecuados.
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2.5.1.2. Requerimientos Agroclimaticos (climay suelo)

La planta de frijol se desarrolla a altitudes que van de los 0- 2400 msnm. Requiere una
precipitacion media anual de 1,000-1,500mm, una humedad ambiental moderadamente
(50-60 %). La temperatura Optima oscila los 18-25 °C, requiere una alta luminosidad.
Se desarrolla en texturas franco-arcillosa y franco-arenosa. La profundidad radicular
alcanza los 0.6-1 m. Tolera de 0-1 dS-m™ de salinidad, su pH varia de 5.3-7.5.

Requiere buen drenaje para su desarrollo (Villalpando. 2001).

2.5.1.3. Requerimientos Hidricos

Es bien sabido que el frijol no tolera el exceso ni la escasez de agua, sin embargo, la
planta ha desarrollado algunos mecanismos de tolerancia a estas condiciones de
estrés, como el aumento en el crecimiento de las raices para mejorar la capacidad de
extraccion de agua. En cambio, no se han identificado mecanismos de tolerancia al
exceso de agua y su recuperacion frente a este hecho se relaciona con la habilidad
para producir raices adventicias (Rios, 2002).

Para esta planta una cantidad de agua ente 300 y 400 mm, incluidos riego y
precipitacion, son suficientes para obtener una buena produccion en frijol. EI mayor
consumo de agua se presenta durante los periodos de floracion y formacién de grano
(Rios, 2003).

Estudios realizados para medir el consumo de agua del frijol a lo largo de las etapas de
desarrollo han permitido determinar que el mayor consumo se da en las etapas de
floracion y formacién de las vainas (Rios, 2002).

2.5.1.4. Etapas Fenoldgicas del cultivo de frijol

Para el cultivo de frijol, dentro de su ciclo bioldgico existen dos etapas dentro de su
ciclo, la vegetativa y la reproductiva. La primera inicia cuando las semillas tienen las
condiciones necesarias para la germinacion, y termina cuando aparecen los primeros
botones florales. Durante la germinacion y la emergencia hay absorcion de agua y los
tejidos llegan a tener la cantidad de agua necesaria para iniciar las actividades
metabolicas (CIAT 1983).
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En total se han identificado diez fases de desarrollo dentro del ciclo vegetativo; en la
etapa vegetativa se distinguen cinco: germinacion, emergencia, hojas primarias,
primera hoja trifoliada y tercera hoja trifoliada, mientras que en la reproductiva son:
prefloracion, floracion, formacién de vainas, llenado de vainas y maduracion (White,
1998).

La etapa VO comienza en el dia que la semilla tiene humedad suficiente para el
comienzo del proceso de germinacion, el dia del primer riego o de la primera lluvia. La
semilla absorbe agua inicialmente y ocurren en ella los fendbmenos de division celular y
las reacciones bioquimicas que liberan los nutrimentos de los cotiledones.
Posteriormente emerge la radicula, la cual se convierte en raiz primaria al aparecer
sobre ella las raices secundarias y las raices terciarias. El hipocotilo también crece
guedando los cotiledones al nivel del suelo, terminando en este momento la etapa de
germinacion (CIAT, 1983).

Después de la germinacion y emergencia (etapa de crecimiento V1) la planta alcanza a
acumular peso seco principalmente en los tejidos vegetativos. La fase vegetativa dura
hasta la aparicion de los primeros botones florales, a los 10 o 15 dias de crecimiento de
la planta ya se pueden observar algunos botones microscopicos (White, 1998).

La etapa V1 inicia cuando los cotiledones de la planta aparece a nivel del suelo, se
considera que un cultivo de frijol inicia la etapa V1 cuando el 50 % de las plantas
emergidas presentan los cotiledones a nivel del suelo (CIAT 1983).

La etapa V2 comienza cuando las hojas primarias de la planta estan desplegadas. Las
hojas primarias del frijol son unifoliadas y opuestas, estan situadas en el segundo nudo
del tallo principal y cuando estan completamente desplegadas se encuentran
generalmente en posicidon horizontal, pero aun no han alcanzado su tamafio maximo.
En esta etapa comienza el desarrollo vegetativo rapido de la planta, durante el cual se
formara el tallo, las ramas y las hojas trifoliadas, las cuales son alternas y empiezan su
crecimiento. En esta etapa los cotiledones pierden su forma, arqueandose vy
arrugandose. El crecimiento de una hoja trifoliada incluye tres pasos: inicialmente, los
foliolos todavia unidos aumentan de tamafio, después éstos se separan y finalmente se

despliegan y se extienden en un solo plano (CIAT 1983).
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La etapa V3, inicia cuando la planta tiene la primera hoja trifoliada completamente
abierta y plana. La hoja aun no ha alcanzado su tamafio maximo y son aun cortos tanto
el entrenudo y el peciolo de las hojas trifoliadas. En esta etapa la primera hoja trifoliada
se encuentra por debajo de las hojas primarias. Cuando el peciolo crece y la primera
hoja trifoliada se sobrepone a las hojas primarias, la segunda hoja trifoliada ya ha
aparecido y los cotiledones se han secado completamente y por lo general, han caido
(CIAT 1983).

La etapa V4, comienza cuando la tercera hoja trifoliada se encuentra desplegada. En
esta etapa se pueden diferenciar claramente algunas estructuras vegetativas como el
tallo, las ramas y otras hojas trifoliadas. En esta etapa comienza la aparicion del primer
boton o racimo floral (CIAT 1983).

En la fase reproductiva ocurren las etapas de prefloracién, floracién, formacion de
vainas, llenado de las vainas y maduracion. En plantas de crecimiento indeterminado,
el crecimiento de estructuras vegetativas continua durante esta fase; para las plantas
de crecimiento determinado, cuando empieza la fase reproductiva se detiene el
desarrollo de nuevas estructuras vegetativas (CIAT, 1983).

En la Figura 4 se muestra un esquema representativo de las etapas y fases de

desarrollo del cultivo de frijol.
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Figura 4. Escala de desarrollo de una planta de frijol (CIAT 1983).
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White (1998) menciona, que la fase reproductiva estd comprendida entre el momento
de la aparicion de los primeros botones florales (Ry4) y la madurez de cosecha (Rg). Con
el inicio de la floracion (Rs), y pocos dias después con la formacion de las vainas, la
planta empieza a utilizar mayor cantidad de sus recursos en la formacion de las vainas
y luego de las semillas. Este cambio en las propiedades de crecimiento empieza a
frenar el crecimiento vegetativo, aunque la rapidez con que este ocurre varia mucho
entre variedades de frijol con diferentes hébitos de crecimiento. En variedades de
crecimiento determinado esta transicion es muy rapida, mientras que en las de
crecimiento indeterminado el cambio se presenta de una manera gradual debido a que
los crecimientos vegetativo y reproductivo ocurren simultaneamente. Llega un momento
en el cual la demanda de nitrégeno llega a ser tan grande que las hojas empiezan a
morir, permitiendo que su contenido de nitrdgeno sea conducido a las vainas; esto es lo
gue marca el comienzo de la maduracion.

En la Figura 5 se muestra el desarrollo fenologico del cultivo de frijol en base a la

acumulacién de °D, utilizando como temperaturas umbrales 8-23 °C, para Sinaloa.

Grados dia acumulados (GDA)
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Hojas primarias (V2) Inicio de botones florales (R5) Madurez fisiolégica (R9)

Figura 5 Fenologia del frijol.

2.5.2. Cultivo de papa
El consumo de papa a nivel mundial representa uno de los mas importantes entre las
hortalizas, destacando algunas regiones como Europa, donde el consumo de este

producto es toda una tradicion (Barreiro et al., 1998).
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Segun la dltima informacion de la FAO la produccién de la papa a nivel mundial se
mantiene alrededor de 296 millones de toneladas y cubre mas de 18 millones de
hectareas. Con la desintegracion de la Unidn Soviética, actualmente China es el mayor
productor de papa a nivel mundial.

La India ocupa el cuarto lugar a pesar de que la produccion de papa en Europa ha
disminuido desde los principios de los sesenta, esta disminucion ha sido mas que
compensada con el crecimiento de Asia, Africa y América Latina, lo cual explica el
aumento global en la produccion de toneladas de papa (Alonso et al., 2002).

En los ultimos afios el porcentaje de produccion de papa a nivel mundial en los paises
en desarrollo aument6 de 31% a 41%. Asi el progreso afirma la creciente importancia
de la papa como fuente de alimento, trabajo e ingreso para Asia, Africa y América
Latina (Barreiro et al., 1998).

La papa (Solanum tuberosum L.) constituye el cuarto alimento de mayor consumo en el
mundo y su produccion, a nivel mundial, es de unos 320 millones de toneladas por afio.
Esta cantidad tiende a aumentar mientras que la de los otros tres alimentos mas
consumidos, maiz, trigo y arroz, va decreciendo (Barboa et al., 2008).

Una de las hortalizas que en México se cultiva a lo largo de todo el afio agricola es la
papa, producto que practicamente se destina al consumo interno, ya que es poco lo

que se exporta.

La importancia de la papa en nuestro pais, radica en dos hechos:

Por su alto valor alimenticio, ya que los especialistas consideran que la papa contiene
carbohidratos, proteinas, celulosa, minerales, asi como vitaminas A, C, G y vitaminas
del complejo B (Barreiro et al., 1998).

De igual forma se considera que bajo las condiciones apropiadas, la papa tiene un
contenido mayor de nutrimentos que los cereales. Asi como también por la importancia
econdmica que tiene dicha hortaliza; esta proporciona rentabilidad a sus productores y
fuentes de empleo en las diferentes regiones productoras sobre todo durante el periodo

de cosecha (Barreiro et al., 1998).
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El estado de Sinaloa es el principal productor de papa a nivel nacional llegando a
establecerse 14,000 ha, anualmente (SIAP 2013) lo que equivale al 20 % de toda la
superficie establecida a nivel nacional y mantiene un crecimiento importante, aun
cuando es un cultivo de altos costos de produccion; ya que esta solanacea requiere
una alta frecuencia y demanda hidrica, representando una opcion rentable, obteniendo
producciones de entre 20 y 30 ton ha™.

La alta variabilidad climatica y la cultura del uso excesivo de insumos como agua y
fertilizantes, han ocasionado una tendencia hacia la baja rentabilidad. Ademas de lo
anterior, no se produce semilla certificada suficiente en el estado que se adapte a las
condiciones de la region, importando de otros paises como Estados Unidos y Canada
generando la necesidad de estudiarlos en la zona de interés, aunque los productores
aplican su criterio y experiencia dejando a un lado la parte cientifica (Sifuentes et al.,
2010).

Sinaloa se ha destacado como la principal identidad productora de papa en México,
ademas de ser un proveedor importante de las industrias de fritura y un destacado
productor de semilla para la siembra. El cultivo de esta hortaliza se ubica
principalmente en las areas de riegos de la zona norte del estado, en los distritos de los
Mochis y Guasave. Las principales variedades que se generan en dicha regidon son
Alpha, Atlantic y Fianna (Barreiro et al., 1998).

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) es uno con los mas altos costos de
produccion, lo cual hace necesario buscar nuevas alternativas y metodologias que
optimicen su manejo cultural y agronémico para hacerlo mas rentable.

En su ciclo normal, la papa se siembra durante los meses de octubre a diciembre y se

cosecha a finales de enero y hasta principios de mayo.

2.5.2.1. Impacto de la temperatura en el desarrollo del cultivo de papa

Los efectos de temperatura y fotoperiodo son cruciales al inicio del crecimiento del
tubérculo y la subsecuente particion de la materia seca; es asi como el fotoperiodo
largo retrasa el comienzo del crecimiento y llenado del tubérculo, las tasas de

crecimiento absoluta y relativa se reducen solamente con dias largos, asi como la tasa
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relativa de participacion de asimilados a nivel del tubérculo. Las condiciones mas
favorables, para la tuberizacion y crecimiento del tubérculo son dias cortos y
temperaturas nocturnas bajas. (Van Dam et al., 1996).

Los requerimientos térmicos para el crecimiento del cultivo de la papa son:
Temperatura minima de 7 °C, maxima de 28 °C, siendo la temperatura 6ptima de 15-20
°C para que la planta realice la fotosintesis adecuadamente.

Para temperaturas menores a 6 °C se detiene el crecimiento y a menores de 4 °C hay
muerte de la parte aérea. El desarrollo éptimo del tubérculo se da entre los 14 y 18 °C;
existe una tendencia de termo-periodismo diario, requiere de temperaturas nocturnas
de 16 °C y diurnas de 24 °C (oscilacion de 8 °C).

Las temperaturas altas también causan incrementos significativos en la distribucion de
asimilados en las hojas, originando reduccion en el suministro de carbohidratos, debido
a que se limita la entrada de asimilados e inhibe directamente la conversion de
azucares a almidon. La comparacion de régimen de temperaturas 30/12 °C (dia/noche)
y 17/10 °C bajo condiciones de dias cortos, la proporcién de peso vegetativo es 12
veces mayor con temperaturas altas, pero la produccién de tubérculos es 19 veces mas
alta con temperaturas bajas. El tubérculo es el 6rgano mas sensible al fotoperiodo y al
régimen de temperaturas; por ejemplo con 32/22 °C (dia/noche) y 16 horas de régimen
de fotoperiodo se inhibe completamente la formacion de tubérculos en materiales de la
subespecie tuberosum; la acumulacion de materia seca y la participacion de asimilados
en plantas de papa son afectadas por las variables ambientales de fotoperiodo y
temperatura (Lafta and Lorenze, 1995; Van Dam et al., 1996)

El periodo de emergencia hasta el inicio de tuberizacién requiere temperaturas de 2
hasta los 20 °C. Bajo temperaturas altas (20-29 °C), las plantas producen mas follaje,
se induce el crecimiento de tallos, pero las hojas son mas pequefias debido a la
expansion del area foliar, los niveles de almidon se reducen en las hojas,

especialmente el acumulado en las hojas maduras.

27



2.5.2.2. Requerimientos Agroclimaticos (climay suelo)
El cultivo se desarrolla a una altitud 0-3000 msnm, precipitacion; 500-700 mm,
humedad ambiental de (50-60 %), temperatura de 19.2 °C, luminosidad alta, textura
franco-arcillo-limosos. profundidad mayor a 60 cm, salinidad: 0-9-1.6 dS m. pH: 4.8-5.6,
y buen drenaje (Villalpando. 2001) (Sifuentes et al., 2010).

2.5.2.3. Requerimientos Hidricos

Ekanayake (1994), sefala que en términos generales el cultivo de papas debe regarse
a 0.35 bares de potencial tensiométrico del suelo para mantener un micro medio bien
irrigado. Al respecto Soboh et al. (2000), afirman que la tension de humedad ideal para
el cultivo es de 0.4 bares. Segun Jeréz y Simpfendofer (2000), las necesidades de
agua de la papa varian entre 400 y 600 mm por temporada. Mientras que Haverkort,
(1986) menciona que un buen cultivo de papa requiere en promedio de 400 a 800
milimetros de agua dependiendo de las condiciones climéticas y de la duracién del
periodo vegetativo. Al respecto Bosnjak y Pejik (1996), reportan necesidades que
varian entre 460 y 480 milimetros, en tanto que Klassen et al. (2001), sefialan que para
la obtencion de buenos rendimientos y dependiendo de las condiciones climaticas de la
zona, el cultivo de papas necesita de aproximadamente 455 milimetros de agua por

temporada.

Lo anterior concuerda con lo sefialado por Doorembos y Kassam (1979), quienes
sefialan que para lograr altos rendimientos en variedades cuyos ciclos sean de 120 a
150 dias, los requerimientos hidricos son de 500 a 700mm por temporada,
dependiendo del tipo de clima.

Las necesidades de agua para el cultivo de papa varian durante el ciclo vegetativo, son
importantes sobre todo en el momento de la iniciacion de los tubérculos y la
manifestacion de un estrés hidrico en ese estudio puede acarrear una reduccion en el
numero de esbozos formados por planta, consecutivo a una reduccion del nimero de

estolones formados por tallo (Haverkort et al., 1990).
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Un exceso de agua limita el desarrollo de las raices y retrasa la madurez; segun el
momento en que esta situacion puede causar la podredumbre de las plantas o de los

tubérculos hijos (Alonso et al., 2002).

La papa es una planta que no tolera exceso ni escasez de agua, el mayor consumo de
agua se presenta durante los periodos de floracion y formacion de tubérculos, segun
sea el sistema de riego utilizado en el cultivo sera el numero de riegos a aplicar, para
un sistema de riego por superficie un total de 6 riegos mas el de germinacién son
suficientes a lo largo del ciclo de cultivo teniendo un intervalo de entre 10 y 12 dias

entre cada uno de estos.

2.5.2.4. Etapas Fenoldgicas

Tres fases se distinguen durante el periodo de crecimiento y desarrollo de la planta de
papa: la primera, se inicia con la brotacion de los tubérculos durante el
almacenamiento, continua con la siembra del tubérculo (semilla) y la emergencia de los
brotes a nivel de superficie del suelo avanzando hasta la expansién de las primeras
hojas de los tallos principales, que son los que nacen directamente de los tubérculos
madre. La segunda, se inicia con el crecimiento de las ramificaciones, de los tallos
aéreos y de los organos subterraneos (desarrollo del tubérculo) y termina cuando la
planta alcanza su mayor area foliar; una produccién bastante alta de metabolitos pasa
a las ramificaciones axilares que disminuyen y se interrumpen casi por completo a
medida que se incrementa la traslocacion de estos a los tubérculos (maduracion)
(Lujan, 1994).

Para Rowe (1993), el crecimiento y desarrollo de la planta de papa se pueden
diferenciar cinco estados:

. Crecimiento uno (crecimiento de los brotes): desarrollo de los brotes de los
ojos del tubérculo-semilla, que emergen sobre la superficie del suelo, y comienza el
desarrollo de raices en la base de los brotes emergidos; las reservas de la semilla-
tubérculo son la fuente de energia para el crecimiento para este estado, ya que la

fotosintesis no comienza.
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. Crecimiento dos (crecimiento vegetativo): estado en el que las hojas, ramas y
tallos se desarrollan sobre las superficie del suelo y los nudos del brote se alargan, y
aumentan las raices y estolones, los cuales se extienden por debajo de la superficie del
suelo; la planta obtiene algo de energia del tubérculo-semilla en la parte temprana de
este estado de crecimiento, pero en este periodo comienza la fotosintesis y los
procesos de produccion de carbohidratos (fijacién de carbono), como fuente de energia
para futuro crecimiento y desarrollo; en este estado se forman todas las partes
vegetativas de la planta y comienza la emergencia y crecimiento de las puntas de los
estolones por debajo de la superficie del suelo, hasta cuando se inicia el desarrollo de
los tubérculos.

. Crecimiento tres (iniciacién de tubérculos): en este estado de crecimiento se
forman los tubérculos a partir de la punta del estolon; la iniciacion de tubérculos es
controlada por reguladores hormonales de crecimiento, producidos por la planta; este
estado tiene un periodo de duracién de 10-14 dias y en muchas variedades el final de
este periodo generalmente coincide con una floracion temprana, donde pocas flores se
abren y son poco visibles. Las variedades precoces o de maduracién temprana
usualmente inician su tuberizacibn mas temprano que las variedades tardia; los
materiales de ciclo largo contindan la iniciacion del tubérculo durante el estado de
crecimiento cuatro. EI manejo de agua durante este estado de crecimiento tres es
especialmente importante para ayudar el desarrollo del cultivo. De un 80-90 % de
disponibilidad de agua en el suelo durante el comienzo de crecimiento del tubérculo y
ensanchamiento del mismo, favorece en crecimiento rapido de la planta.

. Crecimiento cuatro (llenado del tubérculo): las células del tubérculo se
expanden con la acumulaciéon de agua, nutrientes y carbohidratos. Durante esta fase
de crecimiento, los tubérculos son 6rganos dominantes de depésito y movilizacion de
nutrientes organicos dentro de la planta.

. Crecimiento cinco (maduracion): el follaje entra rapidamente en proceso de
senescencia, éste cambia a color amarillo y las hojas se pierden, la fotosintesis
decrece gradualmente, la tasa de crecimiento del tubérculo se hace mas lenta y el

follaje eventualmente muere. El contenido de materia seca de los tubérculos alcanza el
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maximo valor en este estado y la piel del tubérculo se endurece, aumentando su
espesor.

Wiersema (1985) menciona que después de su iniciacion, el tubérculo de papa se
desarrolla de manera continua, tanto morfolégica como fisioldgicamente, en todo
momento el tubérculo tiene dos edades diferentes: una edad cronoldgica y una
fisiologica.

La edad cronoldgica se refiere a la edad del tubérculo desde el momento de la
iniciacion del tubérculo o desde su cosecha, la cual se expresa en dias, semanas o
meses si referencia a las condiciones ambientales; la edad fisiologicamente se refiere
principalmente al proceso de desarrollo de los brotes, esto depende tanto de la edad
cronoldgica del tubérculo como de las condiciones ambientales. Los tubérculos pueden
tener la misma edad cronoldgica, pero sus condiciones fisiolégicas pueden ser
diferentes o viceversa.

En la Figura 6 se describen las principales etapas de desarrollo del cultivo de la papa,

expresadas a su vez a °D.
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Figura 6. Desarrollo fenolégico del cultivo de la papa.
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2.6. Modelos de simulacion biologica

En forma general se puede definir a un modelos de simulacion como un programa que
permite describir mediante formulas matematicas diferentes procesos, mecanismos e
interacciones que ocurren dentro de un sistema biolégico, y que permite representar

conceptualmente una simplificacion del sistema de produccién.

En el &rea de Ingenieria de Sistemas se refiere al concepto de modelacién matematica,
como la construccion de los mismos enfocados a una parte de la realidad y el estudio
de sus propiedades es realmente lo que la ciencia trata (Ljung y Glad, 1994).

De Wit propuso, en los afios 60s, la utilizacion del analisis de sistemas y la simulacion
al estudio de sistemas biologicos en general y al crecimiento y desarrollo de cultivos en
particular, contribuyendo a la definicion de conceptos basicos como sistema, modelo
matematico y simulacion (de Wit, 1982, Rabbinge y de Wit, 1989). De Wit define un
sistema como una parte limitada de la realidad que contiene elementos
interrelacionados (de Wit, 1993) en nuestro caso un sistema agricola (cultivo), por lo
gue el conjunto de todas las relaciones de los componentes se le denomina estructura

del sistema.

Jones y Luyten (1998) definen un sistema como la interaccion de componentes y sus
interrelaciones agrupados conjuntamente con el propésito de estudiar alguna parte de
la realidad. A la representacion simplificada de un sistema se le denomina modelo.
Para De Wit los modelos matematicos constituyen la simulacién y el estudio de su
comportamiento en relacion a aquellos de los sistemas (De Wit, 1993). Para Thornley &
Johnson (2000), los modelos matematicos pueden contribuir a ampliar el conocimiento

y ayudar en aplicaciones practicas.

Desde la década del 70 (dltimas cuatro décadas) la comunidad cientifica ha
desarrollado modelos matematicos de crecimiento para simular el desarrollo (fenologia)
y crecimiento de los cultivos, siendo estas, una herramientas fundamentales para la
investigacion ya que simulan la mayoria de los procesos fisiol6gicos. El uso de modelos

0 construcciones analdgicas es practica general en la ciencia y fundamento de la
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simulacibn con computadora (Von Bertalanffy, 1968), ya que ademas permiten
considerar al cultivo como un sistema que interactia con el medio a través de sus
limites.

Las mas prestigiadas revistas cientificas de fisiologia vegetal y agronomia publican
cada afilo nuevos modelos matematicos y andlisis de los mismos. En paises como
Holanda, a través de instituciones de ensefianza como La escuela de graduados en
Teoria de Ecologia de la Produccion (Theoretical Production Ecology) de la Universidad
de Wageningen, utilizan el enfoque de las variables de estado para desarrollar modelos
dinamicos de cultivos en campo abierto.

Sin embargo, la comunidad cientifica de México y de otros paises subdesarrollados
estdn poco familiarizados con los modelos matematicos de los sistemas agricolas
prevaleciendo prejuicios que limitan no solo el uso de los modelos matematicos
generados en los paises desarrollados, sino la generacion de modelos propios y su

empleo en la actividad académica y practica cotidiana.

Estos modelos requieren gran cantidad de datos de entrada para su funcionamiento.
Estos datos son de diferente clase: meteorolégicos, caracteristicas del suelo,
propiedades del cultivo y manejo del mismo como también de agua, nutrientes, etc.
Como contraparte, brindan gran cantidad de resultados para el analisis y permiten
ademas predecir los requerimientos que seran necesarios para lograr un rendimiento
Optimo. Otra ventaja es la de poder realizar simulaciones de diferentes escenarios de
manejo propuesto, como fechas de siembra, densidad, profundidad, cantidad agua de
riego, dosis de fertilizantes, etc., con el fin de evaluar a priori las diferentes alternativas

de gestion de insumos y programacion.

Pueden mencionarse algunos de los objetivos y aplicaciones que tienen este tipo de
modelos tanto en investigacibn como asi también para el andlisis de diferentes
alternativas de manejo y diagndstico a campo o en la utilizacion racional y optimizacion
de los recursos e insumos que necesita el cultivo:

» Conocer y entender los procesos fisiolégicos.
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* Analizar datos experimentales para estudiar el comportamiento de diferentes
cultivares en una zona.

» Conocer los rendimientos potenciales de un cultivar.

* Extrapolar resultados de una regién a otra o de un afio a otro.

» Optimizar los recursos para un manejo eficiente del cultivo.

* Zonificacion agroecologica del cultivar.

« Estudiar los efectos de cambio climatico.

2.6.1. Clasificacion de modelos

Existen modelos de diferente complejidad, tanto por la cantidad y calidad de los datos
de entrada necesarios para que funcionen, como por los parametros que pueden
simular.

Los modelos simulan el momento de ocurrencia de los estados fenoldgicos, la
evolucion de la produccidon de materia seca por cada fraccion de la planta y el
rendimiento en funcion de variables de suelo, clima, manejo y del hibrido o la variedad
empleada. Permiten definir estrategias de produccion en la etapa de planificacién de un

cultivo futuro o bien ayudar a tomar decisiones tacticas durante el ciclo del cultivo.

Los modelos mas complejos permiten realizar analisis de sensibilidad del rendimiento a
distintos factores, combinando diferentes suelos, climas, cultivares y manejo. La
mayoria de las aplicaciones de los modelos estan relacionadas a aspectos de manejo,
como estrategias de fertilizacion o riego, fechas de siembra o cultivares de diferente
ciclo, que deben ser evaluados en una serie climatica historica.

Para comprender la filosofia de concepcion de los modelos de simulacion de
crecimiento de cultivos, es necesario precisar algunos conceptos y definiciones de uso
corriente en este tema: Sistema: Parte limitada del universo objeto de estudio.

Limites: Contorno ideal de un sistema por el que puede atravesar energia o materia.
Modelo: Representacion simplificada de un sistema.

Simulacién: Representacion en el espacio y/o tiempo del funcionamiento de un modelo

para el estudio del comportamiento del mismo en relacién al sistema real.
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Para el caso de cultivos, el sistema es una porcion de la litésfera que intercambia con

el medio exterior energia, nutrientes, agua, etc.

Existe una cantidad muy importante y variada de modelos para prondéstico de
cosechas. Ellos han sido concebidos para diferentes propoésitos. Algunos de ellos
abordan uno o dos aspectos que, a criterio del analista, representan los factores
limitantes en los rendimientos. Es por ello que para estos modelos no es necesario
simular todos los procesos fisiol6gicos del crecimiento de la planta sino que se
relacionan los factores mas relevantes a través de indices que luego correlacionan con
los rendimientos.

Otros, en cambio, permiten obtener una descripcion de todos los procesos fisiologicos
para cada parte de la planta “haciéndola crecer” en funcion de los algoritmos que
simulan estos procesos. Estos modelos permiten obtener directamente los

componentes de rendimiento.

Los modelos pueden ser usados para probar hipotesis y pueden ser aplicados en
condiciones diferentes. También son Uutiles para formular nuevas hipotesis que
requieren pruebas experimentales. Asimismo los modelos de crecimiento son
herramientas Utiles en ensefianza.

En general, se reconocen los enfoques tedrico “Modelos Descriptivos” y empirico
“Modelos Explicativos” como fundamentales para generar modelos de simulacion de
crecimiento de cultivos (Thornley y Johnson, 2000).

2.6.1.1. Descriptivos o Empiricos: Los modelos descriptivos muestran la existencia
de relaciones entre los componentes del sistema, detallan las relaciones entre los
factores y las respuestas del cultivo sin explicar las mismas (fotosintesis de la hoja
como funcién de la radiacion solar, indice de satisfaccion de las necesidades hidricas
como funcion del rendimiento). Los modelos empiricos mas conocidos son los modelos
de regresion simple y multiple o modelos no lineales conocidos como ajuste de curvas,
estos modelos necesitan calibracion previa y los resultados deben ser correlacionados

con la respuesta del cultivo que se desea obtener (por ejemplo indice con rendimiento).
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Esta correlacion no es universal y debe realizarse cada vez que se desee aplicar el

modelo en otros lugares.

2.6.1.2. Explicativos, tedricos o0 mecanistas: expresan las relaciones entre los
factores y las respuestas del cultivo a través de modelos fisico-matematicos que se
sustentan en hipdtesis cientificamente comprobadas (por ejemplo modelo de
asimilacion de CO2 en una la hoja), ya que simulan una caracteristica (i.e. crecimiento)
en términos de procesos fisioldgicos.

Llamados también tedricos o mecanicistas normalmente estdn formados por un
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias definidos para describir el
comportamiento de las variables de estado del sistema, las variables que representan
las propiedades o atributos del sistema considerado. Los modelos mecanicistas son
mas apropiados para expresar hipétesis matematicamente y proporcionan asi una
descripcion cuantitativa y una explicacion de los procesos mas importantes que ocurren

en un sistema de cultivo (Thornley y Johnson, 2000).

Estos modelos necesitan calibracion previa pero brindan directamente los resultados de
las componentes de rendimiento. Una vez calibrado para el cultivar de interés, puede
aplicarse en otros lugares sin necesidad de re-calibracion ya que el modelo permite
considerar los diferentes factores que pueden variar con el lugar (como clima, suelo,
etc.) en forma directa. Estos se conocen como Modelos de Simulacion de crecimiento.
Hasta la actualidad se han desarrollado varios modelos para cultivos en campo abierto
con diferentes objetivos, tanto cientificos como practicos. Pero en general, los modelos
de crecimiento han sido desarrollados para formular y probar hipétesis sobre conceptos
fisioldgicos y agronémicos de los cultivos, para ayudar la enseflanza y para apoyar la
toma de decisiones sobre el manejo del sistema agricola (Van Ittersum et al., 2003).
Diversos han sido los esfuerzos para modelar el crecimiento de cultivos, como
resultado de ellos se han generado modelos o familias de modelos para diversos
cultivos entre los cuales estan CERES (Ritchie y Otter, 1985; Jones y Kiniry,
1986),EPIC (Williams et al., 1989; SUCROS (van Keulen et al., 1982; Spitters et al.,
1989).
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Se han propuesto modelos de cultivos donde el crecimiento tiene las limitantes de
disponibilidad de agua y nutrientes. En menor medida han sido desarrollados modelos
para predecir el crecimiento real de un cultivo en los cuales las limitantes son ademas
de agua y nutrientes, también las practicas de manejo, plagas y enfermedades e
incluso efectos negativos de contaminantes. Uno de los modelos teéricos mas conocido
es SUCROS (a Simple and Universal Crop Growth Simulator), el cual es un modelo de
crecimiento y desarrollo potencial para cultivos en campo abierto desarrollado durante
los ultimos 20 afios (van Keulen et al., 1982; Spitters, et al., 1989, Goudriaan y van
Laar, 1994, van Laar et al., 1997). SUCROS ha sido usado para estudiar el crecimiento
potencial de cultivos tales como trigo, papa, remolacha, maiz, cafia de azlcar y girasol.
También ha sido la base para el desarrollo de modelos de crecimiento limitado por
nutrientes y agua, asi como para representar el crecimiento real de diversas especies
anuales (arroz, trigo, soya, cafia de azucar, papa) y algunas especies perennes

(pastos, pinos, manzana, cacao) (van Ittersum et al. 2003).

Otro modelo muy utilizado es el DSSAT (Sistema de Soporte de Decisiones para
Transferencia Agro-tecnolOgica), que permite estimar los efectos de las diferentes
practicas de manejo y las condiciones ambientales sobre los cultivos (Jones et al.,
2003). La nueva version del DSSAT contiene modelos para 17 cultivos, entre ellos el
maiz, derivados de los modelos DSSAT-CROPGRO y CERES.

Doorenbos y Kassam (1986) desarrollaron uno de los métodos mas utilizados para
determinar el rendimiento usando parametros empiricos obtenidos de experimentos en
campo bajo diferentes niveles de estrés hidrico de los cultivos. Basados en que los
modelos de simulacion de cultivos son otra alternativa para predecir el crecimiento,
desarrollo y rendimiento del cultivo porque se conocen las caracteristicas genéticas y
variables climaticas (Monteith, 1996). Ademas, se deben considerar diferentes factores
y variables climaticas (condiciones ambientales, ciclo hidrolégico, variaciones en el
déficit hidrico, ciclo fenoldgico del cultivo, rendimientos, etc.) que predominan en la
region de interés para el célculo de los requerimientos de riego del cultivo (Gonzélez-
Camacho et al., 2006).
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La mayoria de los modelos (CERES-Maize (Jones y Kiniry, 1986), EPICphase (Cavero
et al., 2000), CropSyst (Stockle et al., 2003), Hybrid-Maize (Yang et al., 2004) y
PASSIM (Keating et al., 2003 Heng et al., 2009), tienen la desventaja de requerir un
gran numero de parametros que demandan habilidades avanzadas para su calibracion
y operacion, algunos son especificos por variedad o hibrido, lo que finalmente complica
su adopcion por los agricultores, de igual forma ocurre lo mismo con los descritos

anteriormente.

2.6.2. Modelo de simulacion biolégica AquaCrop

En este aspecto, el modelo AquaCrop (Raes et al., 2009) usa un numero reducido de
pardmetros que se pueden aplicar a cualquier regién del mundo ajustando solamente el
clima, la densidad de poblacion, el tipo de suelo, el requerimiento hidrico, el contenido
inicial de agua y la fertilizacién para la region de interés. El modelo AquaCrop es
relativamente nuevo (Raes et al., 2009), de facil manejo y en la agricultura de México
no se ha utlizado con fines de planificacion y de simulacién de cultivos. Puede
utilizarse como herramienta para analizar escenarios agricolas en diferentes ciclos y
localidades (Hsiao et al., 2009; Steduto et al., 2009).

Hasta la fecha, Aquacrop se ha utilizado para la simulacion de algunos de los
principales cultivos del mundo como el maiz o la cebada (Hsiao et al., 2009). Sin
embargo, son pocos los trabajos de simulacion de frijol y papa con este modelo
(Dominguez et al., 2011; Garcia-Vila y Fereres, 2012). Estos cultivos son sensible a la
sequia, donde el nivel de déficit hidrico, junto al sistema de riego utilizado, juegan un
papel fundamental de cara a los rendimientos alcanzables y la calidad de cosecha. Es
por ello por lo que el uso de Aqua crop, con el fin de determinar la estrategia de riego
mas adecuada para los cultivos esta plenamente justificada.

A continuacion se muestra la operacion y légica utilizada por el modelo Aqua Crop
(Figura 7).
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Figura 7. Operacion y légica en la simulacion utilizada por el modelo AquaCrop en

donde se involucran dos procesos: separacion de la evaporacion del suelo (ES) y la

transpiracion (Tr), y el rendimiento (Y) de la biomasa (B) e indice de cosecha (Hi). En

donde WP es la productividad del agua y Ky es un factor de proporcién entre el

rendimiento perdido y la reduccién en evapotranspiracion (adaptada de Raes et al.,
2009).
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A continuacion se mencionan algunas caracteristicas del modelo de simulacion
biologica AquaCrop

Bondades

- Permite evaluar la influencia combinada de la elevacion de CO2 y temperatura
en forma realistica secano riego

- Determina el déficit de agua, permitiendo la programaciéon de riego
suplementario.

- Permite la evaluaciéon del impacto del calendario de riego de lamina fija o de
intervalos fijos y bajo diferentes métodos de riego.

- Lleva acabo analisis de escenarios climaticos futuros.

- Permite analizar estrategias de adaptacion bajo condiciones de CC, como son
manejo de variedades y/o épocas de siembra.

Limitaciones

- Su evaluacion es puntual, no permitiendo analisis geogréaficos.

- No incluye muchos tipos de cultivos.

- No incluye médulos de plagas y enfermedades ni de salinidad de suelos.
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ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacién y caracterizacion general de la zona de estudio
El trabajo se realizé durante el ciclo agricola Ol 2012-2013 en el Campo Experimental
del Valle del Fuerte (CEVAF) del INIFAP, ubicado en el norte de Sinaloa (Figura 8)
localizados en los 25° 45°49”Latitud Norte y 108° 51°41"del Longitud Oeste con una
altura de 32 msnm, se encuentra localizado en la parte central del distrito de riego 075

Rio Fuerte colindando con los distritos de 063 Guasave y 076 Valle del Carrizo

R El Fuerte
CIDDR Machis

~Google

Figura 8. Ubicacién del Campo Experimental del Valle del Fuerte (CEVAF) del INIFAP,

ubicado en el norte de Sinaloa.

Para fines de calibracion, se utilizo la informacion obtenida por Sifuentes et al. (2010)
en cultivo de frijol y papa de la evaluacion realizada durante el ciclo otofio-invierno
2009/10, ), ambas realizadas en terrenos del Campo Experimental Valle del Fuerte
(CEVAF, en la ciudad de Juan José Rios, Guasave, Sinaloa, a la altura del km 1609 de

la carretera internacional México-Nogales, en un suelo de textura arcillosa.
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En ambos experimentos se dio seguimiento fenologico y medicion de las laminas de
riego con la finalidad de obtener los datos de campo y alimentar el programa
AquaCrop. Para el cultivo de papa la fecha de siembra fue el 11 de noviembre
acumulando 2237 °D con unas temperaturas umbrales de 2-29 °C a madurez en 130
dias después de la siembra, una densidad de poblacién de 43,500 plantas ha-1 y un
rendimiento de 35 ton ha-1 de cosecha en fresco. Para el cultivo de frijol la fecha de
siembra fue el 15 de noviembre acumulando 1235 °D con unas temperaturas umbrales
de 8-23 °C a madurez en 128 dias después de la siembra, una densidad de poblacién
de 173,500 plantas ha-1 y un rendimiento de 3.32 ton ha-1.

3.1.1. Clima

La precipitacion en el Valle del Fuerte se concentra durante cuatro meses, de julio a
octubre, principalmente por la presencia de ciclones y varia alrededor de 170- 410mm
anuales, la evapotranspiracion de referencia (ETo) excede a la precipitacion durante
todo el afo fluctuando en valores que van de 1550-1750mm, por lo que indica que se

requiere de riego para asegurar rendimientos comerciales.

3.1.2. Orografiay Suelo
La topografia predominante del Valle del Fuerte es regular, con suelos de tipo barrial
(arcillosos), de buena calidad agricola, donde se siembran generalmente granos y

hortalizas.

3.2. Disefio experimental

Para el cultivo de frijol, se establecié una parcela experimental con dimension de
surcos partiendo de oeste a este de 114m de longitud, de norte a sur se encuentran
surcos con espaciamiento de 80cm a la marca, tomando 10 camas (20 lineas de
siembra) que hacen 1,824m?. Para el caso del cultivo de papa, se establecié parcela de
ocho surcos de 60 m de longitud separados a 80 cm a una profundidad de 15 cm de

siembra.
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3.3. Requerimientos del modelo AquaCrop

Segun el modelo AquaCrop, los datos requeridos son (Cuadro 3); clima, la densidad de
poblacion, las caracteristicas genéticas, el tipo de suelo, el nivel de fertilizacion, la
evaporacion del suelo, la evapotranspiracion y el manejo del déficit hidrico, esto con la

finalidad de simular el crecimiento y el rendimiento del cultivo.

Cuadro 3. Informacion requerida por el modelo AquaCrop

Tipo de Variables Periodo de
informacion los datos
Informacion Temperatura maxima (Tmax), temperatura minima Diario,
meteoroldgica  (Tmin), precipitacion (Pp), evapotranspiracion de decenal o
referencia (ETo) y ademas, considera una mensual

concentracion media anual de CO2 en la atmosfera de
369.47 ppm para el afio 2000

Los parametros de conductancia estomatal, senescencia del dosel vegetal,
productividad del agua e indice de cosecha seran necesarios para la produccion de
biomasa y de grano. A continuacion se presenta el Cuadro 4 en el cual se muestran las

ecuaciones necesarias para el calculo de biomasa y produccién de grano.

Cuadro 4. Ecuaciones requeridas por el modelo AquaCrop para el calculo de biomasa

y produccion de grano.

VARIABLE ECUACION DESCRIPCION
Rendimiento del Y =B * H; B es la biomasa del cultivo y
cultivo Hi indice de cosecha

dependiendo del tipo vy
variedad del cultivo.
Crecimiento de CC=CC & CC es la cobertura del dosel

dosel vegetal o vegetal a tiempo t
Para la condiciéon CC<CCx/2
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e co —D_EEM . transcurrido (expresado en
' cc, dias o °D), CCo cobertura
Para la condicion CC>CCx/2 inicial del dosel (t=0), CCx
maxima cobertura del dosel
vegetal, CGC coeficiente de
crecimiento del dosel
vegetal por wunidad de
tiempo para el cultivo
considerado.
Indice de area foliar CC = 1.005[1 - exp(—0.6* IAF)] * Ajuste del crecimiento del
dosel vegetal con respecto
a la densidad de poblacién
(plantas ha-1). Estimacion a
partir de datos de indice de
area foliar (1AF).
Grados dia (°D) °D=T -T__..T.>T__ Ta-Temperatura promedio,
D=0.1 =T ., T. = Temperatura maxima,

Tmin = Temperatura minima

Temperatura Tk, Tc-min y Tc-max
: =" L <T -
promedio Ta 2 temperaturas minimas y
, T e+ 1, , . )
(método 3) L =——"=—T21 .. maximas del aire,

i respectivamente, dentro del

cual la planta se desarrolla.
Tx y Tns temperaturas
méaxima y minima del dia

registradas.

La estimacion del estrés térmico sera obtenida a partir de las condiciones de clima
tomando en cuenta la fecha de siembra y se usa especialmente para el periodo de
polinizacion. EI modelo considera tres tipos de estrés hidrico: 1) inhibicion de la

expansion del dosel vegetal, 2) aceleracién de la senescencia del dosel vegetal, y 3)
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cierre estomacal. Para cuantificar el impacto del estrés hidrico para cada respuesta el
modelo considera una curva que se activa cuando se alcanzan limites establecidos
para la humedad del suelo. El Anexo D y E muestra a detalle los parametros
conservativos del modelo AquaCrop para los cultivos de interés.

Segun Heng et al. (2009) el modelo AquaCrop es robusto para evaluar el efecto del
estrés hidrico en el rendimiento de los cultivos durante varias etapas de desarrollo del
cultivo, por lo que es util para planear y evaluar estrategias bajo diferentes condiciones
de disponibilidad de agua, sistema de riego, tipo de suelo y fecha de siembra.

Para demostrar las posibilidades de aplicacion del modelos, es necesario realizar
ensayos de los cultivos, con los hibridos y variedades mas difundidos, en diferentes
fechas de siembra, con diferentes contenidos de agua util (con y sin aporte de riego),
durante varias campafas. La informacion obtenida alimentara el modelo, y para una

serie climatica determinada se puede realizar el andlisis de sensibilidad.

3.3.1. Comparacion de métodos para la prediccién de fenologia

Existe una diversidad de modelos para estimar el tiempo térmico (Wang, 1960). El
método estandar basado en la temperatura diaria promedio es el método mas utilizado
(Dufault, 1997) para estimar el tiempo térmico a través de °D. Sin embargo se han
reportado en la literatura otros meéetodos especificos para cultivos para expresar el
tiempo térmico como el método P-Dias enfocado al cultivo de papa (Sands et al.,
1979). Otros métodos para estimar la fenologia basado en °D han sido reportados por
Villordon et. al., (2009). La aplicacion de cualquier método de prediccion fenologica
requiere de su calibracion local. El objetivo de esta comparacion de métodos es con
fines de prediccion de la fenologia de cultivos para las condiciones del Valle del Fuerte
Sinaloa. El mejor método seleccionado permitira acoplar la aplicacion de insumos de
acuerdo a cambios en la fenologia de los cultivos.

Se monitorearon 20 parcelas comerciales de papa (Cuadro 1), cinco con la variedad

Atlantic y quince con la variedad Alpha, durante el ciclo Otofo-Invierno (OI) en dos
afos agricolas (2005-06 y 2006-07).
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Se monitoreé el desarrollo fenoldégico de cada parcela (Cuadro 5), registrando las
fechas de aparicion de las distintas etapas fenologicas hasta llegar a madurez
fisiologica. Como referencia, se registraron los Dias Cronoldgicos o Calendario (DC)
acumulados requeridos para la ocurrencia de cada uno de las etapas fenologicas. En
relacion al método de riego, 18 parcelas fueron regadas por gravedad (surcos) y sélo
dos por avance frontal (aspersion) en las parcelas del zapotillo y las olivas.

En todas las parcelas se aplicé el manejo agrondmico convencional de la zona descrito
por Sifuentes et al, (2009) con una densidad de poblacion tipica de la zona de 39,000
plantas ha™ con una distancia entre surcos de 90 cm con densidad lineal de 3.5 plantas
m™.

La programacion del riego se realizd6 mediante el sistema de prondéstico del riego en
tiempo real “SPRITER-FAQO”, este programa utiliza el tiempo transcurrido basado en
dias calendario y pardmetros empiricos de acuerdo a la metodologia de la FAO
(Doorenbos y Kassam, 1986), por lo que se aplican ajustes manuales en la duracién de
las fases fenolégicas conforme se actualiza la informacion climatica y de humedad
(Ojeda, et al., 2007). Las variables meteoroldgicas usadas, promediadas a intervalos de
15min, fueron: temperatura y humedad ambiental, radiacion solar, velocidad del viento

y precipitacion.

Cuadro 5. Informacion de las parcelas comerciales utilizadas

Parcela  Estacién Sup.(ha) Rend.ton ha™ FIS Dias a desvare
Torres *SR-1 78 34 19-11-05 110
Pinera *SR-1 55 38 10-11-05 108
Vargas *SR-2 48 30 08-10-05 112
Las30 *SR-1 29 35 16-12-05 107
Vargas(06)  *SR-2 48 28 13-10-06 108
Cave +SR-1 10 30 03-10-05 110
Olivas +SR-1 118 53 03-12-05 107
Guamuchil +TX 16 32 05-12-05 108
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Parcela  Estacién Sup.(ha) Rend.ton ha™ FIS Dias a desvare

Chispas +TX 15 30 22-12-05 109
El campo +TX 20 40 21-12-05 108
Zapotillo +TX 104 38 21-11-05 112
Epal +SR-1 9 40 10-10-05 114
Epa2 +SR-1 5 30 06-10-05 110
Epa3 +SR-1 10 30 07-10-05 111
E9d1 +SR-1 10 30 05-10-05 112
E9d2 +SR-1 10 35 11-10-05 114
Efml +SR-1 18 20 14-10-05 115
Efm2 +SR-1 18 25 17-11-05 109
E9d2 +SR-1 10 20 06-11-06 106
Efm2 +SR-1 18 23 10-11-06 107

Nota; Rend. ton ha™; Rendimiento en toneladas por hectarea. F/S; Fecha de siembra. F/D; El Desvare
consiste en eliminar artificialmente el follaje del cultivo cuando se alcanza el tamafio de tubérculo
deseado.* Parcelas regadas bajo riego por aspersion. + Parcelas regadas bajo riego por superficie.

Se consideraron cinco etapas fenoldgicas (Cuadro 6) para describir el crecimiento y
desarrollo del cultivo de papa de acuerdo a Rowe (1993).

Cuadro 6. Etapas fenoldgicas de la papa de acuerdo a Rowe (1993).

Clave/Etapa Descripcion

E1/Brotacion Desarrollo de los brotes de los ojos del tubérculo-semilla, que

emergen sobre la superficie del suelo

E2/Crecimiento  Estado en que las hojas, ramas y tallos se desarrollan sobre las

vegetativo superficies del suelo. Comienza la fotosintesis y los procesos de

E3/Estolonizacion produccion de carbohidratos
Se forman tubérculos a partir de la punta del estolon. Generalmente

E4/Tuberizacion este periodo tiene una duracién de 10 a 14 dias.
Las células del tubérculo se expanden con la acumulaciéon de agua,
nutrientes y carbohidratos. Después de su iniciacion, el tubérculo

de papa se desarrolla de manera continua, tanto morfolégica como
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Clave/Etapa Descripcion

fisiologicamente
E5/Maduracion  El follaje entra rapidamente en proceso de senescencia, éste
cambia a color amarillo, la fotosintesis decrece gradualmente y el

follaje eventualmente muere.

Las unidades calor y posteriormente los dias grado desarrollo (° D) son la formas mas
comunes para expresar el tiempo térmico. Una unidad calor se define cuando la
temperatura media diaria es mayor en un grado que la temperatura basal del cultivo
(Ty). Al incluir una temperatura superior Tsyperior, °D definen un intervalo de temperatura
donde el cultivo se desarrolla. La tasa de desarrollo se relaciona directamente con las
temperaturas: basal (Tp) Yy superior (Tsuperior). POr debajo de T, el cultivo no se
desarrolla y por arriba de Tsyeror la tasa de desarrollo del cultivo disminuye
drasticamente (Summerfield et al., 1991; Krause et, al., 2005). Los métodos para el
célculo de °D se pueden clasificar en varios grupos; los métodos cerrados utilizan las
dos temperaturas (Tp Yy Tsuperior) para acotar la temperatura donde se desarrolla el
cultivo. Otros métodos son abiertos y solo utilizan la temperatura T, y no se acotan con
la introduccion de la temperatura superior Tsyperior. UNn tercer tipo de métodos mas
sofisticados, como el método de los P-dias, definen una zona de temperatura optima
ademas de acotar la region de la temperatura, Ty Y Tsuperior (Sands et al., 1979).

La estimacion del tiempo térmico para la fenologia registrada en campo fueron
procesados por diez métodos descritos en el Cuadro 7. Para el cultivo de papa, se
utilizaron las temperaturas cardinales de 2°C como Ty y 29 °C como (Tsyperior) Ya que de
acuerdo a resultados experimentales y analizando una serie de temperaturas
cardinales, son las recomendables para estimar el tiempo térmico con fines de

prediccion fenoldgica.

Cuadro 7. Métodos usados para el calculo de °D en el cultivo de papa para el norte de
Sinaloa
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Método

Descripcion

M1
M2- P-D

M3

oD = (Tmed - Tb), S| Tmed < Tb °D = O' S| Tmed > Sl.lperiorr oD — TSuperior N Tb (Dufault' 1997)
P — days = = [SP(Tmin) + 8p (7mex)

+8P (Tmin+2Tmax)

+ 3P(Tmax)] (Sands et al., 1979)

°D = (Tmed — Tb), Si Tax < T, entonces °D = 0, si T,,;,<Ty, entonces T, se igualara a Tb (McMaster y

Wilhelm, 1997)
M4 °D = (Tmax — Th), Si Trnin < 0 entonces °D = 0 (Villorbon et al 2009),

M5 °D = (Tmed — Th), Si Tmax > Tsuperior €NtoNces °D = (Tsuperior + Tmin)/2-Tb, donde Si Tmin <0 °D =0

(Villorbon et al., 2009)

M6 °D = Tmax — Th, donde Si Tmax > Tgperior €Nntonces °D = Tsuperior — Tb, y Si Tmin < 0 entonces °D

=0 (Villorbon et al., 2009)

M7 °D =( Tmed — Tb),donde Si Tmax > Tsuperior entonces Tmax adj = (Tsuperior — (Tmax - Tsuperior)

y °D = {((Tmax adj+Tmin) / 2) — Th},y Si Tmin<0 °D =0 (Villorbon et al., 2009)

M8 °D =( Tmax — Th),donde Si Tmax > Tsuperior entonces Tmax adj = (Tsuperior — (Tmax - Tsuperior) y

°D=(Tmax adj- Th)y Si Tmin<0 °D =0 (Villorbon et al., 2009)
M9- S/S | Método triangular utilizando el software degree day calculator (UC IPM, 2008)
M10T/S | Método senoidal utilizando el software degree day calculator (UC IPM,2008)

Nota; M2; P=0'si T<7 0 T230 ‘0", P = K [1 - “‘2”2] si7sT<21%)P=K[1- “‘2”2] si21<T <30,

(21-7)2 (30-21)2
K = factor con valor de 10. M 9 Triangulo simple = Este método utiliza todos los dias Tmin y Tmax para
producir un triangulo equilatero sobre un periodo de 24-h. °D fueron estimados mediante el calculo del
area entre los dos umbrales que esta encerrado por el triangulo. M 10 seno simple = Esta técnica utiliza
diariamente Tmin y Tmax para producir una curva sinusoidal durante un periodo de 24-h.

Para definir el mejor método, se selecciondé el método que produjera la menor
dispersion de acuerdo a siete pardmetros estadisticos como se indica en el Cuadro 7,
para cada una de las etapas fenoldgicas para los 10 métodos estudiados. La
variabilidad de cualquier distribuciébn se contempla generalmente en términos de la
desviacion de cada valor observado con respecto a la media muestral (Willmott 2005).
La importancia en la utilizacién de la dispersion de la distribucidn esta basada en que
permite estimar la confiabilidad de la medida de tendencia central. Ademas se pueden
comparar las dispersiones de varias muestras, por lo cual a mayor dispersion se tendra
menor certidumbre del método (Willmott 2005).

Fox (1981) recomienda cuatro tipos de estimadores de desempefio (MAE, RMSE, MBE
y Sd?) que deben ser utilizadas en conjunto para un mejor andlisis de datos ya que
cada una de ellas tiene una aplicabilidad; MAE es sensible a los valores extremos,
RMSE debe afadirse ya que evita la exponenciacion fisicamente artificial. Por otro lado

MBE es una medida similar y es apropiado, en muchos casos, el reporte de uno o
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ambos indices. Los dos primeros momentos de la distribucion de las diferencias (MBE
y sd2), por si solos no proporcionan un valor de desempefio de los métodos. Debido a
lo anterior y la facilidad para aplicarlos, los cuatro parametros de desempefio de
modelos descritos anteriormente son empleados en la mayoria para definir

estadisticamente el mejor método de estimacion.

Cuadro 8. Parametros de dispersion utilizados para evaluar el desempefio de métodos.

Parametro Clave Ecuacion
Desviacion Estandar DESVEST i (0j — 0)? 1/2

, N-1
=1

Coeficiente de variacion Ccv DESVESTj

X
Coeficiente d (adimensional) D 1- [N, (Pi—00)*YN (Pl —10'il)?
Media de error del sesgo MBE

N
N_lz(Oj -0)

N
(N = 1)1 Z(Pi — 0, — MBE)?

=1

Variacion de la distribucién de Sd?

las diferencias

Raiz Media del Cuadrado del RMSE N
— -1 . (.)2105
Error RMSE = [N Z(Pl 0)?]
i=1
Errores medios con valores MAE

N
MAE = N‘lz abs (P — 0;)

i=1

absolutos (Willmott 1981).

Nota: P; y O; son los valores predichos y observados, respectivamente, N es el nimero de
observaciones realizadas.

Debido a que los métodos estiman °D de distinta manera, se realizé una normalizacion
para cada método de los valores estimados con respecto al valor mas alto registrado
en °D a lo largo del ciclo del cultivo. De igual forma para la comparaciéon de datos
observados contra predichos, estos ultimos se tomaron a partir de la obtencion de la
media de valores observados en campo. Las dos variedades de papa utilizadas (Alpha
y Atlantic) son muy similares en su desarrollo fenologico por lo que fueron analizadas
en forma conjunta ya que no se encontraron diferencias significativas entre ellas que

indicaran un analisis independiente.
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Se estimaron los distintos parametros estadisticos indicados en el Cuadro 8 que
indican que el método M6 presentd mejor desempefio para los indicadores DESV y
CV (Cuadro 9), presentando los valores mas bajos en cuatro de las 5 etapas
fenologicas analizadas; fue solo en la etapa 4 donde resulté superado por el método
M2 con diferencias minimas entre ellos (0.009) esto para DESV.

El CV mostré una mejor interpretacion del grado de variabilidad de los métodos, se
encontraron resultados idénticos a los obtenidos en DESV ya que el método 6 obtuvo el
menor CV en todas las etapas excepto en la 4 donde el M2 lo supero obteniendo
7.93% contra 8.9% del M6. Se utilizé el indice d con la finalidad de corroborar los
resultados de DESVES y CV, este parametro arrojo valores muy cercanos al 1.0 por lo
gue los datos analizados muestran gran dispersién entre predichos y observados, a
pesar de ello se logro confirmar mediante este lo mostrado por la DESV y CV ya que
corroboro que el M6 es el mejor a la hora de calcular los °D para este ejemplo.

Cuadro 9. Valores de DESV, CV e indice d para cada uno de los métodos.

Etapa/Parametro
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
El/Desv 0.068 0.045 0.068 0.052 0.067 0.039 0.049 0.068 0.063 0.065
CcVv 2416 19.34 24.24 1865 2431 1411 1778 240 225 23.1
D 9957  .9896 .9957 .9898 9954 9722 9902 .9956 .9943 .9998
E2/Desv 0.020 0.013 0.020 0.016 0.022 0.012 0.014 0.020 0.019 0.019
Ccv 21.36 14.77 21.42 16.69 2321 1221 1483 21.31 19.84 20.38
D 9965  .9877 .9965 .9928 9969 9766  .9895 .9964 .9956 .9959
E3/Desv 0.098 0.062 0.099 0.073 0.118 0.047 0.061 0.098 0.090 0.093
Ccv 17.61 11.69 17.66 12.82 21.34 8.26 1098 1757 16.15 16.71
D 9989  .9962 .9989 9974 9990 .9898  .9963 .9989 .9987 .9988
E4/Desv 0.117 0.051 0.117 0.089 0.142 0.060 0.076 0.116 0.108 0.111
CcVv 17.70 7.93 17.75 13.19 21.78 8.90 11.44 17.65 16.34 16.86
D .9988  .9890 .9988 9974 9994 9911 .9960 .9988 .9985 .9987
E5/Desv 0.113 0.064 0.114 0.081 0.136 0.052 0.074 0.113 0.105 0.108
Ccv 13.12 6.99 13.16 8.94 16.11 5.70 8.37 13.09 12.06 12.47
D 9994 9951 .9994 .9983 9997 9941 9979 .9994 .9992 .9993

Nota; Desv; valor expresado en GDD, CV; valor expresado en % de variacion con respecto a la media.
M1-M10; métodos enumerados del 1-10 utilizados en el experimento. M8; Método denominado P-Days,

M9; método denominada Seno simple, M10; método denominado Triangulo sencillo.
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Analizando las repeticiones comparadas contra un testigo (media de las repeticiones)
para obtener asi valores predichos y observados con la finalidad de obtener la
variabilidad de cada método a la hora de pronosticar el nimero de °D en cada etapa
fenoldgica.

Los resultados obtenidos en la etapa 1, la cual presenta el mayor nimero de dias en
duracién, muestran al M7 como el mejor en los parametros de Sd?, RMSE y MAE. Este
método se adapta de buena forma a esta etapa del cultivo ya que entre sus calculos
realiza un ajuste de Tmax Cuando se presenta la condicion de que esta supera la Tsyperior,
esto debido principalmente a las condiciones de temperatura promedio para las fechas
en las que se presenta esta etapa ya que regularmente el cultivo es establecido a
mediados de octubre fechas en las que prevalecen temperaturas maximas superiores a
la Tsuperior del cultivo. Para este analisis el M5 resulto el mejor en la mayoria de las
etapas fenoldgicas. MBE mostré el error de sesgo para cada método mostrando lo
sobreestimado (+) o subestimado (-) con respecto al valor observado, para la etapa 1 el
M5 obtuvo el menor error (MBE) asi como el M7 resulto como el mejor para el resto de
los parametros (Sd? , RMSE y MAE) esto debido a que el M7 realiza un ajuste al
presentarse una Tmax Mmayor a la Tsyperior POr 10 que tomando en cuenta las condiciones
medias de temperatura durante la primera etapa del cultivo el M7 realiza un mejor
calculo. Para la etapa 2 el M5 fue el mejor excepto en el parametro Sd. En la etapa 3
el M3 resulto favorecido en todos los parametros excepto MBE. En la etapa 4 y 5
nuevamente el M5 se vio favorecido en los parametros utilizados

Lo anterior indica que el M5 fue el mejor al comparar datos predichos contra
observados ya que obtuvo mejores resultados en la mayoria de las etapas para los

diferentes parametros.

Cuadro 10; Valores de MBE, Sd2, RMSE y MAE para cada uno de los métodos.

Etapa/Pardmetro M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
E1IMBE(-) 0.0025 0.0069 0.0025 0.0032 0.0017| 0.0043 0.0040 0.0025 0.0020 0.0027

Sd2 0.0072 0.0070 0.0071 0.0073 0.0071 0.0071 0.0069 0.0072 0.0075 0.0071
RMSE 0.0313 0.0315 0.0312 0.0320 0.0312 0.0315 0.0304; 0.0314 0.0326 0.0312
MAE 0.0246 0.0251 0.0245 0.0252 0.0245 0.0251] 0.0243 0.0246 0.0254 0.0246

E2 MBE -.0021 -.0069 -.0021 -.0020, 0.0001] -.0032 -.0037 -.0021 -.0024 -.0022
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Etapa/Parametro M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Sd2 0.0088 0.0098 0.0088 0.0089 0.0088 0.0090 0.0090 0.0088 0.0089 0.0089
RMSE 0.0384 0.0434 0.0383 0.0387| 0.0382 0.0396 0.0395 0.0385 0.0387 0.0387
MAE 0.0301 0.0340 0.0300 0.0305 0.0292 0.0311 0.0309 0.0301 0.0303 0.0302
E3 MBE 0.0017| 0.0016/ 0.0017 0.0018 0.0031 0.0017 0.0016 0.0017 0.0017 0.0017
Sd2 0.0059 0.0064 0.0058 0.0063 0.0066 0.0065 0.0061 0.0059 0.0059 0.0059
RMSE 0.0256 0.0280 0.0255 0.0275 0.0288 0.0285 0.0266 0.0256 0.0259 0.0258
MAE 0.0195 0.0216/ 0.0195 0.0209 0.0211 0.0217 0.0204 0.0196 0.0198 0.0197
E4 MBE -.0049 -.0067 -.0049 -.0060 -.0046/ -.0065 -.0055 -.0050 -.0051 -.0050
Sd2 0.0071 0.0093 0.0071 0.0076, 0.0064 0.0081 0.0078 0.0071 0.0073 0.0072
RMSE 0.0314 0.0412 0.0313 0.0337] 0.0284 0.0361 0.0345 0.0315 0.0321 0.0318
MAE 0.0259 0.0333 0.0258 0.0279 0.0236/ 0.0298 0.0283 0.0260 0.0264 0.0263
E5 MBE 0.0047 0.0070 0.0047 0.0047, 0.0040, 0.0050 0.0052 0.0047 0.0054 0.0048
Sd2 0.0053 0.0072 0.0053 0.0057| 0.0047| 0.0062 0.0058 0.0053 0.0053 0.0053
RMSE 0.0235 0.0320 0.0234 0.0254| 0.0208 0.0274 0.0259 0.0235 0.0235 0.0238
MAE 0.0189 0.0253 0.0189 0.0207| 0.0168 0.0223 0.0209 0.0190 0.0188 0.0192

Nota; MBE; Error de sesgo, Sd*; Variacién entre diferencias, RMSE; Error medio cuadratico, MSE;
Diferencia entre valores absolutos. M1-M10; Métodos enumerados del 1-10 utilizados en el experimento.

Los resultados indican que de los métodos alternativos para el célculo de °D
acumulados por etapa fenoldgica, el M6 es el mejor al evaluar la dispersion de los
datos ya que obtuvo un CV bajo y la menos DESV, al utilizar los parametros que
incluyen valores predichos contra observados el M5 resulto como el mejor al obtener
una reducida RMSE en relacion con M1ldescrito anteriormente como el método
estandar en el calculo de °D. A pesar de haber sido estos los mejores métodos no se
logro obtener una dispersion ni diferencia de cero debido a diferentes motivos; el
manejo que se le da a cada uno de los lotes experimentales tedricamente es el mismo
variando en cuestiones de tipo y homogeneidad de suelo principalmente, lo que causa
entre otras cosas diferencias en contenido de humedad y absorcién de nutrientes que
afectan directamente el desarrollo fenoldgico del cultivo variando asi la acumulacion de
°D en cada etapa. Los modelos fueron evaluados bajo multiples enfoques (es decir, el
minimo CV, MBE, Sd?, RMSE y MAE), catalogando asf al mejor método predictivo para

°D aplicados al cultivo de papa en la zona norte del Estado de Sinaloa.
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El uso de DESVEST sirvi6 para cuantificar la exactitud de los modelos candidatos.
RMSE se utilizo ya que esta es generalmente considerada como la medida mas
robusta de prediccion global el desempefio del modelo (Schwartz et al., 1997). De
acuerdo a nuestros resultados la utilizacion de Ty y Tsuperior NO garantizan la exactitud
del modelo ya que el M6 el cual resulto como el mejor para los parametros DESV y CV
utiliza Tb como limite inferior y se rige por la Temperatura maxima del dia a la hora de
realizar el calculo, esto sin incluir Tsyperior, €S iIMportante mencionar que a pesar de que
M6 fue el mejor para estos parametros, el M2 P-Days que ademas de utilizar Ty y
Tsuperior distintas a las empleadas en los otros métodos (2°C y 29°C respectivamente)
incluye entre sus ecuaciones una temperatura optima de crecimiento del cultivo por lo
gue cabe sefalar que apenas se vio superado por lo que se considero un buen método
para el calculo de °D. A continuacion se muestra en la (Cuadro 11) los valores
expresados en °D para cada una de las etapas fenolégicas utilizando el M6 y M5 y M2.

Cuadro 11. Valor en °D de cada una de las etapas fenologicas para el M6, M5 y M2.

ETAPA M6 M5 M2
1.-Aparicion y Expansion de Retofios 464 424 111
2.-Emergencia y Expansion de Tallos 696 627 177
3.-Estolonizacion 961 851 253
4.-Inicio de Tuberizacion 1131 1002 308
5.-Desarrollo de Tubérculos 1552 1297 434

A continuacion se presenta el Cuadro 12 en el cual se muestra un resumen de los
resultados indicando el mejor método por etapas para cada uno de los parametros

utilizados.

Cuadro 12. Cuadro resumen que indica cual método obtuvo los mejores resultados por

etapas en cada uno de los parametros utilizados

Etapas DESV Cv MBE Sd’ RMSE MAE
El M6 M6 M5 M7 M7 M7
E2 M6 M6 M5 M3 M5 M5
E3 M6 M6 M2 M3 M3 M3
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Etapas DESV Cv MBE Sd® RMSE MAE

E4 M2 M2 M5 M5 M5 M5
ES5 M6 M6 M5 M5 M5 M5
Mas frecuente M6 M6 M5 M5-M3 M5 M5

De a cuerdo a el cuadro anterior se aprecia como en los parametros de DESV y CV el
M6 solo se vio superado por el M2 en la etapa 4 debido esto, a que esta es la etapa
con menor duracién en dias a lo largo del ciclo de produccién por lo que la acumulacion
de °D no es en cantidad considerable resultando obvio que el M2 que utiliza mas
parametros en sus céalculos superara al primero.

El M5 se mostro como el mejor en la mayoria de los parametro al comparar datos
predichos contra observados pero de igual forma métodos como el M3 y M7 se
presentaron como los mejores en algunos de estos. Nuestros resultados son
consistentes con los informes anteriores de que sélo las unidades calor no puede
explicar de forma total el desarrollo de un cultivo (Arnold 1959), asi como sugerir que
una Tpase para una unidad de calentamiento lineal no puede ser idéntico con todo de
los requisitos fisioldgicos de la planta. Teniendo en cuenta todos esto en y utilizando un
diferente método de calculo de °D podria conducir a la programacion mas precisa de

gestién de tiempo en actividades criticas (por ejemplo, la cosecha y prueba de esta).

Conclusiones; Se recomienda utilizar el método M5 en cuestiones de comparacion de
datos entre si y el M6 para comparar datos predichos contra observados, ambos son
métodos que no cuentan con Tsyperior que l0s limite si no que utilizan 1a Tmedia Y Tmax
para realizar los calculos respectivamente, lo anterior si la zona de estudio presenta
Tmax Muy similares a la Tsuperior del cultivo a lo largo de todo su ciclo. Teniendo todo esto
en consideracién y utilizando un diferente método al estandar para el célculo de °D se
podria dar lugar a la utilizacibn de métodos mas precisos para la prediccion en la
acumulacion de °D en el cultivo de papa ayudando en la gestion de actividades como la
cosecha y manejo de etapas criticas. Los modelos utilizados en este estudio resultaron
con buena adaptacion a la gama de entornos del sitio del experimento, de manera que
hasta cierto punto, estos modelos pueden ser calibrados para uso en otros lugares

fuera de la zona de Los Mochis Sinaloa.
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3.4. Obtencion de datos climaticos

Actualmente el estado de Sinaloa cuenta con 54 estaciones meteorologicas, las cuales
se encuentran distribuidas a lo largo y ancho del estado, la distribucién de las
estaciones meteoroldgicas fue planeada y realizada para dar informacién de las areas
agricolas del estado. En la Figura 9 se puede observar la distribucion de las estaciones
de la red del estado de Sinaloa, que incluye el Distrito de Desarrollo Rural Los Mochis
lugar donde se desarrollo el experimento ubicado en la parte norte de Sinaloa. La
estacion meteoroldgica utilizada fue la estacion Juan José Rios (Cevaf). Esta red
brinda servicio de informacién climéatica a los productores agricolas de la regién, a

través de la pagina de internet: http://www.ciad.edu.mx/clima/pc.asp.

—— Distrito de Desarrollo
Rural Los Mochis

@ Estaciones meteoroldgicas

4T

Figura 9. Distribucién de las estaciones meteoroldgicas del estado de Sinaloa

Las estaciones meteorologicas utilizadas en la red del estado de Sinaloa (Figura 9) se
caracterizan por ser un dispositivo portatil con sensores que responden a estimulos
electrénicos, con capacidad de registrar y colectar informacion meteoroldgica en tiempo

real. Las variables climaticas que miden son: Temperatura, Humedad Relativa,
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Radiacion Solar, Velocidad del Viento, Direccion del viento, Precipitacién, Temperatura

del Suelo, Humedad del Suelo, Follaje Mojado.

Cuentan ademas con un dispositivo de almacenamiento y transmision de datos el cual
se compone de un dataloger o modulo de almacenamiento que permite registrar y
guardar datos, y un médem telefénico celular encargado de la transmision de datos a la

base de la red meteoroldgica.

3.5. Parametrizacion de cultivos

Para la obtencion de los parametros de cultivos, se utilizo el paquete tecnologico
utilizado en la zona norte del estado de Sinaloa donde se describe el manejo
agronomico aplicado, asi como también se describen los métodos utilizados en la

obtencion de datos de produccion de biomasa y seguimiento del riego.

3.5.1. Manejo agronémico

La preparacion del terreno fue de manera convencional. Para el caso del cultivo de
frijol, se utilizo sistema de riego por goteo, se aplicd un riego de germinacion, ya que
ésta se realizé en seco. Para el cultivo de papa se aplico un riego presiembra al suelo
con la finalidad de proporcionar la humedad necesaria para la germinacion. La semilla
de frijol utilizada fue de calidad certificada de variedad Azufrado Higuera, y variedad
alpha para el cultivo de papa. El manejo de plagas, enfermedades y fertilizacion se
realizé de acuerdo a monitoreo y diagnostico por investigadores del INIFAP CEVAF.
Los requerimientos productivos y manejo agrondmico del cultivo de frijol se presentan
en los Cuadros 13 y 14, de igual forma los Cuadros 15 Y 16 muestran

respectivamente los pertenecientes al cultivo de papa.

Cuadro 13. Requerimientos productivos del frijol en la zona norte del estado de Sinaloa

Variable Descripcion | Especificaciones

Sistema de Trazo de En suelos arcillosos se sugiere una separacion

produccion surcos 'y entre surcos de 70-80 cm, para variedades de
distribucion crecimiento determinado tipo mata, ademas se
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de semilla

puede emplear el método de camas de 1 m con
separacion entre hileras de 40 cm, para
variedades de tipo de crecimiento de semiguia

se utiliza la separacién entre hilera de 80 a 92

cm.
Area de Ahome, El Ahome, Guasave y El Fuerte son los municipios
influencia Fuerte, gue mayor superficie registra con 74,139 ha en
Guasave y modalidad de riego, asi mismo son los
Sinaloa de municipios que obtienen los mejores
Leyva rendimientos con un promedio de 1.9 ton ha™.
Epoca de Fechas de Para las variedades de grano negro, se sugiere
siembra siembra del sembrar del 25 de septiembre al 15 de octubre,
cultivo para para las de tipo Azufrado Peruano del 5 de
el ciclo Ol. octubre al 10 de noviembre y para las variedades
tipo Azufrado regional del 1 de octubre al 5 de
noviembre.
Desglose de Desglose de | Preparacion del terreno 18 %, Siembra 19 %,
costos costos en Fertilizacion 20 %, Labores culturales 5 %,
porcentajes Riegos 6 %, Control integral de plagas y

enfermedades 8 %, Cosecha 11 %, Diversos 13
%, Costo total del cultivo $16,110 (2009-2010).
(Por dicha distribucién se reflejan los altos costos

de la produccion).

El cultivo de frijol presenta alta sensibilidad a excesos de humedad en el suelo, estos
excesos hidricos pueden provocar enfermedades como el Moho Blanco, pudriciones de
raiz y tallo y bacteriosis, mismas que afectan directamente la produccion del cultivo, la
eficiente aplicacién del riego es una accion que define su desarrollo y rendimiento

optimo; la eficiencia del riego en la zona es del 35-45 % bajo el sistema de gravedad,

gue es el mas empleado.
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Cuadro 14. Manejo agronomico del cultivo de frijol en la zona norte del estado de
Sinaloa

Concepto Descripcion

Preparacion El cultivo puede establecerse tanto en suelos de aluvién como de
del terreno barrial, con labranza completa (barbecho o subsuelo, rastreo,
nivelacion, marca y escarificacion) asi como con labranza minima,
por lo regular se establece después de siembras de sorgo, lo cual
obliga a realizar labranzas completas, cuando la siembra es

después de maiz se puede utilizar la labranza minima o reducida.

Siembra Se realiza comunmente con sembradoras de precision con el fin
de lograr una densidad de siembra de 18-22 semillas m™, en
hilera sencilla, mientras que en doble hilera se siembran de 12-14
semillas, buscando asi que germinen aproximadamente 200,000
plantas ha’. Efectuandose esta en hiimedo, previo a un riego de
presiembra. Y la semilla debe colocarse en la zona hiumeda de la

cama de siembra.

Riego Para un buen desarrollo del cultivo no debe faltar humedad en las
etapas criticas, las cuales comprenden desde la etapa fonoldgica
de la floracién hasta el llenado del grano. En suelos arcillosos
(barrial), dos riegos de auxilio son suficientes para las variedades
intermedias y precoces, uno al inicio de la floraciéon a los 45-50
dias después de siembra y el segundo en la formacion de vainas
a los 60 dias aproximadamente, en suelos francos (aluvion), se
debe aplicar el mismo tratamiento de riegos; mientras que en los
materiales tardios (grano negro), se requiere un riego adicional
entre 75-80 dias, en caso de presentarse lluvias invernales

(equipatas), dicho riego puede omitirse.

Fertilizacion Ademas de los suministros aportados por la relacion simbidtica
de la planta ya que se debe tomar en cuenta la posible fijacion
atmosférica de nitrégeno por bacterias del género Rhizobium; en

siembras después de sorgo y maiz se sugiere aplicar de 100-
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Concepto Descripcion
120Kg ha* de nitrégeno y en rotacién con otra leguminosa aplicar
de 60-80Kg ha™. En caso de contar con anélisis de suelo basarse
en este para determinar las dosis de fertilizacion.
Plagas y Plagas:
enfermedades | Mosquita blanca (Bemisia tabaci Gennadius) y (B. argentifolii

Bellows & Perring). La importancia de la mosquita blanca en el
cultivo del frijol se debe a su capacidad para transmitir el complejo
de virus (virus del mosaico dorado, del clorético, rugoso y calico).
La mayor poblacion de este insecto ocurre durante el verano
(julio-septiembre) y decrecen en el invierno (a partir de octubre),
por lo que las fechas de siembra son determinantes para reducir
riesgos de dafio por el insecto como vector.

Chicharrita (Empoasca spp.). Los adultos miden unos tres
milimetros de largo, son alargados y de color verde tierno;
insertan sus huevecillos a lo largo de las nervaduras en el envés
de las hojas. Las ninfas nacen a los pocos dias y pasan por cinco
instares. Son de color blanco sucio y, al igual que los adultos,
chupan la savia de las hojas, la planta detiene su crecimiento y
decrece la produccion de ejote y calidad del grano.

Trips (Caliothrips phaseoli Hood). Los huevecillos son
insertados en los tejidos del envés de las hojas; las ninfas raspan
y chupan las hojas, produciéndoles cicatrices que le dan un
aspecto cenizo. Posteriormente, las hojas muy atacadas se tornan
de color cobrizo y después se acartonan; pueden ocasionar la
defoliacion prematura de la planta.

Diabrotica (Diabrotica balteata Leconte). El adulto mide unos
seis milimetros de largo y es de color verde claro con bandas
amarillentas transversales en los élitros. Ocasionalmente se

presenta en infestaciones altas, que causan dafio al frijol antes de
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Concepto

Descripcion

floracion.

Enfermedades:

Mosaico dorado. Esta enfermedad es causada por el virus del
mosaico dorado del frijol (BGMV), es el virus mas importante en la
region ya que puede ocasionar pérdidas en el cultivo de 25-95%;
su intensidad depende en gran parte de las poblaciones de mosca
blanca que se encuentren en el cultivo o cerca de él. Ataca a
todas las variedades.

Mosaico comun. Esta enfermedad es causada por el virus del
mosaico comun del frijol (BCMV), es el patdégeno viral mas
importante de este cultivo, debido a que puede ser transmitido en
un alto porcentaje, mecéanicamente por la semilla y por varias
especies de afidos. Un promedio de 35% de las semillas
producidas por una planta infectada antes de la floracion podrian
dar origen a plantas con mosaico comun.

Mosaico enano. Esta enfermedad es causada por el virus del
mosaico enano del frijol (BDMV) y es transmitido por mosquita
blanca. Esta enfermedad no es de importancia econémica debido
a que se ha presentado con incidencias muy bajas. Para prevenir
la presencia de esta enfermedad es necesario manejar la
poblacion del insecto vector, utilizar variedades tolerantes y
sembrar en la época antes mencionada.

Bacteriosis. Esta enfermedad se ha detectado cuando se
presentan condiciones ambientales humedas y célidas, con
neblinas y precipitaciones fuertes. Puede ocasionar pérdidas de
20-60% en el rendimiento del cultivo. Para prevenir su ataque se
debe utilizar semilla producida en lotes libres de bacterias
fitopatbgenas, ademas se sugiere barbechar para colocar
residuos infectados en un estrato inferior y rotar con cultivos

tolerantes.
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Concepto

Descripcion

Moho blanco (Sclerotinia Whetzelinia) (sclerotiorum Lib. De
By). La enfermedad se inicia generalmente durante la floracion,
cuando hay suficiente follaje que permite una mayor retencién de
humedad en torno a la planta. Se identifica por el crecimiento
algodonoso de color blanco que cubre la superficie o el interior de
porciones de ramas, vainas y hojas. Las vainas, tallos y ramas se
marchitan, por lo que causan una reduccion en el tamafo de la
semilla. Las vainas en contacto con el suelo se infectan
rapidamente. Cuando hay suficiente humedad en la atmésfera, las
lesiones en las diferentes partes de la planta se cubren con la
masa del micelio de color blanco, caracteristica del hongo.

Roya o Chahuixtle (Uromyces phaseoli var. typica). Esta
enfermedad se presenta en variedades criollas sobre todo al
sembrarlas en fechas tardias. Pueden defoliar prematuramente la
planta y con ello reducir el tamafio de vainas y granos que se
refleja en baja de produccion. El hongo ataca las hojas y es mas
abundante y notorio en el envés, pero también invade vainas y
tallos. Los primeros sintomas aparecen como pequefios puntos
amarillo palido, que son las pustulas. El hongo sobrevive como

uredosporas o teliosporas.

Cosechay

poscosecha

Inicia al presentarse la madurez fisioldgica de la planta, la cual se
realiza en tres fases: arranque, enchorizado y trilla; existen
equipos que realizan el arranque y enchorizado al mismo tiempo,
regularmente se forman chorizos de 8 y 12 surcos. La trilla se

realiza al contar con un porcentaje de humedad de 12-14 %.
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Cuadro 15. Requerimientos productivos de la papa en la zona norte del estado de

Sinaloa
Variable Descripcion | Especificaciones
Sistemas de Trazo de La papa comunmente se siembra a 90 cm de
produccion surcos separacion entre surcos, distanciamiento que
facilita la cosecha mecanica.
Area de Ahome, El Las areas potenciales para este cultivo son el
influencia Fuerte y municipio de Ahome y Guasave, mientas que en
Guasave. El Fuerte solamente una reducida superficie
puede ser aprovechada.
Epoca de Fechas de La época de siembra de este cultivo comprende
siembra siembra desde el 1 de octubre hasta el 15 de noviembre,
siendo su periodo optimo del 15 al 20 de octubre.
Costos de Desglose de | Preparacion del terreno 3 %, Siembra 57 %,
produccion costos en Fertilizacién 13 %, Labores culturales 0.5 %,
porcentajes Riegos 2.5 %, Control integral de plagas y
enfermedades 10 %, Cosecha 6.5 %, Diversos
7.5 %, costo total del cultivo $87,837 (2009-
2010), (por dicha distribucion se reflejan los altos
costos de la produccion).

La preparacion del terreno define el desarrollo éptimo del cultivo, ya que una buena

cama de siembra asegura un alto porcentaje de germinacién. A continuacién el Cuadro

16 muestra el manejo que se da al cultivo en la zona norte del Estado.

Cuadro 16. Manejo Agronomico del cultivo de papa en la zona norte del estado de

Sinaloa

Concepto

Descripcién

Preparacion

del terreno

El cultivo requiere preparacion completa (barbecho o subsuelo,

rastreo, nivelacion y marca), ademas de equipos especiales como

rotatil el cual homogeniza el tamafio de las particulas del suelo,
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Concepto

Descripcion

proporcionando particulas finas.

Siembra Se requiere de maquinaria especial, esta sembradora permite la
aplicacion de fungicidas al momento de la siembra. La densidad de
siembra varia de 4-6 semillas m™, esto depende directamente de la
calidad y tamafio de la semilla, para obtener 44,000 semillas ha™.

Riego El cultivo no debe presentar déficit de humedad, y el intervalo de riego
es corto (12-15 dias en riego rodado), ocupando una demanda diaria
de 3-4 mm; requiriendo bajo riego superficial de 6-8 riegos, mientras
gue en riego por aspersion de 10-12, a lo largo de su ciclo.

Fertilizacion Para una buena fertilizacion se debe contar con un anlisis de
laboratorio, requiriendo un adecuado programa de fertilizacion.

Plagas y Plagas:

enfermedades | La palomilla de la papa (P. Operculella), es la principal plaga que

afecta este cultivo en la zona norte del estado. La hembra pone sus
huevecillos (de 40-290) en casi cualquier parte aérea de la planta, al
completar su desarrollo la larva se introduce al suelo para pupar sobre
los tubérculos dafidndolos antes de ser cosechados, por lo cual un
riego ligero en esta etapa reduce esta accion.

Pulgén verde del melén (Myzus persicae Sulzer) y pulgon verde de
la papa (Macrosiphum fabae Thomas), Los adultos alados del pulgon
verde del meldn son de color verde palido o brillante con una mancha
grande oscura en el dorso del abdomen; Los adultos sin alas son
verde palido o verde brillante. Las formas inmaduras son amarillo
palido, rosa palido o verde palido.

Enfermedades:

El tizon tardio (Phythophthora infestans). Es el principal patégeno
de este cultivo, la enfermedad se observa en hojas con manchas color
verde palido, en el tubérculo se aprecian depresiones muy
superficiales e irregulares; la cual es favorecida con temperaturas de

12-15 °C y una humedad relativa del 100 %, condiciones en las cuales
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Concepto Descripcion

es necesario establecer un manejo preventivo.

Pudricién seca (Fusarium solani). Afecta tubérculos en almacenaje
y semilla después de la siembra. Estos hongos sobreviven en
deshechos y viven en el suelo, las temperaturas por encima de los 12

°C favorecen su desarrollo.

Cosechay Se realiza cuando el tubérculo alcanza los 7 cm de diametro y logra
poscosecha una acumulacion de 2250 °D acumulados. Producto que se empaca en
arpillas. Para su almacenamiento se debe contar con bodegas
refrigeradas manteniendo una temperatura de entre 4-5 °C y baja

humedad relativa.

3.5.2. Determinacion de variables de crecimiento

3.5.2.1. Seguimiento fenolégico

La evolucion del desarrollo de los cultivos se realizo utilizando puntos de referencia en
cada una de las parcelas experimentales, determinando, semanalmente, el estado

fenologico en el que se encuentra el cultivo.

3.5.2.2. Seguimiento de crecimiento

El seguimiento del crecimiento del cultivo se efectu6 quincenalmente mediante
muestreos destructivos de 1m? de plantas, elegidas en cada parcela experimental. En
cada uno de estos muestreos se ha determinado la biomasa de la planta y sus
diferentes 6rganos. En cosecha se tomaron, por cada parcela experimental, tres
muestras de 10 metros lineales de cada una con cinco repeticiones. De cada repeticion

se determino la biomasa total, el rendimiento seco y el indice de cosecha (HI).

3.5.3. Programacion de riegos

La programacién de los riegos se realiz6 con base al sistema de cémputo IrriModel 1.0
del INIFAP. Este es un sistema computacional para la programacion integral y gestion
del riego en tiempo real operado a traves de Internet. Dicho sistema cuenta con las

siguientes capacidades:
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e Elaborar planes de riego bajo diferentes escenarios climéticos, de disponibilidad de
agua y manejo

e Pronosticar el riego con alto nivel de precision de acuerdo al desarrollo del cultivo
determinado por la acumulacion de °D.

. Generar y enviar solicitudes de riego al moédulo que le presta el servicio de riego

La ventaja de esta herramienta con respecto al método tradicional es que el productor
de una manera sencilla aplica modelos de programacion integral y gestion del riego en
tiempo real que le permite en forma anticipada programar sus riegos. Otra ventaja es
gue la eficiencia de los riegos y fertilizantes se incrementa ya que es posible mantener

niveles optimos de humedad.

3.6. Validacién de parametros calibrados

Una vez obtenidos los datos de las parcelas de validacion, se utilizaron los parametros
conservativos del modelo AquaCrop para fines de simulacion del rendimiento de los
cultivo de frijol y papa.

Los tratamientos simulados de crecimiento se realizaron generando calendarios de
riego bajo las siguientes caracteristicas hidricas del suelo: 1) Requerimiento neto (el
modelo realiza la simulacion evitando cualquier tipo de estrés causado por humedad en
el suelo; 2) Reduccién de lamina de riego (tomandose en cuenta el requerimiento neto
sugerido por el modelo, se realiza una reduccion a la lamian de riego); 3) Reduccién del
ndmero de riegos aplicados(tomando en cuenta la misma lamina de riego, se realiza la

aplicacion de la misma en diferente numero de riego aplicados.

Para cada simulacion se tomaron en cuenta las mismas condiciones de manejo
agronoémico y caracteristicas de suelo y clima.

Por otra parte se realizaron simulados para diferentes fechas de siembra obteniendo
resultados de produccién de cosecha y biomasa asi como lamina de riego requerida
mostrando asi la mejor fecha de siembra segun el modelo de simulacién bioldgica
AquacCrop.
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IV. RESULTADOS

4.1. Parametros obtenidos en campo

4.1.1. Fenologia de cultivos.

Se realizo el seguimiento de cultivo con la finalidad de identificar la aparicion de las
etapas fenoldgicas tanto para frijol como papa, tomando como base los dias después
de siembra y °D acumulados.

Se logro identificar la aparicion y duracidn de las etapas para ambos cultivos logrando
asi obtener °D acumulados necesarios en la planta para presentar cada una de las
etapas fenoldgicas. A continuacion se muestran los Cuadros 17 Y 18 que muestran a
detalle la apariencia de la planta al llegar a cada una de las etapas y los valores en dias

después de siembra y °D acumulados.

Cuadro 17. Monitoreo fenoldgico del cultivo de frijol

Fecha; 29-Noviembre
Etapa; germinacion
206.55 °D

Fecha; 4-Diciembre
Etapa; desarrollo foliar
267.49 DGC

DDS; 25

Fecha; 17-Diciembre
Etapa; floracion
374.35 DGC

HiGyerA
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Fecha; 31-Diciembre
Etapa; vaina

491.76 DGC

DDS; 50

Fecha; 14-Enero
Etapa; llenado de grano
590.91 DGC

DDS; 54

Fecha; 28-Enero
Etapa de maduracién
690.56DGC

DDS; 64
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Cuadro 18. Monitoreo fenoldgico del cultivo de papa.

26-Noviembre
Etapa; germinacion
15 DDS

17-Diciembre
Etapa; vegetativo
36 DDS

31-Enero
Etapa; estolonizacion

18-Enero
Etapa; elongacién de
estolones

29-Enero
Etapa; llenado de
tuberculos

23-febrero

Etapa; madurez de
tuberculos.

104

4.1.2. Produccion de biomasa

Tomando en cuenta que la produccién de biomasa es un indicador directo del
rendimiento, se realizo una serie de muestreos tomando en cuenta las diferentes partes
de la planta (raiz, tallo y follaje), con la finalidad de conocer su nivel de desarrollo
durante el ciclo vegetativo.

Estos datos ayudaron a identificar momentos como el desarrollo maximo del dosel
vegetal y el maximo desarrollo radicular asi como identificar el indice de cosecha para
cada cultivo. Las Figuras 10 Y 11 muestran de manera clara el comportamiento de la

produccién de biomasa de cada una de las partes de la planta.
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Figura 10. Acumulacién de biomasa para el cultivo de frijol

En cuanto a desarrollo radicular, la figura anterior (Figura 10) muestra un maximo
desarrollo radicular a los 64 DDS, después de esto el crecimiento radicular se
mantiene. El alto desarrollo radicular incide directamente a la produccion de biomasa
(35% grano y 65% paja) la cual muestra un desarrollo exponencial a partir del muestreo
numero 3, en la figura se aprecia como el crecimiento del dosel vegetal no se detiene
hasta la etapa de senescencia, esto es provocado por un buen manejo del agua de
riego ya que inclusive al momento de entrar en etapa de declinacion, la planta muestra
trifolios en etapa de crecimiento. La formaciébn de vaina (cosecha) coincide
directamente con la etapa de mayor produccién de biomasa ya que ambas estan
ligadas de forma directa dependiendo la formacion o cantidad de cosecha al volumen

de follaje producido por la planta.
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Figura 11. Acumulacién de biomasa para el cultivo de papa

Debido a que la papa proveniente de tubérculos, tienen la caracteristica de que al
provenir de yemas y no de semillas carecen de radicula, por lo que sus raices son
formadas en la base de cada brote y luego encima de los nudos de la parte
subterrdnea de cada tallo originAndose a partir de yemas subterrdneas de las cuales se
forman raices a lo largo de los estolones, debido a esto, es el comportamiento de
crecimiento radicular que se muestra en la figura anterior (Figura 11). Ya que este al
llegar a un maximo de crecimiento durante las primeras etapas de desarrollo y hasta el
momento que inicia la formacion de tubérculos, las raices presentan un répido
crecimiento a lo largo de los estolones con un sistema radicular semi-fibroso, muy fino,

largo y extendido superficialmente pudiendo penetrar hasta los 80 cm de profundidad.

Los tallos que se originan a partir de yemas presentes en la semilla son herbeceos,
suculentos y pueden alcanzar alrededor de 0.6 hasta 1 m de longitud, por lo que la
formacion de follaje acompafado de tallos de gran tamarfio, ayudan a la planta a
alcanzar su maximo indice de area foliar de manera temprana a lo largo del ciclo del
cultivo .Los tallos pueden ser erectos o decumbentes y es normal que se inclinen
progresivamente hacia el suelo en la medida que avanza la madurez de los tubérculos

y en las etapas finales de desarrollo los tallos puede tornarse relativamente lefiosos en
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su parte basal, induciendo al cultivo a entrar a la etapa de senescencia lo que ocasiona
una disminucién en cuanto a la cantidad de area foliar como se muestra en la imagen
anterior (Figura 11).

De igual forma el Anexo A muestra a detalle la tabla de resultados de muestreos

realizados para ambos cultivos

4.1.3. Calendarios de riego segun el programa IrriModel 1.0

En los siguientes cuadros (Cuadro 19 y 20) se detallan los riegos aplicados al cultivo
de frijol y papa bajo sistema de riego por goteo y superficial respectivamente, estos
fueron  estrictamente pronosticados por el sistema IrriModel 1.0, aplicAandose en

tiempo y forma a lo sugerido.

Cuadro 19. Sumario de riegos aplicados al cultivo de frijol.

No. Fechaderiego Diasriego Intervalo Ln (cm) Lb(cm) EA

(dias)
01 24/11/2010 10 09 1.77 1.96 89.34
02 06/12/2010 22 12 2.06 2.18 94.65
03 13/12/2010 29 07 2.24 2.39 93.76
04 19/12/2010 35 06 2.40 2.86 80.28
05 26/12/2010 42 07 2.31 2.74 81.19
06 02/01/2011 49 07 2.52 2.98 81.57
07 09/01/2011 56 07 2.60 2.78 92.92
08 15/01/2011 62 06 2.31 2.42 95.00
09 21/01/2011 68 06 2.22 2.33  95.00
10 26/01/2011 73 05 2.50 2,55 97.87
11 03/02/2011 81 08 2.50 2.62 95.00
12 09/02/2011 87 06 2.40 2.52 95.00
13 13/02/2011 91 04 2.20 2.31 95.00
14 18/02/2011 96 05 2.30 241  95.00
15 22/02/2011 100 04 2.52 2.64 95.00

35.25 37.69 91.77
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Cuadro 20. Sumario de riegos aplicados al cultivo de papa.

No. Fecha Dias Intervalo Lamina Lamina Eficiencia
riego riego (dias) neta bruta (%)
(cm) (cm)
1 17-12-09 36 36 5.61 13.678 41.04
2 05-01-10 55 19 5.93 9.504 62.41
3 19-01-10 69 14 6.10 8.640 70.57
4 01-02-10 82 13 6.13 8.638 70.97
5 16-02-10 97 15 6.32 8.640 73.12
6 01-03-10 110 13 6.30 8.638 72.94
total 110 13-36 36.39 57.74 65.17

4.2. Parametros conservativos ajustados

A continuacion se muestra el cuadro de parametros conservativos para los cultivos de
frijol y papa, con los cuales se alimento los datos de entrada del modelo AquaCrop,
dichos datos fueron obtenidos en campo mediante diversos muestreos asi como
también de diferentes autores como lo son las caracteristicas de las etapas
fenologicas. Para el caso de datos no obtenidos en campo el modelo sugiere utilizar los
precargados en el modelo (Anexo E y D).

A continuacién se muestran los parametros ya ajustados para la simulacion del cultivo

de papa (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Parametros conservativos del cultivo de papa para condiciones del norte

del estado de Sinaloa, basados en (Lima, 17May95).

Descripcion Valor Unidad o Medida
Temperatura Base 2 °C
Temperatura Maxima 29 °C
Dosel vegetal al 90% emergido 6.0 Cm?
(CCo)
Coeficiente de crecimiento del 1.78 Incremento relativo del CC por
dosel (CGC) grado dia desarrollo (°D)
Méaximo dosel vegetal (CCy) 95 % En funcion de la densidad de la
planta
Coeficiente del cultivo para 1.10 Transpiracion completa del dosel
transpiracion con un dosel vegetal relativo a ETO
del 100%
Coeficiente de declinacion del 1.0% Declinacion por dia de las hojas
cultivo antes de CCy envejecidas
Coeficiente de declinacion (CGC) 0.55%  Decremento del CC relativo a CCx
hasta senescencia por °D
Productividad del agua (WP), 19.0 G de (biomasa) m™ en funcién del
normalizado al afio 2000 CO, atmosférico
Umbral del crecimiento de hoja p- 0.20 Como fraccion de agua total
alto disponible (TAW), sobre este el
crecimiento de la hoja es inhibido
Umbral del crecimiento de hoja p- 0.55  El crecimiento de la hoja se detiene
bajo en este punto
Coeficiente de estrés de 4.0 Curva altamente convexa
crecimiento de la hoja para la
formacion de la curva
Umbral de conductancia estomatal 0.55  Sobre esto los estomas empiezan a
p-alto cerrarse
Coeficiente de estrés de los 2.5 Curva moderadamente convexa
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estomas para la formacion de la

curva

Coeficiente de estrés de 0.55 Sobre este valor la senescencia se
senescencia p-alto acelera

Coeficiente de estrés de 2.5 Curva moderadamente convexa

senescencia para la formacion de

la curva
indice de cosecha Hi como 87% Valor normal para este cultivo
referencia
°D desde el 90% de emergenciaal 713 Puede variar segun la variedad

inicio de la antesis

Duracion de la antesis en °D 190
Coeficiente de inhibicion de 10.0 Hi aumentado por inhibicion del
crecimiento con respecto al Hi crecimiento de las hojas de las
antesis
Coeficiente de inhibicion de los 5.0 Hi reducido por inhibicion de los
estomas con respecto al Hi estomas en la antesis
°D totales desde emergencia a 2237 Puede variar un poco segun la
maduracion variedad del cultivo.

Para el cultivo de frijol, el modelo AquaCrop no cuenta con datos precargado,
utilizadndose los correspondientes al cultivo de soja ya que cuenta con caracteristicas

muy similares de produccién, manejo y genéticas.

A continuacion se muestran los parametros ajustados (Cuadro 22) para el cultivo de
frijol.
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Cuadro 22. Parametros conservativos del cultivo de frijol para condiciones del norte del

estado de Sinaloa, basados en (Patancheru, 25 junio 96).

Descripcion Valor Unidad o Medida
Temperatura Base 8 °C
Temperatura Maxima 23 °C
Dosel vegetal al 90% emergido 5.0 Cm?
(CCo)
Coeficiente de crecimiento del 1.42 Incremento relativo del CC por
dosel (CGC) grado dia desarrollo (°D)
Méaximo dosel vegetal (CCy) 90 % En funcion de la densidad de la
planta
Coeficiente del cultivo para 1.10 Transpiracion completa del dosel
transpiracion con un dosel vegetal relativo a ETO
del 100%
Coeficiente de declinacion del 1.0% Declinacion por dia de las hojas
cultivo antes de CCy envejecidas
Coeficiente de declinacion (CGC) 0.7%  Decremento del CC relativo a CCx
hasta senescencia por °D
Productividad del agua (WP), 17.0 G de (biomasa) m? en funcién del
normalizado al afio 2000 CO, atmosférico
Umbral del crecimiento de hoja p- 0.15 Como fraccion de agua total
alto disponible (TAW), sobre este el
crecimiento de la hoja es inhibido
Umbral del crecimiento de hoja p- 0.65 El crecimiento de la hoja se detiene
bajo en este punto
Coeficiente de estrés de 3.0 Curva altamente convexa
crecimiento de la hoja para la
formacion de la curva
Umbral de conductancia estomatal 0.50  Sobre esto los estomas empiezan a
p-alto cerrarse
Coeficiente de estrés de los 3.0 Curva moderadamente convexa
estomas para la formacion de la
curva
Coeficiente de estrés de 0.7 Sobre este valor la senescencia se
senescencia p-alto acelera
Coeficiente de estrés de 3 Curva moderadamente convexa
senescencia para la formacién de
la curva
indice de cosecha Hi como 35% Valor normal para este cultivo
referencia
°D desde el 90% de emergenciaal 504 Puede variar segun la variedad
inicio de la antesis
Duracién de la antesis en °D 1232
Coeficiente de inhibicion de 10.0 Hi aumentado por inhibicion del
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crecimiento con respecto al Hi

Coeficiente de inhibicién de los
estomas con respecto al Hi
°D totales desde emergencia a
maduracién

crecimiento de las hojas de las
antesis
5.0 Hi reducido por inhibicion de los
estomas en la antesis
Puede variar un poco segun la
variedad del cultivo.

1235

4.3. Resultados de la validacion del modelo para frijol y papa

Ya calibrados los parametros, se inicié con la validacion del modelo AquaCrop al

simular el experimento de Sifuentes et. al., (2009) y obtener los resultados que se

presentan en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Datos obtenidos del experimento vs validacién en AquaCrop para el cultivo

de papa
Datos Experimento Validacion modelo

AquaCrop

Fecha de Siembra 11-nov-2009 11-nov-2009

Densidad (plantas 44,000 44,000

ha 1)

Textura Arcillosa Arcillosa

Fertilizacion NPK 245-30-350h™ Sin estrés

Temperatura 2-29 2-29

humbral °C

Dias a madurez 122 121

°D a madurez 2111 2100

Lamina neta (mm) 363 363

Lamina Bruta 575 575

Biomasa (ton ha - 12,794 13,072

D)

Rendimiento (ton 35,006 35,766

ha ™)
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Cuadro24. Datos obtenidos del experimento vs validacion en AquaCrop para el cultivo

de frijol
DATOS EXPERIMENTO VALIDACION
MODELO ACUA
CROP
Fecha de Siembra 15-nov-2009 15-nov-2009
Densidad (plantas 175,000 175,000
ha 1)
Textura Arcillosa Arcillosa
Fertilizacion NPK 222-48-269kg Sin estrés de
h* fertilidad
Temperatura 8-23 8-23
humbral °C
Dias a madurez 128 127
°D a madurez 1235 1227
Lamina neta (mm) 347 347
Lamina Bruta (mm) 371 371
Biomasa (ton ha ™) 9,145 9,105
Rendimiento (ton 3.2 3.18

ha 1)

4.4. Aplicaciones del modelo

Tomando en cuenta los datos de validacién agronémicos, se realizaron simulaciones

bajo diferentes disponibilidades de agua en el suelo para obtener los rendimientos y

laminas de agua aplicadas para ambos casos (frijol y papa) con respecto a fechas de

siembra, estrés hidrico y manejo del riego con un clima promedio del DR-075.

4.4.1. Riego bajo condiciones 6ptimas de humedad

Una vez realizada la validacion de parametros, se realizo una simulacion en la cual se

le indico al modelo mantener el cultivo bajo condiciones de humedad optima, con la



finalidad de obtener los resultados potenciales si el cultivo no presentara estrés hidrico

en ninguna de sus etapas fenoldgicas.

La simulacion realizada sin restriccion de humedad al cultivo de papa (Cuadro 25),
obtuvo rendimientos superiores a los encontrados en la validacion, lo que sugiere una
baja eficiencia en el manejo del riego (superficial por surcos) ya que los datos
obtenidos de forma experimental mostraban un manejo del riego con eficiencias no
mayores al 65%. Cabe mencionar que el modelo de simulacién al proporcionar
condiciones de humedad optima simula condiciones semejantes a las proporcionadas

por un riego por goteo.

Cuadro 25. Simulacién realizada al cultivo de papa sin estrés hidrico.

DATOS Simulacion (sin estrés hidrico)
Fecha de Siembra 11-nov-2009
Densidad (plantas ha ™) 44,000
Textura Arcillosa
Fertilizacion Sin estrés
Temperatura humbral °C 2-29
Dias a madurez 121
°D a madurez 2100
Lamina neta (mm) 379
Lamina Bruta (mm) 542
Biomasa (ton ha ™) 14,345
Rendimiento (ton ha ™) 39,249

En el caso del frijol (Cuadro 26), es importante mencionar que el método de riego
utilizado en la parcela experimental fue de goteo por lo que la simulacién realizada sin
restriccion de humedad obtuvo resultados practicamente idénticos ya que la eficiencia
en aplicacion obtenida en este tipo de métodos de riego son superiores al 90%por lo

gue al realizar la simulacién el cultivo no presento ningun tipo de estrés hidrico.
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Cuadro 26. Simulacion realizada al cultivo de frijol sin estrés hidrico.

DATOS Simulacién (sin estrés hidrico)
Fecha de Siembra 15-nov-2009
Densidad (plantas ha ™) 175,000
Textura Arcillosa
Fertilizacion Sin estrés de fertilidad
Temperatura umbral °C 8-23
Dias a madurez 127
°D a madurez 1227
Lamina neta (mm) 425
Lamina Bruta (mm) 425
Biomasa (ton ha ™) 9,451
Rendimiento (ton ha ™) 3.32

4.4.2. Estrés hidrico controlado y reduccion del nUmero de riegos

Con la validacion del cultivo realizada y la simulacion sin estrés hidrico mostrando el
potencial productivo para las caracteristicas del experimento, con la finalidad de
conocer el comportamiento del ciclo de cultivo y la produccion de cosecha y biomasa,
se procedié a realizar una serie de simulaciones en las que se le indico al modelo
aplicar un porcentaje de lamina de riego diferente al requerimiento neto. Para el caso
del cultivo de papa, se disminuyo la lamina neta requerida en un 47% con respecto a la
simulacion bajo condiciones 6ptimas. Se realizaron dos simulaciones en las cuales se
manejo diferente numero de riegos, en ambas el modelo indico el momento de riego
buscando reducir el menor porcentaje posible de la producciébn de cosecha. A
continuacion se muestran los Cuadros 27 Y 28 con los calendarios de riego sugeridos.
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Cuadro 27. Reduccion de ldmina de riego con aplicacion de 4 riegos complementarios.

Riego de auxilio Laminaneta (mm® DDS °D Etapa

1 40 40 680
2 40 65 1200
3 65 80 1500
4 80 110 1980
Total 225

Rendimiento= 25.55 ton ha*

Cuadro 28. Reducciéon de lamina de riego con aplicacion de 3 riegos complementarios.

Riego de auxilio Laminanetamm® DDS °D Etapa

1 60 45 810
2 80 80 1500
3 85 110 1980
Total 225

Rendimiento= 21.69 ton ha*

El cultivo de papa es de alta sensibilidad a excesos y déficit de humedad y
consideracion que el manejo de agua de riego para la zona de estudio es por nimero
de riegos y no por volumen, se opto por realizar simulaciones que redujeran en primera
instancia el volumen de agua pero de igual forma el nimero de riegos aplicados. Se ve
claramente como en ambas simulaciones, el rendimiento baja considerablemente y a
pesar de ser la misma lamina, la simulacién con menor niumero de riegos muestra un
rendimiento mas bajo. De tal manera que el manejo del riego para el cultivo de papa no
depende directamente de la lamina total de agua si no del numero de riegos aplicados
ya que el cultivo responde mejor a la aplicacion de laminas pequefias en mayor nimero
de riegos a intervalos cortos de tiempo entre cada una de ellos, debiendo proporcionar
de forma constante humedad suficiente al suelo considerando las etapas criticas del

cultivo.
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Para la validacion realizada al cultivo de frijol, el manejo del riego se dio bajo sistema
por goteo, y tomando en cuenta que solo un 5% del total de la superficie establecida en
la zona norte del estado emplea este sistema, se opto por realizar una simulacion bajo
manejo de riego superficial, debido a que la mayor parte de la superficie establecida se
desarrolla bajo este sistema de riego. A continuacion se muestran los resultados
(Cuadro 29 Y 30) obtenidos por el modelo con una reduccion del 50% de lamina
requerida con respecto al requerimiento neto, bajo las mismas condiciones a las

encontradas en la validacion solo diferenciado por el sistema de riego empleado.

Cuadro 29. Simulacién bajo riego por gravedad (2 riegos complementarios).

Riego de auxilio Laminaneta(mm®) DDS °D Etapa

1 129 33 453 Prefloraciéon
2 90 61 724 Llenado del fruto
Total 219

Biomasa total; 8.07 ton ha™
Cosecha; 2.81 ton ha™

La simulacion realizada bajo riego por gravedad aplicando 2 riegos de auxilio (Cuadro
29) es un claro ejemplo del manejo empleado en la zona de estudio ya que coincide
con lo encontrado a nivel de campo. Los productores aplican un primer riego de auxilio
durante la etapa de prefloracion con la finalidad de lograr una maxima produccion de
flores y un buen desarrollo del dosel vegetal ya que este influira de forma directa en la
produccion. El segundo riego de auxilio es aplicado durante la etapa en la que se
presenta la mayor formacion de cosecha y el llenado del fruto, el volumen de agua
aplicada en el segundo riego es inferior al primero debido a que el cultivo se encuentra
en el maximo desarrollo del dosel vegetal lo que impide la perdida de humedad por
evaporacion, con esto también se busca evitar el desarrollo de enfermedades fungosas

causadas por exceso de humedad.
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La simulacion anterior muestra la forma en que comunmente los agricultores manejan
la aplicacion de los riegos bajo sistema superficial, por lo que se realizo una simulacion
en la que se reduce a uno el numero de riegos aplicados con la finalidad de simular

condiciones de restriccién de agua obteniendo los siguientes resultados (Cuadro 30).

Cuadro 30. Simulacién bajo riego por gravedad (1 riego complementario).

Riego de auxilio Laminaneta(mm®) DDS °D Etapa

1 75 70 610 Llenado del fruto
Total 75

Biomasa total; 3.6 ton ha™
Cosecha; 1.2 ton ha*

La posibilidad de reducir a solamente un riego de auxilio la produccion de frijol restringe
de manera importante la produccién de cosecha ya que segun el modelo este deberia
aplicarse entre la etapa de formacion de vaina y llenado del fruto, sacrificando etapas
como la de desarrollo vegetativo e inicio de floracion. La caida en produccion de

cosecha es de casi un 60% con respecto al manejo tradicional bajo riego por gravedad.

4.4.3. Analisis de productividad del agua

En la siguiente figura (Figura 12) se puede observar el comportamiento del rendimiento
(kg/cm de lamina aplicada) en funcién de la cantidad de lamina de agua aplicada (cm)
(PW), los datos obtenidos a nivel experimental son practicamente iguales a los
resultados de la calibracion realizada al modelo AquaCrop lo que sugiere una buena
calibracion. De igual forma se realizo una simulacion en la que se le indica al modelo
aplicar el requerimiento neto por el cultivo evitando asi cualquier tipo de estrés hidrico.
La simulacion arrojo datos inferiores en PW debido al aumento en lamina de agua

requerida aplicada necesaria para elevar el rendimiento.
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Figura 12. Productividad del agua obtenida en el cultivo de frijol.

El aumento en lamina neta requerida para la simulacion genero un aumento
considerable en rendimiento para la simulacion realizada sin estrés hidrico (Figura 13)
incrementandolo 120 kg ha® en comparacién con lo obtenido a nivel experimental
valor. El incremento obtenido no podria considerarse de importancia en primera
instancia, pero si se toma en cuenta el potencial productivo en variedades de azufrado
higuera para la zona norte del estado de Sinaloa (3.2 ton ha’ a 3.4 ton ha?), se

consideraria que la produccion se encuentra en el tope de potencial productivo de la

variedad.
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Figura 13. Rendimiento obtenido en el cultivo de frijol

Lo anterior muestra resultados que simulan rendimientos que se encuentran en el tope
de la produccion de la variedad, por lo que tanto en la calibracién como simulacion los
resultados no varian mucho debido a que los datos obtenidos en campo fueron
manejados con eficiencias de riego muy altas (riego por goteo). Esto significa que el
margen de aumento en rendimiento es poco y es necesario aumentar de forma
considerable la lamina de riego (Figura 14) que aumentaran muy poco los valores de

rendimiento.
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Figura 14. Lamina de agua aplicada al cultivo de frijol
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Para el caso del cultivo de papa (Figura 15), ya realizada la calibracién, los resultados
obtenidos indican una mayor PW para la simulacién sin estrés hidrico ya que a pesar
de aumentar la lamina requerida (Figura 16) el rendimiento aumenta
considerablemente compensando asi los valores de PW.

Se aprecia como la aplicacién oportuna del agua de riego para el cultivo de papa es
sumamente importante evidenciando que para alcanzar un potencial de rendimiento no
debe haber stress hidrico por exceso o déficit de humedad.

Un riego aplicado un dia antes o después podia dafar el cultivo asi como una
deficiencia en etapas criticas desencadena un desequilibrio metabdlico en las
funciones de la planta lo cual lleva a reducir el potencial productivo.

La prediccién de la demanda hidrica del cultivo de papa es de gran importancia para
los productores, sirve como referencia para conocer con anticipacion la cantidad de
agua y la etapa en donde el cultivo requiere mayor o menor cantidad para su
crecimiento y desarrollo, y asi lograr una mejor calidad de tubérculos y mayor

produccion de cosecha.
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Figura 15. Productividad del agua PW en el cultivo de papa.
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Figura 16. Lamina neta requerida por la planta.

Al analizar los datos de rendimiento (Figura 17) y tomando en cuenta lo mostrado por
los datos de productividad de agua, se aprecia como el rendimiento se eleva de forma
considerable al aumentar la lamina de agua aplicada al cultivo ya que segun el modelo
al simular sin estrés hidrico indica un requerimiento neto superior al aplicado a nivel
experimental. En cuanto a los datos experimentales cotejados contra la calibracion del
modelo, se encuentra que son muy similares por lo que se considera que los ajustes
realizados al modelo son los correctos.

Cabe mencionar que los resultados de rendimiento arrojados por la simulacion sin
estrés hidrico concuerdan con los obtenidos en la zona norte del estado de Sinaloa,

lugar donde se desarrollo el experimento.
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Figura 17. Rendimiento obtenido para el cultivo de papa.

Los datos de lamina bruta (Figura 18) sefialan rangos menores para el ejemplo de
simulacion sin estrés a pesar de mencionar en la figura 16 un mayor requerimiento
neto, esto significa que a pesar de ser mayor la lamina requerida con respecto a los
datos experimentales el total de agua aplicada fue menor ya que la eficiencia de
aplicacion utilizada por el modelo varia en pequefia proporcion con respecto a la

utilizada de forma experimental.
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Figura 18. Lamina bruta aplicada al cultivo de papa
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4.4.4. Rendimientos simulados para diferentes fechas de siembra

Con la finalidad de conocer el rendimiento y necesidades hidricas del cultivo segun la
fecha de siembra y tomando en cuenta el ciclo de siembra actual, se realizo una serie
de simulaciones buscando encontrar la fecha en la cual el cultivo presentaba el mejor
rendimiento. A continuacién se presentan los resultados (Figura 19) encontrados para

el cultivo de frijol para condiciones de riego por goteo y riego superficial.
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4.5
2.5 o —_— S e——
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01-oct 11-oct 21-oct 31-oct 10-nov 20-nov 30-nov

Fecha de siembra
=¢=PRendimiento (goteo) == Biomasa (goteo)

Biomasa (superficial) =>&=Rendimiento (superficial)

Figura 19. Comparacion de rendimiento de biomasa y cosecha para simulaciones bajo
riego por goteo y superficial para frijol.

La simulacioén realizada en condiciones de riego por goteo muestra un comportamiento
estable aun cuando se varia la fecha de siembra ya que tanto para biomasa como
rendimiento no se encuentra mayor diferencia si el cultivo se estableciera en un ciclo de
siembra que comprenda los meses de octubre y noviembre. La cantidad de agua
requerida en el cultivo si muestra variacion debido a que segun la fecha establecida
seran las condiciones climaticas que se presentaran, las siembras mas tardias
requieren mayor cantidad de agua debido a que al desfasarse enfrentaran condiciones
mas calidas de la parte media hacia el final de su ciclo.

El manejo del agua para el cultivo de frijol bajo riego por goteo puede ser considerada
como una alternativa viable tomando en consideracion un ciclo de siembra de dos

mese (octubre y noviembre) ya que la posible pérdida de rendimiento a causa de la
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variacion del clima es disminuida por el manejo eficiente del riego que proporciona el

sistema de riego por goteo.

En contraste al analizar el comportamiento del frijol bajo condiciones de riego
superficial, se aprecia como influye la baja eficiencia en la aplicaciéon del riego que
impide la obtencién de rendimiento por encima de 2.7 ton ha™*. El manejo del agua bajo
meétodo superficial impide una aplicacion homogénea de humedad al cultivo por lo que
se aprecian grandes variaciones con respecto a fechas de siembra temprana o tardia
ya que no se logra mitigar los efectos del clima como lo es en el caso del riego por
goteo. En resumen y después de analizar las simulaciones realizadas, se deduce como
el eficientar la aplicacion del agua de riego ayuda en la obtencion de mejores
resultados asi como considerar rangos de ciclo de siembra mas amplios sin sacrificar el

rendimiento aunado esto a la disminucién considerable del uso del agua.

Para el caso de comparacion de fechas de siembra en el cultivo de papa (Figura 20), el
comportamiento es similar al cultivo de frijjol ya que para ambos casos (goteo y
superficial) coinciden en una fecha optima de siembra. Se encontré un comportamiento
similar en produccién de biomasa para los dos ejemplos, se encontré mayor diferencia
en produccion de tubérculo debido a que la parte considerada como cosecha
(tubérculo) se encuentra en contacto directo con el suelo pudiendo encontrar mejores
condiciones de desarrollo en circunstancias que no generen estrés hidrico como las
proporcionadas por un sistema de riego por goteo.

Ambos cultivos se vieron beneficiados al emplear un sistema de riego que proporcione
condiciones de humedad Optimas, ya que la respuesta al exceso o déficit de humedad

para ambos casos repercuten directamente en la obtencion de buenos rendimientos.
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Figura 20. Comparacion de rendimiento de biomasa y cosecha para simulaciones bajo
riego por goteo y superficial para papa.

V. CONCLUSIONES

El modelo AguaCrop ha mostrado ser una excelente herramienta de apoyo para la
toma de decisiones a nivel parcelario al poder simular con buena confiabilidad el
rendimiento del frijol y papa bajo diferentes condiciones de manejo del riego y
climaticas, las cuales son caracteristicas que se presentan en los distritos de riego del
norte de Sinaloa.

La ventaja del modelo al simular el requerimiento hidrico es que se pueden obtener
dichos requerimientos para diferentes fechas de siembra y asi elegir la mas adecuada
para establecer el cultivo. Ademds, tiene la capacidad de realizar el célculo
considerando las siguientes cuestiones: suelo desnudo (calcula la evaporacién del
suelo y evapotranspiracion de la planta) y suelo cubierto (calcula la evapotranspiracion
de la planta sin evaporacion del suelo).

La calendarizacién del riego, la simulacion de crecimiento y el prondstico del
rendimiento son algunas de las ventajas del AquaCrop como herramienta de
planeacién y seguimiento de un ciclo agricola para la toma de decisiones, al reducir el
tiempo y recursos necesarios para analizar diferentes alternativas de manejo del

cultivo.
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Segun los resultados obtenidos en las simulaciones, el cultivo de frijol presenta una
fecha optima de siembra que comprende del 15 al 30 de octubre para cultivos bajo
sistema de riego superficial y del 15 de octubre al 20 de noviembre para los
establecidos bajo sistema de riego por goteo, este ultimo comprende un ciclo de
siembra mas amplio ya que el mismo ayuda a aminorar los efectos negativos causados
por el clima proporcionando un nivel de humedad optimo al cultivo. Para la papa, la
fecha sugerida comprende del 30 de octubre al 15 de noviembre bajo sistema de riego
superficial y del 25 de octubre al 25 de noviembre para sistemas de riego por goteo. Lo
anterior, muestra lo realizado a nivel de campo por los productores en la actualidad
para la zona estudiada lo cual genera una alta fiabilidad de las simulaciones realizadas
con los parametros conservativos.

Con base a lo anterior, se recomienda aplicar esta tecnologia a otras regiones
productoras del estado y del pais con la finalidad de brindar al productor una
herramienta confiable que permita ayudar a la toma de decisiones, como lo son el

manejo agrondémico en general de cultivos.
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VII. ANEXOS

Anexo A

Muestreo foliar

Muestreos foliares realizados al cultivo de frijol.

Fecha PSH PST PSR PSV Total
Muestreo (g-m?) (g-:m?) (g-:m?) (g-:m?) (g-:m?)
1 4/12/2010 35 2.5 2.5 - 40
2 17/12/2010 176.6 38.5 15 - 230.1
3 31/12/2010 177 41.2 17.5 - 235.7
4 14/01/2011 360 103.2 22.5 7.5 493.2
5 28/01/2011 436.5 200.625 35 15 687.125

Muestreos foliares realizados al cultivo de papa

Fecha PSH+T PSR PSTuberculo Total
Muestreo (g:m?) (g:m?) (g-:m?) (g:m?)
1 17/12/2010 194.6 165.0 - 359.6
2 31/12/2010 323.0 239.5 563.5 1126
3 18/01/2011 680.4 22.0 1982.4 2684.8
4 29/01/2011 566.4 51.0 2157.8 2775.2
5 15/02/2011 479.2 48.0 1921.9 2449.1
6 23/02/2011 263.1 53.7 2338.0 2654.8

Psh+T; peso seco de hoja mas tallo. Psr; peso seco raiz. Ps; peso seco
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Anexo B

Descripcion detallada de archivos de salida correspondientes a manejo productivo y agua de riego para el cultivo de

papa.

Desarrollo y produccién del cultivo

Decena Mes Afio GD z St St CC Kcb Trx Tr Tr/Trx Bio Hi Yield Brel Brel WPet WPet
°D M Exp Sto % Mm mm % ton % Part ton (w) (wsf) (B) YY)

% % ha™ ha™ % % Kg/m3 Kg/m3

2 11 08 2086 03 - - 0 0 0 0 100 - 0 - - 0 0

3 11 08 180.2 031 -1 - 0 0 0 0 100 - 0 13 13 0 0

1 12 08 1845 0.37 30 0 1.2 002 0.7 0.7 100 .02 - 0 78 78 0.09 0

2 12 08 190 0.43 16 0 58 011 3.7 3.7 100 12 - 0 48 48 0.39 0

3 12 08 196 0.48 12 0 41.8 0.6 23 23 100 .81 - 0 48 48 1.41 0

1 1 09 185 05 22 0 82 099 314 314 100 258 - 0 69 69 2.95 0

2 1 09 1566 05 22 0 932 106 351 351 100 469 14 0.116 79 79 3.75 0.09

3 1 09 1688 05 - 0 95 1.06 423 423 100 6.82 9.3 0.656 85 85 4.21 0.39

1 2 09 1518 05 - 0 95 1.05 39.6 39.6 100 9.00 276 252 88 88 4.43 1.22

2 2 09 1674 05 - 2 945 1.02 433 424 098 11.01 54.4 6.035 90 90 4.52 2.46

3 2 09 1254 05 - 3 926 098 369 357 97 12.76 735 9.389 91 91 4.5 3.3

1 3 09 1655 05 - 2 90.2 0.93 521 508 98 1440 82.2 11.848 92 92 4.38 3.6

2 3 09 1755 01 - -0 177 0.18 9.7 6.4 93 154 84.8 13.060 91 91 4.29 3.64

Wp= 16.9 g/m*; StBio (%) =0 ;

St Sen% = 0 (exceptp decena 2 mes 2 =1)
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Nomenclatura

DAP;
Etapa,;
GD;

Z,

StEXxp;
StSto;
StSen;
CC;

Kcb;

Trx;

Tr;
Tr/Trx;
WP;
StBio;
Biomass;
HI;

Yield
Part;

Brel (W);
Brel
(wsf);
WPet (B);
WPet (Y);

Dias después de siembra

0: antes / después de siembra, 1; germinacion o trasplante, 2; Etapa vegetativa 3; floracion, 4; formacion de cosecha y madurez.
Grados dias

Profundidad efectiva de las raices.

Porcentaje reducido de expansion de hoja por estrés hidrico

Porcentaje de estrés hidrico que induce el cierre de estomas

Porcentaje de estrés hidrico que induce la senescencia del dosel temprana

Cobertura de dosel verde

Coeficiente basal del cultivo

Maxima transpiracion del cultivo

Transpiracion del cultivo

Transpiracion relativa del cultivo (100 Tr/Trx)

Productividad del agua ajustada para el CO2, fertilidad del suelo y productos sintetizados.
Porcentaje de estrés térmico que afecta la produccion de biomasa

Biomasa producida acumulada

indice de cosecha ajustada a la polinizacion, fotosintesis inadecuada y estrés por agua.

Cosecha, (HI * Biomass)

Porcentaje de biomasa producida (referencia: Buen riego y suelo bien fertilizado)

Porcentaje de biomasa producida (referencia: dada la fertilidad del suelo, pero bien regado el suelo)

Biomasa producida por evapotranspiracion del agua (kg de biomasa producida por m3 de agua evapotranspirada).
ET productividad del agua para la parte de rendimiento (kg de cosecha producido por m3 de agua evapotranspirada)
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Anexo B-1

BALANCE DEL AGUA EN EL SUELO PARA EL CULTIVO DE PAPA

Decena Mes Afio WCTot Rain Irrigation Infiltrated Drained Ex E E/Ex Trx Tr Tr/Trx ETx ET ET/ETx

Mm Mm  Mm Mm Mm mm mm % mm mm % Mm mm %
2 11 08 421.4 0 40.7 154 38 0 0 100 40.7 154 38
3 11 08 413.3 0 396 5 13 0 0 100 39.6 51 13
1 12 08 409.6 0 336 27 8 0.7 0.7 100 344 33 10
2 12 08 426 0 56 56 141 33.7 139 42 3.7 3.7 100 375 179 47
3 12 08 412.4 0.2 0 0 7 156 48 28 23 23 100 385 277 72
1 1 09 420 0 59 59 6.7 27 15 73 314 314 100 34 32.8 97
2 1 09 413.1 0 61 61 2.3 0.7 06 89 351 351 100 35.8 35.7 100
3 1 09 414.4 0 61 61 8.8 0 0 100 42.3 423 100 42.6 426 100
1 2 09 418.9 0.2 0 0 12.2 0 0 55 39.6 39.6 100 39.9 39.8 100
2 2 09 412.1 0 63 63 1 0.6 06 64 43.3 434 98 43.8 42.7 97
3 2 09 4023 O 63 63 1.7 08 08 100 369 357 97 378 36.6 97
1 3 09 4101 O 3.3 2 1.8 93 52.1 50.8 98 54.2 52.7 98
2 3 09 3772 O 0 0 456 39 9 9.7 64 93 554 104 20
Top Surface (mm°) = 0; Runof (mm®) = 0
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Nomenclatura

DAP;
Etapa,;
WCTot;
Rain;
Irrigation;
Top Surface;
Infiltrated;
Run Off;
Drained;
EXx;

E/EX;

Trx;

Tr;

Tr/Trx;
Etx;

ET;
Et/Etx;

Dias despues de siembra

0: antes / después de siembra, 1; germinacién o trasplante, 2; Etapa vegetativa 3; floracion, 4; formacion de cosecha y madurez.

Contenido de agua en el total del perfil del suelo.
Lluvia

Agua aplicada por riego

Agua almacenada entre la superficie del suelo
Agua infiltrada en el perfil del suelo
Escorrentia superficial.

Agua drenada fuera del perfil del suelo
Maxima evaporacién del suelo

Evaporacion relativa del suelo (100 E/EX)
Méaxima transpiracion del cultivo
Transpiracion del cultivo

Transpiracion relativa del cultivo (100 Tr/Trx)
Evapotranspiracion maxima
Evapotranspiracion

Evapotranspiracion relativa (100 ET/ETX)
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Anexo B-2
CONTENIDO DEL AGUA EN EL SUELO (perfil y zona de raices) PARA EL CULTIVO DE PAPA

Decena Mes Afio WCT ot Wr(2Zx) z Wr Wr(sat) Wr(FC) Wr(exp) Wr(sto) Wr(sen) Wr(PWP)
Mm Mm M mm Mm Mm mm Mm Mm mm

2 11 08 421.4 169.4 0.3 97.4 150 108 99.6 83.3 84.9 66

3 11 08 413.3 161.3 0.31 92.9 1544.9 111.6 101.9 86 86.9 68.2

1 12 08 409.6 157.6 0.37 110.8 184.9 133.1 119.2 102 102 81.4

2 12 08 426 172.3 0.43 145.8 213.6 153.8 138.9 118.6 118.6 94

3 12 08 412.4 159.9 0.48 152.1 239.2 172.2 155.5 132.6 132.6 105.2

1 1 09 420 167.2 0.5 167.2 250 180 161.3 137.9 137.9 110

2 1 09 413.1 160.8 0.5 160.8 250 180 161.7 138.1 138.1 110

3 1 09 414.1 161.3 0.5 161.3 250 180 162.4 138.7 138.7 110

1 2 09 418.9 165.6 0.5 165.6 250 180 162.9 139.1 139.1 110

2 2 09 412.1 159.9 0.5 159.9 250 180 164 140.9 140.9 110

3 2 09 402.3 150.1 0.5 150.1 250 180 165.2 140.9 140.9 110

1 3 09 410.1 157.8 0.5 157.8 250 180 167.6 142.7 142.7 110

2 3 09 377.2 125.2 0.1 17.7 42.1 28.1 255 20.6 20.6 141
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Nomenclatura

DAP; Dias después de siembra

Etapa; 0: antes / después de siembra, 1; germinacion o trasplante, 2; Etapa vegetativa 3; floracién, 4; formacion de cosecha y madurez.
WCTot; Contenido de agua en el total del perfil del suelo (capa 0.0-1.2 m)

Wr(Zx); Méximo contenido de agua en la zona efectiva de raices.

Z; Profundidad efectiva de raices.

Wr; Contenido de agua en la zona efectiva de raiz.

Wr (Sat); Contenido de agua en la zona efectiva de raiz a saturacion.

Wr (fc); Contenido de agua en la zona efectiva de raiz a capacidad de campo.

Wr (exp); Contenido de agua en la zona efectiva de raiz en el umbral superior por expansion de hoja.

Wr (sto); Contenido de agua en la zona efectiva de raiz en el umbral superior por cierre de estomas.

Wr (sen); Contenido de agua en la zona efectiva de raiz en el umbral superior por senescencia temprana del dosel.

Wr (PWP); Contenido de agua en la zona efectiva de raiz a punto de marchitez permanente.
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Anexo B-3
CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO (compartimientos) PARA EL CULTIVO DE PAPA

Decena Mes Afio WC1 WC2 WC3 WC4 WC5 WwWC6 WC7 WwWC8 WC9 WC10 WC11 WC12
Vol% Vol% Vol3 Vol% Vol% Vol% Vol% Vol% Vol% Vol% Vol%  Vol%

2 11 08 254 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

3 11 08 173 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

1 12 08 14 357 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

2 12 08 236 381 374 36.7 365 364 363 363 362 36.2 36.2 36.2

3 12 08 214 305 358 361 361 361 361 361 361 36.1 36.1 36.1

1 1 09 282 339 325 363 362 362 361 361 361 36.1 36.1 36.1

2 1 09 266 298 323 361 361 361 36 36 36 36 36 36

3 1 09 249 303 339 36 362 362 361 361 361 361 36.1 36.1

1 2 09 245 319 364 365 363 363 362 362 362 36.2 36.2 36.2

2 2 09 264 325 30.7 346 357 36 36 36 36 36 36 36

3 2 09 238 262 298 343 36 36 36 36 36 36 36 36

1 3 09 231 298 338 349 361 361 361 36 36 36 36 36

2 3 09 176 219 218 286 355 36 36 36 36 36 36 36
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Nomenclatura

DAP; Dias después de siembra

Etapa; 0: antes / después de siembra, 1; germinacion o trasplante, 2; Etapa vegetativa 3; floracién, 4; formacion de cosecha y madurez.
WC 1; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 1: a profundidad de 0.05m)
WC 2; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 2: a profundidad de 0.15m)
WC 3; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 3: a profundidad de 0.25m)
WC 4; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 4: a profundidad de 0.35m)
WC 5; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 5: a profundidad de 0.45m)
WC 6; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 6: a profundidad de 0.55m)
WC 7; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 7: a profundidad de 0.65m)
WC 8; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 8: a profundidad de 0.75m)
WC 9; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 9: a profundidad de 0.85m)
WC 10; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 10: a profundidad de 0.95m)
WC 11; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 11: a profundidad de 1.05m)
WC 12; Contenido de agua en el suelo (compartimiento 12: a profundidad de 1.15m)
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Anexo C

Descripcion detallada de archivos de salida correspondientes a manejo productivo y agua de riego para el cultivo de frijol.

Desarrollo y produccién del cultivo

Decena Mes Afio GD z St CC Kcb Trx Tr WP  StBio Bio Hi Yield Brel Brel WPet WPet
°D M Sto % Mm mm g/m® % ton % Part (w) (wsf) (B) (Y)
% ha™ ton % % Kg/m3 Kg/m3
ha™
2 11 09 83 03 - 00 000 00 00 176 O 0.000 - 0 - - 0.00 0.00
3 11 09 106.2 0.31 - 03 001 03 03 176 0.002 - 0 24 24 0.01 0.00
1 12 09 1035 039 O 33 006 19 19 176 0.057 - 0 100 100 0.16 0.00
2 12 09 802 045 O 116 020 73 73 176 12 0.263 - 0 100 100 0.54 0.00
3 12 09 815 049 O 35,7 054 186 186 175 16 0.845 - 0 100 100 1.06 0.00
1 1 09 755 053 0 68.3 0.88 326 326 134 21 1885 - 0.003 100 100 1.59 0.00
2 1 10 925 058 0 83.8 1.0 392 392 105 4 3.256 4.4 0.150 100 100 2.07 0.09
3 1 10 1011 06 O 88.3 1.04 402 402 105 5 4412 143 0.643 100 100 221 0.32
1 2 10 945 06 O 89.7 1.03 36.2 36.2 105 3 5,522 25.2 1.399 100 100 231 0.58
2 2 10 925 06 O 90.0 1.01 439 439 105 5 6.540 34.0 2.225 100 100 2.33 0.79
3 2 10 801 06 O 90.0 098 436 436 105 1 7.452 350 2608 100 100 2.27 0.79
1 3 10 1055 06 4 89.9 096 457 433 105 2 8.355 35.0 2.924 100 100 2.23 0.78
2 3 10 1155 06 65 889 092 56.1 19.0 105 1 8.989 35.0 3.146 97 97 2.20 0.77
3 3 10 263 06 40 44 045 62 07 105 O 9.105 35.0 3.187 93 93 2.18 0.76

StSen (%) = 0. StExp% = 0 (excepto decenal mes 12 = 3). Tr/Trx %=100 (excepto decena 1,2 y 3 del mes 3. 96, 35 y 56 respectivamente)
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Anexo C-1

BALANCE DEL AGUA EN EL SUELO PARA EL CULTIVO DE FRIJOL

Decena Mes Afio WCTot Rain Irrigation Infiltrated Drained Ex E E/Ex Trx Tr Tr/Trx ETx ET  ET/ETX
Mm Mm Mm Mm mm mm mm % mm mm % Mm mm %
2 11 09 422.9 0.0 0.0 0.0 0.0 28.3 12.7 46 0.0 0.0 100 28.3 12.7 46
3 11 09 426.0 0.0 18.0 18.0 0.5 219 95 =61 0.3 03 100 220 96 62
1 12 09 426.9 1.2 20.0 21.2 1.2 238 151 70 19 19 100 259 172 73
2 12 09 440.5 8.4 46.0 54.4 12.2 119 91 71 73 7.3 100 19.1 16.4 83
3 12 09 474.6 179.8 23.0 202.8 174.7 20.0 194 097 18.6 18.6 100 38.6 381 98
1 1 09 491.7 2224 51.0 2734 221.8 82 82 100 32.6 326 100 40.7 40.7 100
2 1 10 433.5 15.0 23.0 38.0 26.1 29 25 83 39.2 39.2 100 42.1 417 99
3 1 10 446.2 33.0 470 80.0 35.2 24 24 100 40.2 40.2 100 425 425 100
1 2 10 432.1 10.0 49.0 59.0 12.2 1.7 17 100 36.2 36.2 100 38.0 38.0 100
2 2 10 438.5 19.0 45.0 64.0 12.9 20 2.0 100 439 439 100 46.1 46.1 100
3 2 10 433.0 11.0 250 36.0 21.7 22 22 100 436 43.6 100 45.7 45.7 100
1 3 10 391.8 11.0 0.0 11.0 0.8 23 23 100 457 433 96 479 456 96
2 3 10 361.5 0.0 0.0 0.0 0.0 33 33 100 56.1 190 35 595 225 38
3 3 10 352.4 0.0 0.0 0.0 0.0 68 08 44 6.2 0.7 56 131 15 12

Top Surface (mm°) = 0; Runof (mm®) = 0
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Anexo C-2

CONTENIDO DEL AGUA EN EL SUELO PARA EL CULTIVO DE FRIJOL

Decena Mes Afio WCT ot Wr(2Zx) z Wr Wr(sat) Wr(FC) Wr(exp) Wr(sto) Wr(sen) Wr(PWP)
Mm Mm M mm Mm mm mm Mm Mm mm
2 11 09 422.9 206.9 0.30 98.9 150.0 108.0 101.7 86.1 78.6 66.0
3 11 09 426.0 210.0 0.31 106.3 156.0 112.2 105.0 88.7 81.3 68.6
1 12 09 426.9 210.7 0.39 133.5 192.8 138.8 127.4 109.2 99.0 84.9
2 12 09 440.5 223.5 0.45 168.1 223.8 161.2 148.5 127.3 115.3 98.5
3 12 09 474.6 243.3 0.49 202.2 247.3 178.1 163.0 139.7 126.7 108.8
1 1 09 491.7 255.1 0.53 228.9 267.6 192.7 177.8 152.4 138.0 117.8
2 1 10 433.5 215.5 0.58 208.1 290.0 208.8 193.3 165.6 149.9 127.6
3 1 10 446.2 227.4 0.60 227.4 300.0 216.0 198.8 170.3 154.4 132.0
1 2 10 432.1 215.2 0.60 215.2 300.0 216.0 198.7 170.3 154.4 132.0
2 2 10 438.5 221.3 0.60 221.3 300.0 216.0 201.4 172.4 156.0 132.0
3 2 10 433.0 214.8 0.60 214.8 300.0 216.0 205.1 175.3 158.2 132.0
1 3 10 391.8 175.7 0.60 175.7 300.0 216.0 202.7 173.4 156.8 132.0
2 3 10 361.5 145.5 0.60 154.5 300.0 216.0 206.0 176.8 159.3 132.0
3 3 10 3524 136.3 0.60 136.3 300.0 216.0 209.7 179.6 161.0 132.0
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Anexo C-3

CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO PARA EL CULTIVO DE FRIJOL

Decena Mes Afio WC1 WC2 WC3 WC4 WC5 WwWC6 WC7 WwWC8 WC9 WC10 WC11 WC12
Vol% Vol% Vol3 Vol% Vol% Vol% Vol% Vol% Vol% Vol% Vol%
2 11 09 269 360 360 360 360 360 360 360 36.0 36.0 36.0 36.0
3 11 09 298 360 360 360 360 360 360 360 36.0 36.0 36.0 36.0
1 12 09 303 36.1 361 361 361 360 360 360 360 36.0 36.0 36.0
2 12 09 385 386 371 364 364 363 362 362 362 36.1 36.1 36.1
3 12 09 38.7 419 416 403 403 392 391 390 389 389 37.8 37.5
1 1 09 449 455 43.0 405 405 400 399 397 396 395 39.5 38.4
2 1 10 320 370 368 365 365 365 364 364 363 363 36.3 36.3
3 1 10 383 400 381 373 370 368 366 365 365 364 36.4 36.3
1 2 10 331 366 366 364 363 362 362 362 362 36.2 36.1 36.1
2 2 10 361 382 372 369 365 364 363 363 362 36.2 36.2 36.1
3 2 10 321 353 371 370 367 365 365 364 364 363 36.3 36.3
1 3 10 216 222 278 326 356 359 360 36.0 360 360 36.0 36.0
2 3 10 191 218 220 225 261 341 360 360 360 36.0 36.0 36.0
3 3 10 169 218 220 220 221 315 36.0 36.0 360 36.0 36.0 36.0
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Anexo D

Parametros conservativos del cultivo de papa precargados en el modelo AquaCrop

Valor | Descripcién
7 Temperatura base (° C)
35 | Temperatura superior (° C)
2349 | Longitud total del ciclo del cultivo en crecimiento grados- dia
Factor de agotamiento del agua en el suelo para la expansion del
0.2 |dosel ( p- exp) - Umbral superior
Factor de agotamiento del agua en el suelo para la expansion del
0.6 |dosel ( p- exp) - Umbral inferior
Factor de formacion de coeficiente de estrés hidrico para la expansion
3 del dosel (0.0 =linea recta)
Fraccion de agotamiento del agua para control de estomas (p - sto) -
0.55 |Umbral superior
Factor de forma de coeficiente de estrés hidrico para el control de los
3 estomas ( 0.0 = linea recta )
Factor de agotamiento del agua en el suelo por la senescencia del
0.7 |follaje ( p - sen) - Umbral superior
Factor de forma de coeficiente de estrés hidrico durante la
3 senescencia del follaje ( 0.0 = linea recta)
Sum ( ETo ) durante el periodo de estrés de ser superado antes de
0 la senescencia se dispara
Factor de agotamiento del agua en el suelo para la polinizacién (p -
0.8 |pol) - Umbral superior
Vol% para el punto anaerdébicas (* (SAT - [ vol %] ) en el que se
5 produce la aireacion deficiente *)
50 |Estrés de fertilidad del suelo en la calibracion (% )
Frio (temperatura del aire ) el estrés que afecta a la polinizacion -
-9 | no se considera
El calor (temperatura del aire ) el estrés que afecta a la polinizacién -
-9 | no se considera

117



11

0.15

0.3

15

15

0.016

0.004

60

10

45000
0.3151

0.95
0.0265

18

Grados de crecimiento minimos requeridos para la produccion total

de biomasa (° C - dia)

Coeficiente del cultivo cuando dosel es completa, pero antes de la
senescencia ( Kcb

Disminucion del coeficiente de cultivo ( % / dia ) como resultado del
envejecimiento

Profundidad radicular efectiva minima (m)

La profundidad maxima efectiva de las raices (m)

Factor de forma que describe la expansion de zona raiz

Extraccion maxima del agua de la raiz ( m3water/m3soil.day ) en la
parte superior de la zona de la raiz trimestre

Extraccion maxima del agua de la raiz ( m3water/m3soil.day ) en el
trimestre final de zona de la raiz

Efecto de la cobertura del dosel en la reduccion de la evaporacion del
suelo en la etapa final de la temporada

Superficie del suelo cubierta por una plantula individual en 90 % de
emergencia (cm2)

Numero de plantas por hectarea

Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC ) : Aumento de la cobertura
del dosel (cubierta fraccion de suelo por dia)

Disminucion maxima de dosel Crecimiento Coeficiente dentro y entre
temporadas - No es aplicable

Numero de temporadas en la que se alcanza una disminucion maxima de
dosel Crecimiento Coeficiente - No es aplicable

Factor de forma de disminucion de crecimiento de dosel Coeficiente -
No es aplicable

Cubierta de copas maxima ( CCX) en la cobertura del suelo

fraccion

Coeficiente de disminucion de dosel (CDC ) : Disminucion de la cubierta
de copas ( en la fraccion por dia)

Dias naturales : desde la siembra hasta la aparicion
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35
152

168

46

121

18

100
75

10

368

678
2157

2349

852

Dias naturales : desde la siembra hasta la maxima profundidad de
enraizamiento

Dias naturales : desde la siembra hasta comenzar la senescencia
Dias naturales : desde la siembra hasta la madurez (longitud de
ciclo de cultivo )

Dias naturales : desde la siembra hasta el inicio de la formacion de
rendimiento

Duracion de la etapa de floracién (dias )

Determinacion del cultivo desvinculado con la floracién

Edificio de indice de Cosecha a partir de la ampliacién de la raiz /
tubérculo (dias)

Productividad del Agua normaliz6é para EToy CO2 (GT *) (
gram/m2)

Productividad del Agua normaliz6 para ETo y CO2 durante la
formacion de rendimiento ( en% WP *)

indice de referencia de la cosecha ( Hio ) (%)

Posible aumento (%) de HI debido a la escasez de agua antes del
inicio de la formacion de rendimiento

Sin impacto en HI de crecimiento vegetativo restringida durante la
formacion del rendimiento

Coeficiente de describir el impacto negativo en HI de cierre de los
estomas durante la formacion de rendimiento

Incremento maximo permitido (%) del especificado Hl

GDDays : desde la siembra hasta la emergencia

GDDays : desde la siembra hasta la maxima profundidad de
enraizamiento

GDDays : desde la siembra para iniciar la senescencia

GDDays : desde la siembra hasta la madurez (la longitud del ciclo
de cultivo)

GDDays : desde la siembra para iniciar la formacién de

tubérculos
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0.0174
68

0.002

1466

Duracién de la floracion ( creciente grados-dia )

CGC para GGDays : Aumento de la cobertura del dosel ( en fraccion de la
cobertura del suelo por dia creciente grado)

CDC para GGDays : Disminucion de la cubierta de copas ( en la

fraccion por dia creciente grado)

GDDays : Edificio plano de indice de cosecha durante la formacién

del rendimiento
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Anexo E
Parametros conservativos del cultivo de frijol precargados en el modelo AquaCrop

Valor | Descripcion

5| Temperatura base (° C)

30| Temperatura superior (° C)
2700 | Longitud del ciclo del cultivo en crecimiento grados- dia
Factor de agotamiento del agua para la expansion del dosel ( p- exp) -
0.15 [ Umbral superior
Factor de agotamiento del agua en el suelo para la expansién del dosel
0.65| ( p- exp) - Umbral inferior
Factor de formacién de coeficiente de estrés hidrico para la expansion
3|del dosel (0.0 = linea recta )
Fraccion de agotamiento del agua en el suelo para el control de los
0.5|estomas (p - sto ) - Umbral superior
Factor de forma de coeficiente de estrés hidrico para el control de los
3| estomas ( 0.0 =linea recta)
Factor de agotamiento del agua en el suelo por la senescencia del
0.7 |follaje ( p - sen) - Umbral superior
Factor de forma de coeficiente de estrés hidrico durante la senescencia
3| del follaje ( 0.0 = linea recta )
Sum ( ETo ) durante el periodo de estrés de ser superado antes de la
0| senescencia se dispara
Factor de agotamiento del agua en el suelo para la polinizacion (p -
0.85 | pol) - Umbral superior
Vol% para el punto anaerdbicas (* (SAT - [ vol %] ) en el que se
5| produce la aireacion deficiente *)
50 | Estrés de fertilidad del suelo en la calibracion (% )
Frio (temperatura del aire ) el estrés que afecta a la polinizacién - no
8 | se considera
El calor (temperatura del aire ) el estrés que afecta a la polinizacion -

40 | no se considera

121



10

1.1

0.3
0.3

15
0.01

0.00

25

3300
00
0.10
569

0.98
0.02
885

Grados de crecimiento minimos requeridos para la produccion total de
biomasa (° C - dia)

Coeficiente del cultivo cuando dosel es completa, pero antes de la
senescencia ( Kcb

Disminucion del coeficiente de cultivo ( % / dia ) como resultado del
envejecimiento

Profundidad radicular efectiva minima (m)

La profundidad maxima efectiva de las raices (m)

Factor de forma que describe la expansion de zona raiz

Extraccion maxima del agua de la raiz ( m3water/m3soil.day ) en la parte
superior de la zona de la raiz trimestre

Extraccion maxima del agua de la raiz ( m3water/m3soil.day ) en el
trimestre final de zona de la raiz

Efecto de la cobertura del dosel en la reduccion de la evaporacion del
suelo en la etapa final de la temporada

Superficie del suelo cubierta por una plantula individual en 90 % de
emergencia (cm2)

Numero de plantas por hectarea

Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC ) : Aumento de la cobertura
del dosel (cubierta fraccion de suelo por dia)

Disminucion maxima de dosel Crecimiento Coeficiente dentro y entre
temporadas - No es aplicable

Numero de temporadas en la que se alcanza una disminucion maxima de
dosel Crecimiento Coeficiente - No es aplicable

Factor de forma de disminucion de crecimiento de dosel Coeficiente -
No es aplicable

Cubierta de copas maxima ( CCX) en la cobertura del suelo

fraccion

Coeficiente de disminucion de dosel (CDC ) : Disminucion de la cubierta

de copas ( en la fraccion por dia)
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92
104

130

71

29

59

14

60
40

10
200

1934
2200

2700
1500

Dias naturales : desde la siembra hasta la apariciéon

Dias naturales : desde la siembra hasta la maxima profundidad de
enraizamiento

Dias naturales : desde la siembra hasta comenzar la senescencia
Dias naturales : desde la siembra hasta la madurez (longitud de
ciclo de cultivo )

Dias naturales : desde la siembra hasta el inicio de la formacion de
rendimiento

Duracién de la etapa de floracion (dias )

Determinacion del cultivo desvinculado con la floracion

Edificio de indice de Cosecha a partir de la ampliacién de la raiz /
tubérculo (dias)

Productividad del Agua normalizé para EToy CO2 (GT *) (
gram/m2)

Productividad del Agua normaliz6 para ETo y CO2 durante la formacién
de rendimiento ( en% WP *)

indice de referencia de la cosecha ( Hio ) (%)

Posible aumento (%) de HI debido a la escasez de agua antes del inicio
de la formacion de rendimiento

Sin impacto en HI de crecimiento vegetativo restringida durante la
formacién del rendimiento

Coeficiente de describir el impacto negativo en HIl de cierre de los
estomas durante la formacion de rendimiento

Incremento maximo permitido (%) del especificado Hl

GDDays : desde la siembra hasta la emergencia

GDDays : desde la siembra hasta la maxima profundidad de
enraizamiento

GDDays : desde la siembra para iniciar la senescencia

GDDays : desde la siembra hasta la madurez (la longitud del ciclo
de cultivo)

GDDays : desde la siembra para iniciar la formacion de tubérculos
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600
0.00

0.00
15

1180

Duracién de la floracién ( creciente grados-dia )

CGC para GGDays : Aumento de la cobertura del dosel ( en fraccion de la
cobertura del suelo por dia creciente grado)

CDC para GGDays : Disminucion de la cubierta de copas ( en la

fraccion por dia creciente grado)

GDDays : Edificio plano de indice de cosecha durante la formacion

del rendimiento
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Anexo F

Requerimientos hidricos y desarrollo productivo segun diferentes fechas de siembray

modalidad de riego para el cultivo de frijol y papa

Anexo F-1

Requerimientos hidricos de frijol y desarrollo productivo segun fecha de siembra bajo

riego por goteo.

Fecha de Biomasa Cosecha Ciclo cultivo Laminaneta Lamina Bruta

siembra ton ha'  ton ha® mm? mm?
01-oct 8.55 3.06 Oloct-15ene 253.3 271.03
10-oct 8.657 3.03 100ct-29ene 256.7 274.66
20-oct 9.40 3.34 200ct-15feb 2135 228.44
30-oct 9.72 3.43 30 oct-2mar 218.3 233.58
01-nov 9.59 3.36 1nov-0O4mar 223.8 239.46
10-nov 9.65 3.4 10nov-16mar 261.4 279.69
20-nov 9.27 2.32 20nov-27mar 314 335.98
30-nov 9.25 3.25 30nov-5 abril  324.8 340.53

Anexo F-2

Requerimientos hidricos del frijol y desarrollo productivo segun fecha de siembra bajo

riego por gravedad.

Fechade Biomasa Cosecha Ciclo cultivo Laminaneta Lamina Bruta

siembra  tonha® tonha® mm? mm?
01-oct 7.1 2.3 Oloct-15ene 253.3 341.95
10-oct 7.38 2.49 10oct-29ene 256.7 346.54
20-oct 8.06 2.77 200ct-15feb 2135 288.22
30-oct 7.90 2.75 30oct-02mar 218.3 294.7
01-nov 7.76 2.71 O1lnov-O4mar 223.8 302.13
10-nov 6.99 2.44 10nov-16mar 261.4 352.89
20-nov 5.94 2.05 30nov-5abril 314.0 423.9
30-nov 5.33 1.82 30nov-05abril 324.8 438.48
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Anexo F-3
Requerimientos hidricos de papa y desarrollo productivo segun fecha de siembra bajo
riego por goteo.

Fechade Biomasa Cosecha Ciclo cultivo Laminaneta Lamina Bruta

Siembra ton ha' tonhal mm? mm?
01-oct 14.03 12.34 Oloct-09ene 314.9 336.94
10-oct 14.55 12.79 100ct-23ene 3215 344.01
20-oct 15.78 13.91 20oct-10feb 3214 343.90
30-oct 15.83 13.93 300ct-24feb 336.3 359.84
01-nov 15.95 14.04 Olnov-27feb 341.6 365.51
10-nov 16.13 14.16 10nov-11mar 372 398.04
20-nov 16.28 14.37 20nov-23mar 407.6 436.13
30-nov 16.04 14.14 30nov-01abril 435.7 466.20

Anexo F-4
Requerimientos hidricos de papa y desarrollo productivo segun fecha de siembra bajo
riego por gravedad.

Fecha de Biomasa Cosecha Dias a Lamina Lamina
siembra ton ha™ ton ha™ cosecha  netamm® Brutamm?®
01-oct 12.6 10.64 Oloct-09ene 314.9 425.115
10-oct 12.73 10.82 10oct-23ene 321.5 434.025
20-oct 14.3 12.15 200ct-10feb 321.4 433.89
30-oct 14.9 12.63 300ct-24feb 336.3 454.005
01-nov 15.08 12.81 Olnov27feb 341.6 461.16
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10-nov 15.36 13.03 10novllmar 372 502.2

20-nov 15.04 12.72 20nov23mar 407.6 550.26
30-nov 14.36 12.07 30nov-1abril 435.7 588.195
Anexo G

Muestreos foliares realizados al cultivo de frijol y papa

Anexo G-1
Muestreos foliares realizados al cultivo de frijol.
Fecha PSH PST PSR PSV Total
Muestreo (@m? (@m?) (gm?) (gm?  (g:m?)
1 4/12/2010 35 2.5 2.5 - 40
2 17/12/2010 176.6 38.5 15 - 230.1
3 31/12/2010 177 41.2 17.5 - 235.7
4 14/01/2011 360 103.2 22.5 7.5 493.2
5 28/01/2011 436.5 200.625 35 15 687.125
Anexo G-2

Muestreos foliares realizados al cultivo de papa

Fecha PSH+T PSR PSTuberculo Total

Muestreo (gm?®) (gm?)  (gm?)  (gm?)
1 17/12/2010 194.6  165.0 - 359.6
2 31/12/2010 323.0 2395 563.5 1126
3 18/01/2011 680.4  22.0 19824  2684.8
4 29/01/2011 566.4  51.0 2157.8  2775.2
5 15/02/2011 479.2  48.0 19219  2449.1
6 23/02/2011 263.1  53.7 2338.0 26548

Psh+T; peso seco de hoja mas tallo. Psr; peso seco raiz. Ps; peso seco
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