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Validacion del Modelo EPIC, para simular el indice de Area Foliar, Acumulacion
de Materia Seca, y Nitrogeno y Rendimiento de grano en el cultivo de Maiz

(Zea mays L.) Bajo Diferentes Condiciones de Humedad en el Suelo
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Palabras Clave: Simulacién, maiz, riego, niveles de humedad, materia

seca, rendimiento de grano, nitrégeno en la planta.

Este estudio se realizd con el objetivo de evaluar la capacidad del

modelo de simulacién EPIC propuesto por Williams et al., (1984), para predecir



indice de area foliar, la acumulacién de materia seca y nitrédgeno, el

rendimiento de grano en el cultivo de maiz bajo tres condiciones de humedad

de suelo o tratamientos.

La siembra se efectué el 22 de mayo de 1998, el material genético fue el
hibrido AN-447, cada tratamiento estuvo representado en una parcela de 120
m? , la dosis de fertilizante empleada fue 180-104-170 (N-P-R-), la densidad de

poblacion fue de 70,200 p/ha.

Los resultados de simulacidon indicaron que el modelo simuld
adecuadamente el indice de area foliar y la acumulacion de materia seca, las
desviaciones entre valores observados y simulados en su mayoria se
encontraron dentro de un rango + 15 por ciento. En el caso de la acumulacion
de nitrégeno, el 50 por ciento de las observaciones tuvieron desviaciones fuera

del rango + 20 por ciento. El modelo subestimé el rendimiento de grano en un

rango del 35 al 50 por ciento.
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ABSTRACT

Epic Model Validation to Simulate Leaf Area Index, Dry matter and nitrogen
accumulation and grain yield of maize (Zea mays L.) under different soil

water conditions.

By

Orlando Segundo Téllez Obregon

MASTER OF SCIENCE
IRRIGATION AND DRAINAGE
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. JUNE, 1999
Ph. D. Raul Rodriguez Garcia - Adviser -

Key Words: Simulation, maize, irrigation, moisture levels, dry matter,

grain yield and plant nitrogen.

This study was carry out with the objective to evaluate the prediction

capacity of the Epic Model Simulation Proposed by Williams et al (1984) in order



to predict the leaf area index, dry matter and nitrogen accumulation and grain

yield of maize crop under three soil water conditions.

The seed time was at may 22, 1998, the genetic material was the hybrid
AN-447 each treatment was represented in one plot of 120 m? - This dosis was
applied at a rate of 180-104-70 (N-P-K), the planting density was 70,200 plants

ha _1

The simulation results indicated that the model simulated correctly the
leaf area index, and the dry matter accumulation demations among the
observed and simulated values were founded in a range of + 15 percent. In
regard of the nitrogen accumulation and grain yield the demations were out of
the rang + 15 percent for nitrogen and for grain yield the model subestimated

the yield in a range between 35 to 50 percent.
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INTRODUCCION

El maiz pertenece a la familia de las gramineas. Su nombre cientifico es
Zea mays. Debido a que el maiz se ha cultivado en casi todas partes del
mundo, es posible encontrar plantas de este cereal con algunas caracteristicas

diferentes (Parsons, 1988).

El maiz es un cultivo importante dado que constituye la base de la dieta
para gran parte de la poblacion humana la cual lo consume en forma directa. En
forma indirecta los productos y subproductos del maiz son utilizados por la
poblacién urbana y rural, para el consumo humano, animal, transformacion

industrial y otros.

Desde el punto de vista industrial el maiz se usa como materia prima de
muchas industrias, con el se fabrican medicamentos, miel, alcohol, aceites,
grasa para los zapatos, explosivos, productos para soldar, alimento balanceado
para el ganado, recubrimiento para madera y otros. Se conoce que el maiz

participa en la elaboracion de mas de 2,400 productos industriales.

En los paises en via de desarrollo, en donde existe gran urgencia por
aumentar la capacidad de produccion del cultivo de maiz en forma sustentable,

y en donde a la vez suelen haber recursos limitantes para la persecucion de la



investigacion agricola, existe un gran potencial para el uso beneficioso de las
tecnologias de simulacién agricola. Dado que existen simuladores para este
cultivo, y que la adaptacion del modelo usado requiere tan soélo un
microcomputador y unas cuantas temporadas de crecimiento para recolectar

datos y calibrarlo al ambiente correspondiente.

Los modelos de simulacién de crecimiento y rendimiento de las plantas,
cobraron importancia a partir del momento en que surgié la computadora como
un instrumento, con el cual se lograron realizar y controlar a gran velocidad
calculos y procesos complicados que requieren una toma rapida de decisiones.
Con estos modelos se ha simplificado la tarea de los investigadores agricolas,
ya que con un grupo de variables se pueden hacer predicciones para diferentes
cultivos y tiempos, y con una serie de combinaciones de las mismas se pueden
llegar a establecer las condiciones necesarias para que cada cultivo se

desarrolle con todo su potencial en una region determinada.

Generalmente los modelos de simulacién se dividen en iconicos,
empiricos o correlativos, analégicos y mecanistas o exploratorio; los primeros
son una representacion fisica a escala, los segundos describen las relaciones
entre cultivo y ambientersin referirse a un seguimiento biologico o fisico que
existe entre las variables gobernantes del crecimiento y desarrollo del cultivo,
para este modelo la herramienta es la estadistica, el tercero se basa en la
analogia entre los sistemas, en tanto que los mecanistas se basan en

conocimientos detallados del funcionamiento del sistema (Whisler et al., i986).



El modelo utilizado en el presente estudio es de tipo mecanista.

La validacion del modelo de simulaciéon utilizado en esta investigacion
constituye una herramienta en la implementacién de metodologia necesaria y
apropiada para el agricultor, ya que este puede simular las repuestas del medio
ambientes(clima y suelo) y el manejo (variedad del cultivo, fecha de siembra,
poblacion de planta, distancia entre surcos, riego, fertilizantes nitrogenados y

fosforados, residuo del cultivo, biomasa).

Objetivos

El objetivo general del presente estudio es:
Evaluar la capacidad del modelo EPIC para simular razonablemente el indice
de area foliar, la acumulaciéon de materia seca y nitrégeno y rendimiento de

grano en el cultivo de maiz, bajo diferentes condiciones de humedad en el

suelo.

Los objetivos especificos de la presente investigacion son:
* Conocer la dinamica del indice de area foliar, acumulacion de materia

seca vy nitrégeno en la planta, durante el ciclo de crecimiento del cultivo.

* Comparar la dindmica del indice de area foliar, acumulacion de materia

seca y nitrégeno observado con lo simulado, para determinar la capacidad

de prediccién del modelo.



REVISION DE LITERATURA

Conceptos generales de los modelos de simulacion

La simulacion es la técnica que permite reproducir la esencia de un
sistema, sin reproducir el sistema en si, pero aclaran que el significado mas
comtuin de este término en los ultimos afios implica el uso de un modelo, el cual
es formulado utilizando las relaciones aritméticas y algebraicas, asi como los

procesos légicos (Hall y Dracup. 1974).

Por otra parte Naylor ef al., (1986), conceptualizan la simulacion como
una técnica numérica para ensayar alternativas en una computadora digital, los
cuales requieren ciertos tipos de modelos légicos y matematicos, que describen
el comportamiento de un sistema. El fundamento racional para usar la
simulacién en cualquier disciplina, es la basqueda constante del hombre para

adquirir conocimientos relativos a la prediccion del futuro.

Cazanga (1991) Agrega que la simulacion tiene las ventajas siguientes:

- Permite estudiar los efectos de determinados cambios ambientales, de

informacién y de organizacion en la operacion de un sistema;



- Puede orientar a los investigadores en relacion a las variables que son mas
relevantes y a la forma como se relacionan;
- Puede servir para experimentar con nuevas situaciones acerca de las cuales

hay poca informacién o no existe.

Cazanga (1991) conceptualiza que un modelo es un medio para el
estudio de fenomenos complejos y se justifica su utilizacion si mejora nuestra
comprension de las caracteristicas del comportamiento del mismo, de una
manera mas efectiva que si se observara el sistema real. Es importante
mencionar que un modelo comparado con el sistema que representa puede
proporcionar informacion a un costo menor y permitir el conocimiento anticipado

de las condiciones que no se observan en la vida real.

Whisler et al., (1986), establece que mediante el uso de los mbdelos es
posible predecir el comportamiento de un cultivo, es una herramienta importante
de la investigacion, es decir, mediante la simulacion es posible conocer en
forma aproximada qué puede esperarse que ocurra en el sistema, cuando se
efectia un cambio en alguno de sus componentes, de tal manera que es
factible hacer mas corto el proceso de investigacion, esto l6gicamente no quiere

decir que los modelos de simulacion sustituyan a los experimentos de campo.

De ahi que los modelos de simulacién hayan sido desarrollados

basicamente para cubrir tres aspectos. Primero, para ayudar a entender



fendmenos dentro de un sistema agricola; segundo, como herramienta de
investigacion y tercero, aquellos modelos desarrollados para monitorear el

crecimiento y desarrollo de los cultivos a nivel comercial.

Generalmente los modelos se clasifican en empirico o correlativos, que
describen las relaciones entre cultivo y ambiente, sin referirse a un seguimiento
biolégico o fisico que existen las variables que gobiernan el crecimiento y
desarrollo del cultivo, estos reducen la posibilidad de entender dichas
relaciones, y los mecanistas o exploratorios, intentan explicar en forma casual la
relacion entre las variables; en un modelo mecanista las funciones matematicas
representan el mecanismo hipotético que describe el comportamiento
observado, por esta razéon la modelacién mecanista es factible convertirla en un

mayor entendimiento de las causas con lo que aumentan las soluciones.

Toure et al., (1995) Afirman que los modelos de simulacién se han
usado para integrar los multiples factores que afectan la produccion del cultivo y
para predecir el efecto del cambio climatico. Se han usado varios modelos para
examinar los posibles efectos del clima en las praderas Sin embargo, las
predicciones hechas pof los modelos, dependen de las asunciones hechas
sobre las relaciones de clima-cultivo-suelo, al momento de crear el modelo. El
analisis de sensibilidad de los modelos del cultivo con series de datos climaticos

comunes, puede ayudar al conocimiento del funcionamiento de los modelos



bajo condiciones de cambio global, lo que a su vez nos permitiria seleccionar el

modelo para los estudios del cambio climatico.

Un ingeniero quimico no disenaria una planta, ni sus procesos de control,
sin tener primero como base para su disefio a un modelo del proceso quimico
por realizarse en tal planta. Sin embargo el ingeniero agricola cuyo quehacer es
el disefio de los sistemas ambientales para la fabrica quimica mas grande del
mundo (la transformacion de la energia de la luz y otros quimicos en alimento),
no cuenta con un modelo adecuado del sistema con el cual trabaja (Curry,

1971)

Posteriormente el fisiélogo de cultivos Passioura (1973) agreg6 que la
mayoria de las conclusiones publicadas hasta esa fecha por los modeladores
de sistemas agricolas eran obvias, y que para obtener las mismas no se
necesitaban complejos simulacros computarizados. Tales criticas procedian del
hecho que se intentaban producir modelos del desarrollo de los cultivos cuando
no se contaba aun con un conocimiento adecuado de varios procesos claves
reguladores de las funciones y el desarrollo vegetal. Ya que la elaboracion de
un modelo sin tales conbcimientos claves obligaba a los modeladores a que
supusieran ciertos procesos en forma muy general, entonces su.s simulacros
parecian ser frivolos y faltos de rigor cientifico, ya que las recomendaciones en
base a sus simulaciones resultaban ser poco distintas de lo que bien pudiera

resultar de alguna sencilla opinién bien fundamentada.



Un sistema de producciéon agricola se constituye de una serie de
componentes o procesos, llamados subsistemas, los cuales destacan su propia
conducta, y los cuales reaccionan en sus formas particulares a los varios
estimulos de su medio ambiente. Tales subsistemas pueden interactuar el uno
con el otro de tal forma que no sea sencillo poder predecir el comportamiento
del sistema entero dadas ciertas condiciones iniciales. Es decir que estos son
sistemas complejos por definicion. El nimero de factores que influyen sobre el
funcionamiento de tales sistemas (ya sean: el clima, el medio ambiente en el
campo o en la ganaderia, las caracteristicas y adaptaciones particulares de los
organismos unitarios en produccion, sea planta o animal), aun cuando a la
conjuncion de sus varias combinaciones posibles resulta en un verdadero
desafio a la captacion y comprension humana. Por otra parte, el modelado de
un sistema implica que se le comprende a fondo, y no es lo mismo reclamar lo
tal cuando se trata de un sistema creado por el ser humano mismo (en el caso
de una fabrica, por ejemplo), que cuando se trata de un sistema cuyas
caracteristicas deberan descubrirse lentamente por el humano a través de una
larga serie de estudios y experimentos minuciosos. Por este motivo se ha
considerado generalmente, que la produccion agricola es una actividad
manejada en forma subjetiva, o sea no friamente racional o cientifica, por
gerentes quienes integrah amplios éonocimientos intangibles en forma intuitiva,
o sea particular al individuo, y por demas de manera irreproducible. Es decir,
dadas las mismas condiciones no siempre decidiria obrar de la misma forma un
productor determinado. Sin embargo, ha habido ciertos avances de tipo

conceptual, como en técnicas experimentales y de computo, como para permitir



que este campo se haya desarrollado en forma productiva y que haya aportado

varias contribuciones importantes a la ciencia agricola (Monteith, 1981).

Hesketh y Jones (1976) y Whisler et al., (1986) mencionan que un buen
modelo debe auxiliar al investigador proveyéndole pistas inesperadas y
perspectivas novedosas, por medio de la unificacion del conocimiento y la
explicacion de los fenomenos, y no debido sencillamente al mero
recapitulamiento o descripcion de los comportamientos biolégicos ya bien
conocidos. Con frecuencia, un buen proyecto de investigacion se frustra
cuando es dificil distinguir algun patron en el cuerpo de datos derivado por
medio de la experimentécién. El historial de los grandes simuladores de cultivos
que para estas fechas ya se han utilizado durante periodos extendidos nos
demuestra que estos modelos son valiosos no tan s6lo como integradores de
los datos experimentales disponibles, sino también como herramientas que
enfocan la atencion del investigador sobre aquellos aspectos criticos de la
investigacion que se conocen imperfectamente, y que por lo tanto requieren

seguimiento mas profundo.

De tal forma, los esfuerzos experimentales y de simulacién del equipo de
investigacion son interacﬁvos por cuanto el modelo sirve como bosquejo para
estructurar las observaciones y apoyar al investigador en el esclarecimiento de
las preguntas mas relevante por perseguir. Esto conduce a su vez al siguiente
paso de investigacion, y asi sucesivamente, hasta refinar los resultados y

conclusiones del proyecto. El apoyo de la computadora para distinguir en forma
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friamente imparcial y logica las consecuencias y ramificaciones del
comportamiento postulado de los componentes de un sistema puede ser de
mucho valor en la sintesis de las teorias comprensiva. Es precisamente debido
a que la computadora por si misma no cuenta con la capacidad para intuir ni
para sintetizar conocimiento alguno aparte del que se le provee, que el diseno
de un modelo constituye la elaboracion de una teoria respecto al sistema que
se presenta. A tal modelo se le pueden proveer datos externos (historiales
meteorologicos. factores de manejo, caracteristicas de alguna variedad de
cultivo) y validarsele al compararse las predicciones del modelo con el
comportamiento | observado de los organismos simulado (su tasa de
crecimiento, rendimiento, la calidad de algun producto). Como resultado, el
investigador podria distinguir la imprescindibilidad de algun nuevo tipo de datos,

y esto es lo que genera la experimentacion adicional (Horton y Bicak,1987).

Curry y Chen (1971), afirman que el tipo de modelo computarizado es
una sintesis, elaborada y utilizada de acuerdo con la formula idealizada para la
conducta de la investigacion cientifica: El tedrico resume su comprension de
los datos disponibles, postula un concepto unificante, desarrolla una teqria» ‘y
enseguida pone a prueba su teoria por medio de la comparacion de las

predicciones de su teoria con el comportamiento observado del sujeto bajo

estudio.

Para superar las deficiencias de los primeros intentos en modelado

agrondmico, fue necesario primero un gran esfuerzo para generar los varios
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tipos de datos necesarios para el disefio y alimentaciéon de los modelos. Esto
impulso vigorosamente el desarrollo y uso intensivo de las llamadas camaras de
crecimiento o “Fitotrones” los cuales permiten el control independiente de varios
factores importantes sobre el crecimiento vegetal, tales como el flujo de
radiacion fotosintéticamente activa, los niveles de nutrimentos minerales y de
agua, y la temperatura y humedad relativa del medio ambiente (Loomis et al.,

1979; Meyer et al., 1984).

Edelstein-Keshet (1988), comenta que en el campo de la biologia se ha
reconocido durante tiempo que la mayoria de los procesos biologicos se
pueden describir en forma dinamica, es decir que suceden en asociacion o en
funcion de otros procesos. Por ejemplo, la tasa de proliferacion de una colonia
de bacterias sucede en funcion del nutrimiento disponible. Conforme va
menguando la fuente de sus energéticos. Disminuye en proporcion el
crecimiento de la colonia, o, dados nutrimentos suficientes, el crecimiento de la
colonia ocurre en funcion del tiempo transcurrido. Tales relaciones dinamicas
pueden expresarse convenientemente en forma matematica por medio de las

ecuaciones diferenciales.

Jager (1986), menciona que cuando se depende sobre la comprension
de los procesos biolégicos en términos estrictamente matematicos esto conlleva
que los simulacros padezcan la debilidad de que la metodologia bien pueda

describir, mas no explicar, las funciones de los organismos.



12

Sin el objetivo es sencillamente predecir, bien pudieran bastar un
conjunto de datos lo suficientemente amplio y alguna técnica estadistica como
lo seria la regresion o la correlacién. Sin embargo, son bien conocidas las

siguientes deficiencias de estas metodologias estadisticas:

* Los analisis de regresion pueden reflejar relaciones equivocadas de
causa y efecto entre las variables estudiadas.

* Los modelos de regresion pueden ser muy subjetivos productos de las
variables que el modelador escoja para incluir en su modelo.

* Las predicciones basadas sobre los analisis de regresion son validas
tan sélo dentro de la gama de condiciones temporales, fisicas y de manejo bajo

las cuales se hayan reunido los datos originales.

El modelador pionero Cornelius (1982), ha observado que la cantidad de
variables relevantes para simular “al organismo viviente o al ecosistema
grande“. Esto se debe a que las técnicas de regresion multiple son de valor
limitado cuando se tienen cantidades grandes de variables interactuando en 7

forma complejas.

Monteith (1981) ha encontrado que los modelos estadisticos o empiricos,
son Utiles cuando lo que se busca es la prediccion de alguna condicion sencilla
como resultado de ciertas condiciones iniciales, sin tomar en cuenta los
mecanismos o causa intervinientes por lo que ha sugerido que a tales

procedimientos se les conoce como “ analisis” y no como “modelos”. Aunque
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los analisis estadisticos pueden reforzarse basandolos sobre conjuntos
voluminosos de datos, todo lo que son capaces de esclarecer es la respuesta a
la pregunta. Basandose en ciertos eventos pasados, que lo que puede suceder

dadas las mismas circunstancias.

Baker y Horrocks (1973), observaron que los modelos de cultivos que
involucran a la estadistica han evolucionado casi hasta su limite de capacidad.
Debierase  considerar algin modelo de simulacion que comenzase al
sembrarse la semilla de maiz, y que sumase todo los procesos vegetales
durante la temporada de crecimiento. El producto final de tal modelo seria el
rendimiento biolégico o econdmico total. Tal procedimiento reduciria nuestra
dependencia actual sobre las técnicas estadisticas. Un modelo de Simulacién
de este tipo aproximaria fielmente la respuesta de alguna planta sin obstar el
ambiente al cual se le sometiera, de tal manera permitiendo predicciones
correctas en cualquier situacion determinada. La filosofia que expresa que la
simulacién 6ptima de algin proceso general depende de la comprension
completa, y simulacién correcta, de los mecanismos que componen al
fenomeno general se conoce como mecanicismo y ha sido sivn duda la técnica
de simulacién mas practicada y mas productiva en el modelado agricola. En el
ambito agronémico se les conoce también a los modelos mecanicistas con el

nombre de modelo fisioldégicos o explicativos.

Loomis et al., (1979), Mencionan que los modelos intentan predecir el

comportamiento de la planta por medio de la simulacién y suma de los procesos
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que componen la fisiologia de las plantas verdaderas, o sea la interaccién entre
los varios d6rganos vegetales a través del tiempo y en respuesta a su medio
ambiente. Por ejemplo, se consideraria como modelo fisioldégico del maiz
mismo que simulara en funcion del transcurso del tiempo a ciertos procesos
basicos, intrinsecos al crecimiento y desarrollo de una planta de maiz
verdadera. Ejemplo de un conjunto minimo de tales procesos incluiria a la

fotosintesis la respiracion y la transpiracion.

La simulacién procede conforme la planta de maiz “fotosintetiza, respira,
transpira y por lo tanto crece diariamente, Por lo anterior el resultado de tal
simulacro no se puede conocer hasta que estos procesos -interactivos se
desenvuelvan dentro del marco de algun plazo de tiempo, en forma
“mecanicista.” Los varios modelos fisiolégicos difieren en cuanto al numero de
subprocesos que incluyen explicitamente, y en cuanto a su grado de
sensibilidad a los factores externos que afectan el crecimiento vegetal, como lo

podrian ser el clima y las plagas (Curry, 1971).

Penning de Vries, (1982), menciona que es importante recalcar que
existe un limite practico en cuanto al grado de mecanicismo con el cual se
puede cargar a un modelo. Un limite obvio lo constituye el grado de
conocimiento con que se cuente tocante a los varios subprocesos necesarios.
Por ejemplo, la mayoria de los modelos de cultivos cuentan con rutinas buenas
para la simulacién de la fotosintesis y la respiracién, dos procesos que se han

investigado extensamente, pero hay una gran deficiencia de informacion
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respecto a otros procesos, por ejemplo acerca de los mecanismos de
transporte de fotosintatos de una parte de la planta hacia oftra.
Consecuentemente, existen pocos modelos equipados para tratar estos
aspectos del desarrollo de un cultivo. Tales faltas de conocimiento se tratan
implicitamente (suponiéndose que el mecanismo dado no limita al proceso
general por simularse 'y por lo tanto es justificable su omision), o con una
descripcion sencilla, por ejemplo por medio de alguna técnica de regresion,
aunque en tal caso el modelo no explicaria la funcidon dada, sino que

sencillamente la mimetizaria.

Otra limitante sobre el grado de mecanicismo factible en las simulaciones
fisiologicas puede considerarse a la misma vez como una de las caracteristicas
mas potentes de los modelos fisiolégicos o explicativos, y tiene que ver con su

estructuramiento. Para comprender el comportamiento de los cultivos,

Edwards (1982) resumi6 la organizacion de los sistemas biologicos

dentro de cinco niveles jerarquicos.

. Comunidad (o poblacién) vegetal
. Planta individua|

. Organo

. Tejido

. Célula
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Un modelo de cultivo pudiera ser estrictamente ecoldgico, explicando la
competencia que existe entre plantas individuales por la luz y el bidxido de
carbono, en base a la arquitectura foliar y la mecanica del flujo de aire
turbulento y el intercambio energético con el medio ambiente, o bien pudiera
incluirse simulaciones explicitas de los procesos a nivel de los 6rganos, tales
como el desarrollo de las hojas y los frutos o bien pudiera contar con la
capacidad de simular eventos al nivel celular o bioquimico, como lo serian la
actividad de alguna enzima o la sintesis de alguna proteina. Cada nivel
adicional de profundidad en un modelo fisiolégico aumenta el poder explicativo
del modelo visto desde sus niveles mas elevados. Esto se debe a que los
factores ambientales en tales modelos afectan a los subprocesos, como
suceden en las plantas verdaderas, y a los fendmenos de alto nivel no se les
simula directamente. Por ejemplo una de las mejores simulaciones de la
fotosintesis pudiera ser producto de una buena comprension y modelado de
ciertos eventos celulares (la mecanica de las células guardas de los estomas,
mismas que regulan el flujo gaseoso de las hojas), de ciertos eventos
bioquimicos (las reacciones del carbono y el nitrégeno dentro de la célula), y de
ciertos eventos fisicos (el excitamiento de los electrones de la clorofila). Tal
modelo se conoceria como uno con estructura jerarquica. El poder explicativo
del modelo estructurado rjerérquicamente es muy grande, pero la razén por la
cual este estructuramiento pudierase considerar a la vez como una gran
limitante es que cada nivel sucesivo de la jerarquia desde el nivel de la

poblacién hasta el molecular requiere una cantidad mayor de informacion, y un
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paso-tiempo menor (este es el intervalo de tiempo necesario para que todas las

variables principales del modelo se actualicen.

Whisler et al., (1986), menciona que conforme disminuye el paso-
tiempo de un modelo, el tiempo de ejecucion que se requiere para el mismo
aurﬁenta. Pocos de los modelos mas conocidos en la actualidad funcionan con
una profundidad mayor al nivel de los érganos, y la mayoria funcionan con un
paso- tiempo de un dia. Las razones son dos y estan relacionadas: 1) se sabe
menos acerca de los procesos celulares y bioquimicos de los que se sabe
acerca de los organos y las poblaciones, y 2) hay pocos conjuntos de datos
meteorolégicos que incluyan observaciones con frecuencia mayor a las dos
veces diarias. Seria incongruente el modelado de un proceso fotosintético que
ocurre en cuestién de picosegundos al nivel biofisico, cuando el unico dato
disponible en cuanto al flujo de radiacion consistiera de la radiacion total diaria.
Sin embargo, debido a que la capacidad de los modelos mecanicista para
simular a los eventos celulares esta mejorando, hay ahora un énfasis mayor
sobre la recoleccion de conjuntos de datos meteorolégicos con observaciones
tomadas cada hora a lo largo de la temporada de crecimiento. Esta funcion
también es apoyada por la disponibilidad en la actualidad de
microcomputadores y ahplios sistemas de almacenaje de bajos costos, lo cual
es un ejemplo de la forma en la cual ios avances en la tecnologia del computo

han posibilitado ciertos de los avances en el campo de la simulacion bioldgica.
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Por dltimo es, propicio recalcar que la técnica y los beneficios del
modelado agronémico estan al alcance de todo investigador agricola, ya que no
es necesario ser un programador de computadora para ser buen modelador.
Dado que un modelo es conceptual, y consiste de un resumen e integracién de
los procesos importantes que explican el crecimiento y comportamiento de
algiin cultivo u organismo, hay que recordar que existe una separacion clara
entre lo que constituye a un modelo y lo que es paquete de computadora que lo
encarna. Es muchas veces mas importante para establecer la calidad y
confiabilidad de cualquier modelo que sus bases tedricas y fisiologicas sean
correctas y aceptada por la comunidad de bidlogos y demas especialistas

incumbentes al tema (Garzia y Garzia 1987).

Heer (1988), conceptualiza que la validacion es la que nos muestra el
alcance predictivo entre el desempefio de un sistema real y el comportamiento

del modelo

Descripcion del Modelo Epic

El' modelo EPIC  (Erosion-Productivity-Impact-Calculator)  fue
desarrollado, por un grupo de investigadores de USDA-ARS, ( Williams et al.,

1984) con el proposito de simular la erosion causada por ciertas practicas de
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manejo del suelo, y las consecuencias economicas y técnicas de la erosion.
Esta fue consecuentemente implementado a lo largo de Estados Unidos

(Charpenteau et al., 1986).

Williams (1984), propone que para realizar esos complejos requisitos, se
formaron cuatro objetivos en el modelo.
a).- El modelo puede basarse fisicamente y ser capaz de simular los procesos
simultaneamente, y disponiendo variables de entrada reales.
b).- Capaz de simular por ciento de afos, debido a que la erosion es relativa a
un proceso lento.

c).- Aplicable aun amplio rango de suelos, climas y cultivos, encontrados en los

Estados Unidos.

d).- Eficiente y capaz de estimar los efectos de manejos en los cambios en la

erosion y la productividad del suelo.

Epic se compone fisicamente de los componentes para realizar la simulacion de
la erosién, crecimiento de plantas y otros procesos relativos.

El modelo EPIC esta formado de diez submodelos:

Clima: Si se requiere simular el clima, el submodelo es capaz de calcular las

condiciones climaticas diarias utilizando un modelo marcoviano.

Hidrologia: Simulan los aspectos hidrologicos del suelo, es decir los

movimientos del agua ligados a las condiciones de suelo y clima y al proceso de
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Hidrologia: Simulan los aspectos hidrologicos del suelo, es decir los
movimientos del agua ligados a las condiciones de suelo y clima y al proceso de

evapotranspiracion del cultivo, calculo de escurrimiento de drenaje, de

circulacion subterranea y lateral (Figura 2.1).

Erosion: Simula la erosion del suelo causada por el viento y la lluvia, los riegos,

el escurrimiento y el drenaje.

El ciclo de los nutrimentos: El modelo simula la dinamica del nitrégeno y
fosforo en el suelo considerando la influencia del clima, suelo, cultivo y

operaciones de manejo, como se observa en la Figura 2.1 para el caso del

nitrégeno.

Destino del Pesticida: El modelo simula el movimiento del pesticida con agua

y el sedimento asi como Ila degradacion en follaje y en suelo.

Temperatura Del Suelo: La temperatura del suelo depende del clima, del
contenido del agua del suelo, y de la densidad aparente. Se computan

diariamente en cada capa del suelo.

Labranza: El equipo de labranza afecta las propiedades del suelo y el ciclo de

los nutrientes. EI modelo simula las variaciones en las propiedades fisicas del

suelo.
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Figura 2.1. Parametros que considera el modelo EPIC para el balance de
nitrogeno y de agua del suelo. La evapotranspiracion
potencial y la capacidad de almacenamiento de agua en el
suelo tienen mayor efecto en las areas sombreadas.

Desarrollo del cultivo: EPIC es capaz de simular el desarrollo de, cultivos,
pastos, y arboles agronémicos importantes. Los parametros cultivo-especificos
estan disponibles para la mayoria de los cultivos. El utilizador puede ajustar o

crear nuevos conjuntos de parametros segin sea necesario. El modelo puede
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también simular los cultivos en desarrollo, en rotaciones complejas y en ciertos

casos, algunos casos en asociaciones.

Manejo del cultivo y el suelo: El modelo EPIC es capaz de simular una gran
cantidad de variables del cultivo, de practicas de manejo y de procesos
naturalmente que ocurren. Estos incluyen diversas caracteristicas del cultivo,
poblaciones de plantas, fechas de siembra y de la cosecha, la fertilizacion, la
irrigacion, sistema de drenaje artificial, control de la salida con los diques del
surco y otros métodos, abonar con cal, y control de parasitos. El modelo puede
también calibrar los efectos de tales practicas de manejo variadas, como si el

cultivo esta cosechadao para el grano o el forraje o si se pasta o se quema.

Economia: Un conjunto de estadisticas simple se incluye para calcular los

costos de entradas de informacion.

La evapotranspiracién es calculada de acuerdo a las ecuaciones de Ritchie
(1972). El modelo calcula separadamente la evapotranspiracion del suelo y
perdida de agua de la planta. El calculo de este término mas tarde podria ser
descrito en la seccién de crecimiento de planta. La absorcién de agua por
planta es entonces distribuida dentro del perfil de acuerdo a los patrones de

enraizamiento de cada cultivo.
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El submodelo desarrollado del cultivo es del tipo que puede ser calificado

como fotosintético, que es energia provista por el ambiente y convertida a

materia seca dentro de lo anotado en la fenologia de la planta. Mas

precisamente, cada dia el crecimiento de la planta es calculado en cinco
etapas:

- Primero, la produccién potencial de materia seca es calculada como una
funcion del indice de area foliar sobre los dias previos y de variables
climaticas; siguiente, los recursos de medio ambiente (agua, N, P)
necesarios en orden para lograr este crecimiento son calculados; Para cada
recurso, la fraccion (un nimero entre 0 y 1) el cual el medio ambiente es
capaz de proveer es calculado; el minimo de estas fracciones es
considerado el factor mas limitante y viene a ser el “estrés” por este dia, esto
es usado como un factor multiplicativo para determinar el crecimiento diario
actual; y finalmente, la absorcion actual de planta (agua, nutrimentos) es
evaluado y sustraido de recursos ambientales de acuerdo a algoritmos los

cuales son especificos para cada cantidad.

Estos calculos diarios son acompafados por calculos de crecimiento de
raiz y aumento de area foliar los cuales tienen sus propias dinamicas y afectan

el funcionamiento del resto del sistema.

Es importante enfatizar que estos calculos son en principio, estrictamente
idénticos para todos los cultivos. Solo los valores de los parametros difieren

entre cultivos.
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Materia Seca

La materia seca es la resultante final del proceso fotosintético y la
respiracion en la cual, parte de los carbohidratos producidos en este proceso,
son utilizados como material de construccién para la estructura de la planta

(Tanaka y Yamaguchi 1984).

La tasa de acumulacion de materia seca en algunas especies, es limitada
por la disponibilidad de carbono, agua, nitrégeno, etc., pero en otras especies la
tasa esta influenciada muy poco por estos factores, a no ser que estén
suministrados en menor cantidad o por debajo de los valores normales. Para las
especies superiores, si algun factor es limitante, la expansién foliar, de peciolos
y tallo internodal son inhibidos, pero las hojas nuevas continian apareciendo a

una tasa exclusivamente en funcion de la temperatura ( Mayaki ef al., 1976).

Frey (1982), menciona que el rendimiento del grano en maiz es la
integracion de la materia seca en el tiempo. La tasa y duracion del llenado del‘
grano, ha sido sugerido por Frey como el factor el cual debe ser mejorado a
través de la seleccion y resulta en el mejoramiento del rendimiento. Este autor
investigd el desarrollo del grano de maiz sobre la mazorca cuando fueron
impuestos tratamientos que alteraron el abastecimiento de asimilatos a la
mazorca. La perturbacion del abastecimiento de asimilatos fue conseguida

disminuyendo en un 50 por ciento el indice de area foliar y removiendo en la
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misma proporcién el area (je las hojas cuando el 50 por ciento del cultivo se
encontraba en la etapa de jilote. Los tratamientos los cuales afectaron el
abastecimiento de asimilatos influyen en el nimero de granos y tamano en la
seccion de desarrollo extrema de la mazorca. Las tasas de acumulacion de
materia seca en el grano son similares para los granos en la region basal vy
media de las mazorcas a pesar del abastecimiento de asimilatos. Los grano de
la extremidad pueden haberse llenado a tasas mas bajas que las de las otras
dos regiones. La alteracion de duracion de la fase lineal de la acumulacion de
materia seca debido a los tratamientos que afectan el abastecimiento de
asimilatos, fue sugerido como una causa de variacion en el peso del grano
sobre una mazorca y entre las mazorcas de un mismo hibrido. Este autor
incluye que la etapa critica en el desarrollo del maiz que es altamente
dependiente del abastecimiento de asimilatos es el periodo de dos a tres

semanas después del 50 por ciento del jiloteo, que es cuando el numero de

grano final es determinado.

Eck (1986), realizd un experimento en maiz para evaluar la influencia
sobre el rendimiento del grano y sus componentes del déficit hidrico en dos
etapas fenolégicas, sus componentes y la influencia en el uso del agua. En
unos tratamientos el déficit fue impuesto de dos a cuatro semanas en la etapa
vegetativa y en otros en la etapa de llenado de grano. El déficit de agua
impuestos durante 41 dias después de la siembra, redujo el rendimiento de

materia seca de la hoja, tallo y mazorca. El déficit de agua durante el
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crecimiento vegetativo redujo el numero de granos pero tuvo un pequeno
efecto sobre su peso. El déficit durante el llenado del grano no afecta el
rendimiento de materia seca en la hoja y tallo pero si el de mazorcas. El numero
de granos no fue afectado por el déficit hidrico en el llenado del grano, a menos
que el déficit haya sido impuesto en periodos tempranos, de este modo las
disminuciones en el rendimiento del grano son proporcionales en las
reducciones de peso del grano. Eck concluye que no obstante que algunas
veces la eficiencia en el uso del agua aumenté ligeramente cuando las plantas
fueron sujetas a déficit hidrico, los resultados de esta investigacion indican que
el riego limitado en el maiz es factible en el sudeste de las altas planicies de

USA.

Harder et al., (1982), mencionan que la sensibilidad del desarrollo del
grano de maiz a la ocurrencia del estrés hidrico esta relacionado a Iva etapa
fisiologica cuando éste ocurra y es importante en la determinacion final del
rendimiento de grano. Por lo cual el periodo en que ocurra la precipitacion o el

riego llega a ser un factor econémico importante para la produccion del maiz.

Reed et al., (1988), estudiaron en el cultivo del maiz el efecto del
sombreo sobre la particion de materia seca, el contenido de nitrégeno, el
numero y rendimiento de grano. Las plantas de maiz que crecian en el campo
fueron sombreadas durante la etapa vegetativé. Las plantas control no fueron

sombreadas. Cuando las plantas fueron sombreadas durante la floracion,
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disminuyé la fotosintesis y se incremento el aborto de flores en relacion al
tratamiento control, sin embargo, la concentracion de nitrégeno fue mas alta el
los granos restantes. Durante la reduccion en el abastecimiento de nitrégeno
hacia el jilote, debido al sombreo no fue un factor limitante para determinar el
numero de granos. Durante el llenado de grano, la removilizacion de nitrogeno y
de materia seca desde las fuentes, corresponde a un 46.5 y 4.7 por ciento del

que se encuentra en el grano a la madurez respectivamente.

Karlen et al., (1987). Realizaron un estudio para determinar las tasas de
acumulacion de materia seca, nitrogeno, fosforo y potasio en maiz, para lo cual
se muestrearon las partes aéreas totales de plantas, colectandose seis
muestreos en 1980 y 1981 y ocho muestreos en 1982 del experimento de
campo, en el cual se evaluaron dos programas de riego, dos densidades de
poblacion, dos espaciamientos entre surcos y dos tratamientos de fertilizacion.
Lo mas importante encontrado en esta investigacion fue la observacion de dos
periodos maximos diferentes de acumulacién de materia seca y nutrientes. El
primero ocurrid durante la etapa vegetativa, cuando el niumero potencial de
granos esta siendo establecido y el segundo durante el desarrollo reproductivo
cuando el rendimiento potencial se ha establecido. Esto enfatiza que para
obtener altos rendimientos debera someterse a un minimo estrés el ambiente
de precipitacion durante todas las etapas de desarrollo. Las tasas maximas de
acumulacién de materia seca, nitrogeno, fosforo y potasio fueron de 650, 10,

1.6y 28 kg ha” d” en este estudio.
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Es frecuentemente observado que la ganancia de peso seco del cultivo
es aproximadamente proporcional a la intercepcion de luz de la cubierta
vegetal. Estas relaciones son usadas en algunos modelos para predecir la
ganancia de peso seco, pero el problema de su uso es que el valor de los

parametros varian de un ano a otro (Van Keulen, 1986).

La planta de maiz tiene una alta eficiencia en el uso del agua en cuanto
a la produccién de materia seca, y entre los cereales es potencialmente el
cultivo de grano de mayor rendimiento (Doorenbos y Kassam, 1979). Sin
embargo la planta evapora agua como cualquier otro sistema fisico, ademas de
las necesidades hidricas que requiere para las demandas metabdlicas, debe
cubrir las demandas evaporativas a través de la epidermis en la transpiracion.
En condiciones normales una planta de maiz absorbe durante su ciclo de vida
alrededor de 300 kilogramos de agua, de los que utiliza en procesos
metabolicos aproximadamente un dos por ciento y transpira el resto (Rojas,

1972).

Papadakis (1977), indica que la importancia del nitrégeno en la planta
queda suficientemente probada, puesto que sabemos participa en la
composicion de las mas importantes sustancias organicas; tales como clorofila,
aminodcidos, proteinas, acidos nucléicos, etc. Como estas sustancias sirven de
base para la mayoria de los procesos que rigen el desarrollo, crecimiento y

multiplicacién de las plantas; resulta evidente la importancia del nitrégeno en las
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funciones mas caracteristicas de la vida vegetal. Agrega que un suministro
adecuado de nitrégeno a la planta produce un rapido crecimiento, un color
verde intenso de las hojas, mejora la cantidad y aumenta el contenido de

proteinas del producto.

Balance de agua

Muchas personas han elegido el uso del Estimador de Impacto de
Erosion sobre Productividad (EPIC) para la modelacion de calidad de agua; la
eleccion de este estimador es debido a su flexibilidad en cuanto a manejo y
requerimientos de datos de entrada, ademas de las opciones disponibles con
las que cuenta para estimar evapotranspiracion potencial y capacidad de

almacenamiento de agua en el suelo.

La simulacién de las pérdidas de nutrimentos y pesticidas en los flujos
superficial y subsuperficial en un sitio dado, varia de acuerdo al meétodo
utilizado en la estimacion de evapotranspiracion potencial y capacidad de

almacenamiento de agua en el suelo.

Los usuarios del modelo EPIC vy los organismos normativos, deben
considerar la sensibilidad que tienen los parametros de calidad de agua hacia
los submodelos y suposiciones usados para estimar el movimiento de
nutrientes y pesticidas. El conocimiento de la magnitud y la naturaleza de las

diferencias potenciales en tales estimaciones, puede permitir que los
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organismos normativos desarrollen mejores estrategias, que reconozcan el
riesgo que representan las diferencias en las estimaciones y conduzcan al

desarrollo de mejores reglas de decision.

Indice de Area Foliar

Crofts et al., ( 1971) conciben el indice de area foliar como una medida
de frondosidad de la planta mediante la cual se puede conocer la proporcion de

superficie foliar expuesta a la luz, en la cual podra ocurrir la fotosintesis.

Tanaka y Yamaguchi (1981) en su trabajo de produccién de materia
seca y componentes de rendimiento en maiz, encontraron que elevados valores
de IAF generalmente ocasionan disminucion en el nimero de granos por unidad

de area foliar, teniendo como consecuencia reduccion en el rendimiento.

Gerakis y Papacosta (1979) al trabajar con maiz y analizar los
parametros de crecimiento en funciéon de la densidad de poblacion, observaron
que por unidad de area el peso seco y el IAF se incrementaron a medida que

aumenta la densidad, y bajo estas condiciones se obtuvo la maxima tasa de

crecimiento de cultivo.

Fisher et al., (1981) indican que la resistencia a la sequi'a de algunos

hibridos de maiz estuvo relacionada con la menor acumulacion de area foliar y
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un intervalo mas corto entre la antesis media y aparicion promedio de los

estigmas.

El area foliar es uno de los parametros mas importantes en la evaluacion
del crecimiento de las plantas, de ahi que la determinacién adecuada del mismo
sea fundamental para la correcta interpretacion de los procesos de desarrollo
de un cultivo. Existen diferentes métodos para estimar el area foliar, sin

embargo, la mayoria de éstos se aplican a las hojas frescas (Gonzalez, 1990).

En 1984, Wayne estimé mediante mediciones longitudinales hechas
desde la base del peciolo hasta el apice de las hojas; paralelamente el area
foliar de la hoja fue medida con un medidor automatico y encontré que las
mediciones lineales a través de la vena principal de la hoja se correlaciond

significativamente con el valor determinado por el medidor del area foliar.

Determiné Gonzalez et al., (1990), la correlacion del método de
cuadricula y fotoeléctrico, para determinar el area foliar en papa, obteniendo
una alta significancia entre los dos métodos. Asimismo sefialan que cualquiera

de los resultados obtenidos por éstos métodos seran igual de confiables.
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Descripcion Matematica del modelo
Modelo de crecimiento del cultivo.

Un solo modelo es usado en EPIC para la simulacion de todos los
cultivos considerados (maiz, sorgo de grano, trigo, cebada, avena, girasol, frijol
soya, alfalfa, algodoén, cacahuates, papas, trigo duro, chicharos de invierno, frijol
ancho, colza, cafa de azucar, heno, pasto de pradera, arroz, casava, lenteja y

arboles de pino).

Cada cultivo tuvo valores unicos para los parametros del modelo. El
modelo EPIC es capaz de simular el crecimiento de cultivos tanto anuales,
como perennes. El crecimiento de los cultivos anuales se cuenta desde la fecha
de plantacion hasta la fecha de cosecha, o hasta que las unidades calor
acumuladas igualen a las unidades calor potenciales para tales cultivos. Por
otro lado, los cultivos perennes mantienen sus sistemas radiculares durante
todo el afio, aunque pueden llegar a permanecer en dormancia después de las
heladas; ellos comienzan a crecer cuando la temperatura promedio diario del

aire excede su temperatura base.

El desarrollo fenoldgico del cultivo estd basado en la acumulacion de

unidades calor diario. Esto se puede calcular usando la siguiente ecuacion:

HU, = {Tm ; Tmn,k} T, HU, >0 [2.1]
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Donde: UH, T max, y T son los valores de unidades calor, temperatura minima
(°C) en un dia K, y T b es la temperatura base para un cultivo especifico j

(°C)(no ocurre crecimiento a T b o debajo de T b).

Un indice de unidades calor (HUI) que tiene un rango de 0 en plantacion

y hasta de 1.0 en maduracion fisiologica, puede ser calculado como sigue:

>
HUI, === dHU, [2.2]

PHU

1
donde: HUI es el indice de unidades calor para un dia i y PHU son las unidades
calor potencial para la maduracion de un cultivo j. El valor de PHU puede ser
calculado 6 introducido por el modelo, considerando el pericdo desde la fecha
normal de plantacién hasta la fecha normal de cosecha. La fecha de cosecha, el
area foliar y senescencia, las concentraciones optimas de nutrientes en la

planta y la division de materia seca entre raices, tallos y rendimiento

econémico; todos ellos son afectados por el HUL.

Crecimiento potencial

La intercepcion de la radiacion solar es estimada con la ecuacion de la

Ley de Beer (Monsi y Saeki, 1953).
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PAR, = 0.5(RA)[1. - exp(- 0.65LAI)] [2.3]

4

donde: PAR es la radiacién fotosintéticamente activa (MJ/m®), RA es la
radiacion solar (MJ/m?), LAl es el indice de area foliar, y el subindice i es el dia

del afo.

Usando el enfoque de Monteith (1977), el incremento potencial en

biomasa para un dia, puede estimarse con la ecuacion:

AB,, = 0.001(BE),(PAR)(1+ AHRLT,)" [2.4]
donde: A B, es el incremento potencial diario en biomasa (t/ha), BE es el
parametro del cultivo para convertir la energia a biomasa (kg/MJ), HRLT es la
duracién del dia (h), y A HRLT es el cambio en la duracion del dia (h/d). La

funcion para duracion del dia de la ecuaciéon 2.1, incrementa el crecimiento

potencial durante la primavera, y lo disminuye en otofio (Baker et al., 1980).

La duracién del dia esta en funcion de la fecha del afio y la latitud, tal

como se expresa en la siguiente ecuacion:

HRLT, = 7.64 Cos"’{— tan[-;é% LAT)tan(SD)i} (23]

donde: LAT es la latitud de la cuenca (grados) y SD es el angulo de la

inclinacion solar, que es definido por la ecuacion:

SD. = 0.4102sin = (i—80.25) [2.6]
365
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En la mayoria de los cultivos, el indice de area foliar (LAI) tiene un valor
de cero 6 un valor muy pequefio al inicio. Este valor se incrementa
exponencialmente durante el principio del crecimiento vegetativo, cuando las
tasas de desarrollo de los primordios foliares, la aparicion del apice de la hoja y
la expansion del limbo estan sujetos a una relacion linear con la acumulacion de
unidades calor (Tollenaar et al., 1979; Watts, 1972). En los cultivos vegetativos,
como la cana de azucar y algunos forrajes el LAl alcanza un plano en un
momento, en el cual las tasas de senescencia y crecimiento de area foliar son
aproximadamente iguales. En muchos cultivos, el LAl disminuye después de
haber alcanzado un maximo, y se aproxima a cero en la madurez fisiologica.
Ademas, la expansion foliar, el LAl final, y la duracién de la hoja, son
disminuidas por el efecto de diferentes tipos de estrés (Avevedo et al.,, 1971y

Eik y Hanway, 1965).

El LAl es simulado en funcién de las unidades calor, el estrés del cultivo
y las etapas de desarrollo del cultivo. Desde la emergencia hasta el inicio de ia

declinacion foliar, el LAl es estimado con las ecuaciones:

LAL = LAL_, + ALAI [2.7]
ALAI = (AHUF LA, ){1. —exp[5.0(LAI_, —LAI )]} REG, | [2.8]
donde: LAl es el indice de area foliar, HUF es el factor de unidades calor, y

REG es el valor del factor de minimo estrés del cultivo. El subindice mx es el

maximo valor y A es el cambio diario.
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El factor de unidades calor es calculado con la siguiente ecuacion:

HUF, Alli

" HUL +explah,, - (ah,, (HUI)] -

donde: ahj, y ahj,» son parametros del cultivo j, y HUI es el indice de unidades

calor.

Dcsde el inicio de la declinacion foliar hasta el final de la estacion de

crecimiento, el LAl es estimado con la ecuacion:

LAL:LN01_HULaq [2.10]
1-HUI,

donde: ad es un parametro que determina la tasa de declinacion de LAl para un

cultivo j, y el subindice o es el dia del afio en que el LAl empieza a declinar.

La altura del cultivo es estimada con la relacion:
CHT. = HMXJ..‘/HUFi [2.11]
donde: CHT es la altura del cultivo (m) y HMX es la altura maxima

correspondiente al cultivo j.

La fracciéon de biomasa total distribuida hacia el sistema radicular
normalmente decrece de 0.3 a 0.5 en la etapa de plantula, hasta de 0.05 a 0.20
en la maduracion (Jones, 1983a). El modelo simula esta distribucion
linealmente desde 0.4 en emergencia hasta 0.2 en madurez. De esta manera, el

cambio potencial diario en el peso de la raiz, se puede calcular con la ecuacion:
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ARWT, = AB,,(0.4 - 0.2HUI) [2.13]

donde: ARWT es el cambio en peso de la raiz (t/ha) en un dia i.

El cambio potencial en el peso de la raiz a través de la zona radicular, es
simulado en funcion del uso de agua de la planta en cada capa de suelo con la

ecuacion:

U, [2.14]

M=k

ARW,, = (ARWT, )<u

donde: RW es el peso de la raiz en la capa del suelo | (ha), M es el numero

1)
-

total de capas de suelo, y u es la tasa de uso de agua diaria en la capa de suelo

(L) (mm/d).

La profundidad de enraizamiento, normalmente se incrementa muy
rapido desde la profundidad de plantacion hasta una p. maxima para un cultivo

en especifico. En muchos cultivos, la profundidad méaxima normalmente se
logra antes de la madurez fisiologica (Borg y Grimes, 1986). La profundidad de

enraizamiento es simulada en funcién de las unidades calor y de la profundidad
potencial de la zona radicular:

ARD, = 2.5(RDMXJ.XAHUE), RD, =<RZ, [2.15]
donde: RD es la profundidad de la raiz (m), RDMX es la profundidad maxima de
raiz (m) para un cultivo j en un suelo ideal, y RZ es la profundidad del perfil del

suelo (m).
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El rendimiento econdmico de la mayoria de los cultivos de granos, de
tubérculos y de legumbres es constituido por un o6rgano reproductivo. Los
cultivos tienen una variedad de mecanismos que aseguran que su produccion
no sea tan grande, para que se pueda soportar por los componentes
vegetativos; ni tan pequefia, para asegurar la sobrevivencia de las especies.
Como resultado, el indice de cosecha (rendimiento econdémico/biomasa aérea)
constituye frecuentemente un valor relativamente estable a través de un amplio

rango de condiciones ambientales.

En EPIC, el rendimiento del cultivo es estimado con el uso del indice de
cosecha:
YLD, = (HI,)B,e) [2.16]
donde: YLD es la cantidad de cultivo removido del campo (t/ha), HI es el indice
de cosecha, y Bag es la biomasa correspondiente a la parte aérea del cultivo

i(t/ha).

El indice de cosecha se incrementa en forma no linear desde un valor de

0 en la plantacion, hasta de 1.0 en madurez, de acuerdo con la ecuacion:

HIA, = Hl{z AHUFHK} [2.17]
k=1

donde: HIA es el indice de cosecha en el dia i, y HUFH es el factor de unidades

calor que afecta al indice de cosecha.
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El indice de cosecha con unidades calor es calculado con la ecuacién:

HUFH, ~ o6, 50— 6.7 A

las constantes en la ecuacion (3.21) son establecidas para permitir que HUFH;
se incremente desde 0.1 a un HUIl; = 0.5, hasta 0.92 a un HUI; = 0.9. Esto
coincide con el desarrollo de los rendimientos econémicos de los cultivos de

granos, que producen los mayores rendimientos econémicos en la segunda

mitad de la estacion de crecimiento.
Uso de agua.

El uso potencial de agua, E,, es estimado como una fraccién de la
evaporacién potencial, con el uso de la relacion indice-de-area-foliar

desarrollada por Ritchie (1972).
EPi = Eoi[%ij, EPi = Eoi [2'19]

donde: E, es la evaporacion potencial y LAl es el indice de area foliar, en un dia
i.
El uso potencial de agua desde la superficie del suelo hasta cualquier

nivel de profundidad de raiz, es estimado con la funcion:

“‘*:1.—5&—0{1"e"p{‘{fzﬂ} 20
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donde: U, es la tasa total de uso de agua (mm/d) a una profundidad Z (m) y en
un dia i, RZ es la profundidad de la zona radicular (m), y A es el parametro de la

distribucion del uso de agua.

La cantidad utilizada en una capa en particular, puede ser calculada

considerando la diferencia entre los valores de Up; en los limites de la capa:

ey <{1p{ R R > =l

donde: up es la tasa potencial de uso del agua de la capa | (mm/d). La ecuacién
(2.21) se aplica a un suelo que proporcione condiciones pobres para el

desarrollo radicular cuando A se establece a un valor alto como 10.0. El alto
valor de A proporciona un elevado uso de agua a un nivel cercano a la

superficie y un uso de agua inferior en la mitad mas baja de la zona radicular.

Puesto que no existe una reserva para la compensacioén de déficits de
agua en ninguna capa, se pueden llegar a indicar de manera incorrecta streses
considerables de agua, cuando se usa la ecuacién (2.21). Para superar este
problema, la ecuacion (2.21) fue modificada para permitir que las plantas
compensen la deficiencia de agua en una capa, con el uso de mayor cantidad
de agua de otras capas. La compensacion total puede ser complementada
considerando la diferencia entre Up; en la parte superior de la capa y la suma de

uso de agua sobre la capa:
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= Z i
U e e Pi - = e — .
"1 —exp(-A) {1 exp{ A( RZ H} £ Ye [2.22]

donde: uyx es la tasa actual de uso de agua (mm/d) para todas las capas

presentes sobre la capa |.

De esta manera, cualquier déficit puede superarse si la capa donde es
encontrado tiene un almacenamiento adecuado de agua. Ni la ecuacion 2.21
(no compensacion), ni la ecuacion 2.22 (compensacion total), son satisfactorias
para simular un amplio rango de condiciones de suelo. Sin embargo, una
combinacién de las dos ecuaciones, proporciona una funcion muy general del

uso de agua:

donde: UC varia en un rango de 0 a 1.0 y es el factor de compensacion del
déficit de agua. En suelos con un buen ambiente de enraizamiento Uc=1.0, lo
que proporciona una compensacion total. Por otro lado, en suelos con pobres
condiciones, no se logra la compensacion (UC=0). El procedimiento para la

estimacion de UC, es descrito en la seccion de Obstaculos de Crecimiento de

este capitulo.
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El uso potencial de agua calculado con la ecuacién 2.26 en cada capa,
es reducido cuando el almacenamiento de agua en el suelo es menor del 25 por
ciento del agua de suelo total disponible para la planta (Jones y Kiniry, 1986),

con el uso de las ecuaciones:

o, expls] ST L PO, 224
4 14
I, ==l SW, > i ;va—f + WP, [2.25]

donde: SW es el contenido de agua en la capa | del suelo en un dia i (mm), y
FC y WP son los contenidos de agua del suelo a capacidad de campo y a punto

de marchitez permanente para una capa |.

Absorcion de Nutrientes

Nitrégeno

Suministro y demanda. El uso de N por el cultivo es estimado con el
uso de un enfoque de suministro y demanda. La demanda diaria de N por el
cultivo, es la diferencia entre el contenido de N en el cultivo y el contenido ideal

de N para dicho dia. La demanda es estimada con la ecuacion:

UND, = (CNB}(B)! _§UNK [2.26]

k=1
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donde: UND es la tasa de demanda de N por el cultivo (kg/ha/d), cng es la
concentracion 6ptima de N en el cultivo (kg/t) para un dia i, y UN es la tasa

actual de absorcion de N (kg/ha/d).

La concentracién optima de N en el cultivo, declina conforme se
desarrolla el cultivo (Jones, 1983a), y es calculada en funcién de la etapa del
cultivo con el uso de la ecuacion:

Cug; = bn, +bn, exp(-bn,HUL,) [2.27]
donde: bny, bny, y bns son parametros que expresan la concentracion de N, y

HUI (indice de unidades calor) es la fraccién de la estacion de crecimiento.

Se asume que el suministro de N por el suelo es limitado por el flujo de

masa de NOs-N hacia las raices.

on, -, 003 e
¢ i

donde: UN es la tasa de N suministrada por el suelo (kh/ha/d), WNO3 es la
cantidad de NOs-N(kg/ha), SW es el contenido de agua en el suelo (mm), u es
la tasa de uso de agua (mm/d), y el subindice | se refiere a las capas de suelo.

La demanda total de flujo de masa es estimada con la suma de las demandas

en las capas:

M
UNS, = Y UN,, [2.29]

=1

donde: UNS es la tasa de suministro de N del suelo hacia las plantas (kg/ha/d).
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Puesto que la absorcién del flujo de masa puede producir resultados
cuestionables cuando las concentraciones de N son extremadamente altas o

bajas, los valores de UN obtenidos de la ecuacion (2.26) son ajustados por:

UNa,, =< WNO3,, [2.30]

UNS,

La ecuacién 2.28 asegura que la absorcion actual de N, no pueda
exceder la demanda de la planta cuando las estimaciones de flujo de masa son
muy grandes. Esto también se mantiene para un suministro extendido de N
cuando las estimaciones de flujo de masa son muy bajas a pesar de la

disponibilidad de NOs.

Fijacion. La fijacion diaria de N es estimada como una fraccion de la

absorcion diaria de este elemento, para las leguminosas:

WFX, =FXR, «UN, WFX <6.0 [2.31]
donde: WFX es la cantidad de N fijado (kg/ha) y FXR es la fraccion de la

absorcién para un dia i.

La fraccion, FXR, es estimada en funcion de los contenidos de NO3 y de

agua en el suelo, y en funcion de la etapa de crecimiento:

FXr = min(1.0,FXW,FXN)e FXG [2.32]
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donde: FXG es el factor de etapa de crecimiento, FXW es el factor de contenido

de agua en el suelo, y FXN es el factor de contenido de NO; en el suelo.

El factor de etapa de crecimiento es calculado con las ecuaciones:

FXG, = 0.0, HUI, <0.15, HUI > 0.75 [2.33]
FXG, = 6.67HUL -1.0 0.15 <HUL <0.3 [2.34]
FXG, =1 0.3 <HUJ, < 0.55 [2.35]
FXG, = 3.75-5.0HUI, 0.55 <HUJ, < 0.75 [2.36]

donde: HUI es el indice de unidades calor para un dia i.

El factor de contenido de agua en el suelo reduce la fijacion cuando el
contenido de agua en los primeros 0.3m es menor del 85 por ciento de la

capacidad de campo, de acuerdo con la ecuacion:

SW3, - WP3

= ,SW3 < 0.85(FC3 - WP3)+WP3 [2.37]
0.85(FC3 - WP3)

donde: SW3, WP3, y FC3 son los contenidos de agua en los primeros 0.3m del

suelo en un dia i, a punto de marchitez permanente, y a capacidad de campo.

La cantidad de NO; en la zona radicular determina el factor de NO3; del

suelo, FXN:
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FXN=0., WNO3 ~ 300kg/ha/m [2.38]
FXN=1.5-0.005 YV%, 100 < WNO3 < 300. [2.39]
FXN=1.0 WNO3 <100kg/ha/m [2.40]

donde: WNOs es el peso de NO; en la zona radicular (kg/ha) y RD es la

profundidad radicular (m).
Obstaculos Para el Crecimiento

El crecimiento y rendimiento potencial de un cultivo generalmente no se

logra, y esto es debido a varios obstaculos impuestos por el ambiente que

rodea a la planta.

El modelo estima la severidad de los estreses causados por agua,
nutrientes, temperatura, aireacion, y radiacion. Las estimaciones (factores de
estrés)estan en un rango de 0.0 (las mas severas) hasta 1.0, y los estreses
afectan las plantas por varias vias. En EPIC, los estreses son considerados en
la estimacion de los obstaculos en la acumulaciéon de biomasa, en el
crecimiento de raiz, y en el rendimiento. EI obstaculo en la acumulacion de
biomasa es calculado con el uso del valor mas bajo de entre los factores de
estrés estimados para agua, nutrientes (N y P), temperatura y aireacion. El
obstaculo para el crecimiento de la raiz es el minimo de los estreses de

temperatura de suelo, resistencia del suelo y toxicidad de aluminio.
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A continuacion se da una descripcion de los factores de estrés

involucrados en la determinacion de cada obstaculo.
Biomasa.

La biomasa potencial predicha con la ecuacién (2.4) es ajustada
diariamente con la siguiente ecuacién, considerando que cualquiera de los

cinco factores de estrés de la planta sea menor de 1.0.
AB = (AB, \REG) [2.41]
donde: REG es el factor de regulacién de crecimiento del cultivo (el menor valor

de entre los estimados para los factores de estrés).

Estrés hidrico

El factor de estrés hidrico es calculado de acuerdo al suministro y la

demanda en la ecuacion:

M
2 Ui

WS = L [2.42]

donde: WS es el factor de estrés hidrico, u es el uso de agua en la capa l, y Ep

es la tasa de evaporacion potencial del agua por la planta en el dia i.
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Esto coincide con el concepto de que el estrés por sequia limita la
produccion de biomasa en proporcion a la reduccion en la transpiracion (Hanks,

1983).

Estrés de nutrientes

Los factores de estrés de N y P estan basados en el radio del Ny P-
acumulados en la planta con relacion a los valores optimos. Los factores de
estrés varian en forma no linear desde 1.0 - a niveles 6ptimos de N y P - hasta

0 - cuando N 6 P estan a la mitad de su nivel éptimo (Jones, 1983). Para N, la

ecuacioén ajustada es:

€)®)

SNg, =2 [2.43]

donde: SNs es un factor de ajuste para el factor de estrés de N, UN es la tasa
de absorcion de N por el cultivo (kg/ha/d), oy es la concentracion optima de N

para el cultivo en un dia i, y B es la biomasa acumulada (t/ha).

El factor de estrés de N es calculado con la ecuacion:

SN,
BN, = 7 o s s [2.44]
SN, +exp(3.39 - 10.93SN;)

donde: SN es el factor de estrés de N para un dia i.
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Crecimiento de raices

Como se describié en la ecuacion (2.18), el crecimiento radicular es
proporcional al uso del agua. El uso de agua de una capa de suelo es estimado
en funciéon de la profundidad de suelo, contenido de agua, y un factor de
cofnpensacién de acuerdo a las ecuaciones (2.26) y (2.27). Los factores de
estrés de resistencia del suelo, temperatura y toxicidad por aluminio son
calculados de las propiedades del suelo. El menor de estos tres factores de
estrés, después llega a constituir el factor de estrés de crecimiento radicular,
obstaculiza el crecimiento radicular por su dominacién sobre el factor de

compensacién de uso de agua.

Las temperaturas frias del suelo pueden limitar el crecimiento radicular,
especialmente cuando las capas del subsuelo se calientan lentamente en la
primavera (Taylor, 1983). El estrés de temperatura para cada capa del suelo es
calculado con la sustitucion de la temperatura de suelo presente en el centro de

la capa, por la temperatura de la superficie del suelo, en la ecuacion (2.45).

PAR, = 0.5(RA)[1.—exp(- 0.65LAI)] [2.45]

Numerosos estudios han mostrado que el crecimiento radicular es

afectado por la resistencia del suelo. Las tres variables determinantes de la
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tension son: densidad aparente, textura y contenido de agua (Eavis, 1972;

Monteith y Bonath, 1965).

Las tres variables son consideradas en la estimacion del factor de estrés

de resistencia en EPIC, con el uso de las siguientes ecuaciones:

0.9BD,

: 2.46
BD, +exp(bt, + bt,(BD,)) [2.40]

AS, =0.1-

donde: SS es el factor de resistencia del suelo en la capa |, BD es la densidad
aparente del suelo (m>) ajustada para contenido de agua y, bty y bt son
parametros dependientes de la textura de suelo. Los valores de bty y bt; son
obtenidos de soluciones simultaneas de la ecuacién (2.50) con la sustitucion de

las condiciones frontera para estrés.

El limite inferior, donde esencialmente no ocurre estrés, es dado con la

ecuacion (Jones 1983b):

BDL =1.15+0.00445SAN [2.47]

Donde BDL es la densidad aparente cerca del limite inferior (SS=1) para un

porcentaje particular de arena, SAN.
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El limite superior es calculado de la ecuacion(Jones 1983b):
BDU =1.5+0.005SAN [2.48]
donde: BDU es la densidad aparente cercana al limite superior (SS=0.2) para

un particular porcentaje de arena, SAN. Las ecuaciones para estimar bty y bt

son:

bt, In(0.112BDL )~ In(8 BDU) [2.49]
BDL -BDU

bt, = In(0.0112BDL)- (bt, XBDL) [2.50]

Las ecuaciones anteriores aseguran que la ecuacion (2.53) proporcione valores

para SS de 1.0 a 2.0 para BD=BDL y BD=BDU.

La densidad aparente ajustada para el contenido de agua es estimada

con la ecuacion de Grossman (Grossman et al., 1985)

[2.51]

FC¢-SW,, }

BD,, =BD3 + (BDD -BD3 s
| FC, — WP,(4.083-3.338DD""*)

donde: BD es la densidad aparente ajustada para el contenido de agua en el
dia i, BD3 es la densidad aparente a 33kPa de contenido de agua, BDD es la
densidad aparente del suelo secado en la estufa, FC es la capacidad de campo,
WP es el punto de marchitez permanente, y SW es el contenido de agua en el

suelo para una capa (L) eh un dia (i).
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Uso de agua.

El uso de agua por la planta, se rige por el factor de estrés de
crecimiento radicular y por el factor de compensacion de déficit de agua, de la
ecuacion 2.23. Considerando que el factor de compensacion de déficit de agua,
UC, permite una compensacion total si el valor es de 1.0 y no permite
compensacion si es de 0.0; el valor de UC para cualquier capa es estimado
como el producto de los factores de estrés de crecimiento para una capay para

todas las capas encima de ella, de acuerdo a:

[4
uc, = [ [RGF, [2.52]
k=1

de esta manera, un bajo valor de RGF, reduce de gran manera la
compensacién de agua para una capa k y para todas las capas presentes

debajo de k.

Las estimaciones finales de uso de agua para cada capa, son obtenidos
por la multiplicacién de los valores de ul en las ecuaciones (2.24) y (2.25) por

RGF:

u, = (ueXRGF)ﬂ [2.53]



53

Rendimiento del cultivo.

El rendimiento del cultivo puede disminuir a traves de reducciones
inducidas por estrés hidrico en el indice de cosecha. La mayoria de los granos
son particularmente sensibles al estrés hidrico desde un poco antes hasta un
poco después de la antesis, cuando se determinan la mayoria de los
componentes de rendimiento (Doorenbos y Kassam, 1979). Las condiciones
6ptimas para el crecimiento pueden reducir ligeramente el indice de cosecha si
la acumulacidon de materia seca es grande y el rendimiento economico es
limitado por el tamafo del producto.

RG= AB X HIA HIA= Indice de Area Foliar
RG= Rendimiento de Grano

AB= Biomasa

El indice de cosecha es afectado por el estrés hidrico de acuerdo a la
ecuacion:

1
HIA, =HIA_, —HI|1- - S 2.54
! 0 14 (WSYF, JFHU X0.9-WS)) [2.54]

Donde HIA es el indice de cosecha ajustado, WSYF es un parametro del cultivo
que expresa la sensibilidad a sequia, FHU es un funcion de la etapa del cultivo,
y WS es el factor de estrés hidrico para un dia i. Se puede notar que el indice

de cosecha puede incrementarse ligeramente en dias con valores de WS

mayores a 0.9.
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El factor FHU es estimado con la ecuacion:

FHU, :sen{"—(ﬂg%%)}, 0.3 <HUJ <0.9 [2.55]

FHU, = 0., HUL <03 O  HUL>0.9

De este modo, el estrés hidrico solamente afecta al indice de cosecha

con valores entre 0.3y 0.9 de madurez, ocurriendo su mayor efecto a un valor

de 0.6.
RCT = MST X HIA
HR = HT, +(HT, , —HT, )exp(-PD, /PD,_,) HT, <HT, [2.66]

HR = HT,, HT, > HT, [2.67]



MATERIALES Y METODOS

Experimento de Campo

Localizacion

Esta investigacion se llevo acabo en terrenos de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, municipio de Saltillo,
Coahuila y cuyas coordenadas geograficas son 25° 21°20” de Latitud Norte y
101° 01°30” de Longitud Oeste y a una altitud media sobre el nivel del mar de

1743 m.

Clima

En esta localidad el clima predominante, de acuerdo a la
clasificacion de Koppen modificada por E. Garcia (1973), es el de tipo BW h°
(x’) (e ) que equivale a un clima muy seco, semicalido, con invierno fresco,
extremoso y verano calido, lluvias intermedio entre verano e invierno, con una
precipitacion media anual de alrededor de 443 mm y evaporacion promedio

anual de 2167 mm.
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Suelo

El suelo es de origen aluvial, pertenece a la unidad taxonémica
faeozem calcaria de acuerdo a CETENAL (1976), La pendiente del terreno es
de 0.68 por ciento, la textura es migajon arcilloso con un contenido de materia
organica del 2.43 por ciento, medianamente ricos en nitrégeno y fésforo, y rico
en potasio; el pH es ligeramente acido(6.33) y la densidad aparente es de
alrededor de 1.17 g cm™. Las constantes especificas del suelo de capacidad de
campo y punto de marchitez permanente promedio del perfil fueron de 26.59 y

fue:

%Vr=1.94 + 0.86 * (%Vdis), con un coeficiente de determinacion ( r2 ) de dicha

ecuacion fue de 0.9

Donde:

%Vr = Es el porcentaje de humedad del suelo real ( %)

%Vasp = Es el porcentaje de humedad medido por el aspersor de

neutrones (%)

Po el hibrido AN-447, cuyas caracteristicas agronémicas principales son: altura
de planta 2.8 m, altura de mazorca 1.3 m, la floracion masculina de 75 a 80
dias, de 140 a 150 dias a madurez fisioldgica, el color de la hoja es verde claro,

forma de la mazorca cilindrica y el tipo de grano es blanco, semidentado.
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Tratamientos evaluados

El estudio consistio en evaluar tres condiciones de humedad de suelo
con la finalidad de someter a la planta a diferentes grados de estrés hidrico
durante su ciclo vegetativo, para asi evaluar el indice de area foliar, la
acumulacion de materia seca y nitrégeno en la parte aérea de la planta y

rendimiento de grano. Estos tratamientos fueron:

Tratamiento 1. Tratamientos ETM-REF(Evapotranspiracion Maxima del
Cultivo-Referencia), en el cual el cultivo se desarrollé bajo condicién de menor
déficit hidrico en el suelo, con la finalidad de satisfacer las necesidades
maximas de consumo de agua por la planta, para lo cual se aplicaron 9 riegos
durante el desarrollo del cultivo, en el Cuadro 3.1., se presenta la distribucion
de los riegos durante el ciclo del cultivo y la cantidad de agua aplicada al

momento del riego.

Tratamiento 2. Se aplicaron 6 riegos durante el desarrollo del cultivo, la
distribucién de riegos durante el ciclo del cultivo y la cantidad aplicada se

presentan en el Cuadro3.1.

Tratamiento 3. Se aplicaron 4 riegos durante el ciclo del cultivo, la
distribuciéon de riegos y cantidad de agua aportada se presenta en el Cuadro

3.1
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A los tres tratamientos se le aplicé un riego con lamina igual de 13 cm

antes de la siembra.

Cuadro 3.1. Calendario de riegos de auxilio aplicado a los

tratamientos de evaluados.

Tratamiento 1

N° Riegos
DDS Etapas Lamina de riego

(Nomenclatura) (mm)
1 17 V5 30.00
2 20 V6 30.00
3 39 V10 32.00
4 58 V14 72.00
5 70 V15 84.50
6 79 VT 43.10
7 91 R1 41.00
8 104 R1 32.00
9 110 R2 20.00

Tratamiento 2
1 16 V5 20.00
2 20 V6 20
3 46 V12 23
4 59 V14 52.00
5 65 V15 96.7.0
6 77 VT 34.50
Tratamiento 3

1 16 V5 20
2 38 V8 20.00
3 59 V14 70.00
4 T2 V15 80.50
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Establecimiento del Experimento

El experimento se establecio en una superficie de 420 m2 (35 x 12 m).
La labor de barbecho se efectu6 el 8 de mayo. El riego de presiembra se

realizé el 15 de mayo, aplicandose una lamina de 13 cm.

La siembra se realizo el 22 de mayo de 1998, previamente se rastreo el
suelo, se sembraron 10 plantas por metro lineal a una separacioén de 0.85 m,
para posteriormente aclarar. Al momento de la siembra se fertilizé con la dosis
80-104-30, siendo la fuente el sulfato de amonio ( 20.5-0-0), MAP (11-55-0) y

sulfato de potasio (0-0-50).

Cada tratamiento estuvo representado en una parcela de 120 m* (12 x
10), constando de 14 surcos de 10 m de largo, las parcelas estuvieron

separadas por una franja de 2.5 m.

Manejo del cultivo

El dia 16 de Junio se efectud el aclareo de plantas, dejando 6 plantas por metro

lineal para una poblacion de 70, 200 pl/ha.

La labor de porque se efectud el dia 3 de Julio, cuando el cultivo se

encontraba en la etapa de once hojas (V11), previo a la labor se realizo la
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segunda incorporacién de fertilizante con la dosis 100-0-40, como fuente el

sulfato de amonio (20.5-0-0) y el sulfato de potasio (0-0-50).

Medicion de la humedad

Se determinaron las constantes de humedad del suelo capacidad de
campo y punto de marchitez permanente por estrato mediante el método de

las ollas de presion (Cuadro A.1)

Para la medicion del contenido de humedad del suelo, se utilizo el

método del aspersor de neutrones (Troxler-4300).

Anteriormente se realizé la calibracion del aparato, para esto se
instalaron dos tubos de aluminio, enterrandose a una profundidad de 120 cm,
en una superficie de un metro cuadrado por tubo, uno de los tubos se
encontraba en condiciones de capacidad de campo (punto humedo), el otro
tubo se encontraba en punto de marchitez permanente (punto seco), Se
tomaron medidas de humedad con el aspersor de neutrones y con el método
gravimétrico en estrato de 20 en 20 cm hasta llegar a los 120 cm, con estos
puntos se realizé una regresion lineal para calibrar el aparato, de tal manera
que permitid detectar las constantes de capacidad de campo y punto de
marchitez permanente para el suelo del area experimental. Se obtuvieron dos

ecuaciones, una donde representa al primer estrato ( 0 - 20 cm) y la otra
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ecuacion representa a los demas estratos (20-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-
120 cm). La ecuacion para el primer estrato fue:
%Vr = 9.35 + 0.76 * (%Vdis), con un coeficiente de determinacion ( r*)

de dicha ecuacion fue de 1

La ecuacion para los demas estratos fue:

%Vr = 1.94 + 0.86 * (%Vdis), con un coeficiente de determinacion ( r*)

de dicha ecuacion fue de 0.9

Donde:

%Vr = Es el porcentaje de humedad del suelo real ( %)

%Vasp = Es el porcentaje de humedad medido por el aspersor de

neutrones (%)

Posterior a esto se instalaron 3 tubos de acceso de aluminio de dos
pulgadas de diametro (uno por tratamiento), se instalaron a una profundidad de
120 cm, la parte superior del tubo se cubrié con una tapadera de plastico para
evitar la entrada de agua de lluvias o cualquier objeto que perturbe el
funcionamiento del aspersor de neutrones, durante el ciclo del cultivo se

realizaron mediciones de humedad en 34 dias a intervalos de 4 a 5 dias, los
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valores de contenido de humedad base volumen se presentan en los cuadros

A5, AGyAT.
Control de Riegos

Los riegos se aplicaron una vez que se presentaron las condiciones de
humedad permitidas para los tratamientos, los estratos de 0-20cm hasta llegar
a 120 cm se utilizaron como indicador de riego. Para determinar la lamina de

riego a aplicar se utilizd la siguiente ecuacion:

i.zzr.](CCi - HRa)Di
LR = i=i

100

donde:

Lr = Es la lamina de riego por aplicar ( cm)
i = nimero de estratos (6 de 0 a 120 cm)

CC, = Contenido de humedad en el por ciento volumen a capacidad de campo

en el estrato i

Hr. = Contenido de humedad en por ciento volumen en el momento de

t

muestreo en el estrato i

P. = Profundidad del estrato i (20 cm)
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Los riegos se efectuaron por aspersion cada parcela contaba con 4 aspersores
colocados en las esquinas de la parcela, y regaban sectorialmente en un
angulo de 90° el alcance de cada aspersor era de 10 m. Se colocaron
pluvidmetros en el interior de la parcela para llevar un mejor control de la

cantidad de agua aportada por los aspersores.

Informacion Climatica

Fue proporcionada por la estacion del Servicio Meteorologico Nacional
ubicado en terrenos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
considerando el periodo en que se desarrollo el experimento de campo (Mayo a
Octubre de 1998), se consideraron las siguientes lecturas:

-Humedad Relativa.

-Temperatura maxima, minima y media.
-Velocidad del viento a dos metros de altura.
-Insolacién (cantidad de horas que alumbra el sol).
-Precipitacion pluvial.

-Evaporacion libre del agua (tanque evaporimetro tipo A).

Durante el desarrollo del ciclo del cultivo se presentaron tres granizadas en la

fechas 29 de junio 28 de julio y 23 de agosto.
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Ajuste de datos observados

Para el caso de la acumulaciéon de materia seca total, indice de area
foliar y acumulacion de nitrogeno se utilizé un polinomio de tercer grado para

ajustar los datos observados, siendo de la forma: Y = B, + ;X + B,X* + B,X°

Donde:

Bo, B+, B, Bs = Coeficientes parciales de regresion.

X = Dias después de la siembra.
Variables para validar el modelo

Las variables del cultivo para validar el modelo fueron indice de area
foliar, acumulacion de materia seca, y nitrégeno en la parte aérea y rendimiento
de grano, el procedimiento para determinar cada una de las variables es el
siguiente: Del dig 21 DDS hasta el dia 158 se realizaron 12 muestreos de
plantas a un intervalo promedio de 11 dias. En cada muestreo se colectaron 6
plantés por tratamiento y se identifico la etapa de desarrollo, del cultivo (nimero

de hojas y aparicién de otros 6rganos).

Las plantas fueron llevadas al laboratorio donde se separaron las hojas,
se midi6 el area de cada hoja en un integrador automatico marca Denko

modelo AAM-7. Una vez conocida el area foliar por planta, se sumo el de las 6
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plantas y se dividi6 entre 0.85m2, que es el area ocupada por ellas en el

campo, el resultado representa el Indice de Area foliar (IAF) del cultivo.

IAF = Area foliar de la planta
Area de suelo que ocupa la planta

Posteriormente a la medicion del area foliar las plantas completas se
introdujeron a la estufa con una temperatura de 60 °C durante 48 horas, para
luego pesarlas y obtener el peso seco o contenido de materia seca por planta

Una vez que se obtuvo la materia seca, se molieron las muestras y se
procedio a determinar el contenido de nitrégeno en por ciento por el método de

Kjeldhal.

Para evaluar el rendimiento de grano, de las parcelas se recolectaron
separadamente las mazorcas en una superficie de 2 m2, representando cada
area una repeticién de (5), Posteriormente se desgrané la mazorca, se peso el
grano, se le determiné el contenido de humedad y se corrigio el peso a un

contenido de humedad en el grano de 14 por ciento.

Entradas de Datos al modelo

EPIC simula una gran cantidad de numeros de diferentes fenomenos, pero

como un resultado requiere un gran numero de entradas de datos. Los cuadros
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3.2y 3.3 presentan parte de los requerimientos de datos, es decir aquellos

requeridos en orden para caracterizar el suelo y los cultivos.

El problema concerniente a los parametros del cultivo es diferente.
El gran numero de parametros (de diferentes cultivos), los cuales son
disponibles hacen esto posible para el usuario para llevar a cabo su simulacion.
Asi mismo, la extension de los parametros usados para caracterizar un cultivo
hace esto posible para distinguir entre diferentes variedades de un cultivo, o
para simular diferentes condiciones de crecimiento tales como densidad bajo

condiciones irrigadas y no irrigadas.
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Definiciones Unidades Rango Valor
tipico utilizado
SALB |Albedo de suelo --- 0.05-
0.20
ZMX | Maxima profundidad de suelo m 0-100
Z Profundidad de la superficie al fondo m 0.01-3
de la capa del suelo
80 Densidad aparente de la capa del tm? 0.25-2.3
suelo (33 kPa)
U’ Punto de marchitez permanente mm 0.01-
(1500 kPa para algunos suelos) 0.65
FC' |Capacidad de campo k (EE kPa para mm’ 0.05-0.8
algunos suelos) :
SAM |Contenido de arena % 0-100 51
SIL | Contenido de limo % 0-100 16
WW' | Concentracion de materia organica gt’ 20-5000
PH pH del suelo - 4-9 6.8
SMB' |Bases de sol c™ kg 0-150
CBNM | Carbon organico % 0.05-5.0
CAC |Carbonato de calcio % 0-100 62
CAC' |Capacidad de intercambio cationico c™ kg 0-150
FOK' |Contenido de fragmentos gruesos % 0-30
WMO3' gt™ 0-30
AP' | concentracion de P asimilable gt 0-50
RSD' |Residuos de cultivos t ha” 0-15
800" |Densidad aparente (horno seco) tm? 0-2.5 1.24
PSP' |Relaciéon de absorcion de P - 0-0.75
SC' |Conductividad saturada mm h’ 0-2.5
RT' |Tiempo de viaje de flujo a la d 0-1000
subsuperficie
WP' | Concentracion de P organico. Gt' 10-2000
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Var Definiciones Unidades Rango Valor
tipico utilizado
PMMC  Nombre del cultivo --- -—-
( 4 caracteristicas empezando
en columnas 5)
WA  Relacién energia-biomasa Kgha-1Mj-1 10-50 45
HI indice de cosecha Kg kg-1 0.01-0.95 0.5
B Temperatura opcional para °C 10-30 25
crecimiento de planta
TG Temperatura minima para °C 0-12 8
crecimiento de planta
DMLA indice maximo de area foliar — 0.5-10 5.5
DLAI  Fraccién de estacion de -—- 0.4-099 0.80
crecimiento cuando el area
foliar empieza a declinar
DLAP Dos puntos sobre el desarrollo % 0-100 15.05
(1,2) del area foliar de optima curva 50.90
desarrollada.
Nuameros.
Decimales son porcientos de -—- 0-1
estacion de crecimiento
Numeros después.
Decimales son fracciones de
indice maximo de area foliar.
RLAD El indice de area foliar declina - 0-10 1.0
es un parametro de relacion.
RGMD La declinacién de rotacion de - 0-10 1.0
energia-biomasa es un
parametro de relacion.
ALT  El indice de tolerancia de - 1-5 3.0
Aluminio(1-sensible;5 tolerante)
CPF  La concentracion critica de P Gt-1 15-25
asimilable mas bajos reduce la
absorcion de P.
CAF  Factor de aireacion critico - 0.75-1.0 0.85
SDW Relacion de plantula Kg ha-1 3-100 20.0
MMX  Maxima altura del cultivo M 0.1-3 3.0
RDMX Maxima profundidad de raiz M 0.5-3 2.0
PHU" Potencial de unidades calor °C 500-3000
CVM  Maximo valor de factor C para - 0.001-0.5 0.20
erosion de agua
CNY  Fracciéon de N en produccion Kg ha-1 0.015-0.65 0.0175
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HE
CPY
PST
COS
D
PRY
WCY
BN,

BN,

BN,
BP,

BP,

BP,
BW,
BW,
BW,

I0C

FRST
(1.2)

Eficiencia de cosecha

Fraccion de fésforo en produccion
Plagas (insectos, malezas etc.)

Costo de semilla

Precio por produccion

Fraccion de agua en producciéon
Parametro de absorcion de
nitrogeno(fraccién de N en planta en

emergencia)

Parametro de absorcion de nitrogeno

(fraccién de N en planta en 0.5 de

madurez)

Parametro de absorcion de nitrogeno
(fraccion de N en planta en madurez)

Parametro de absorcion de P ( P

fraccion en planta en

emergencia)

Parametro de absorcién de P ( P
fraccion en planta en 0.5 de

madurez)

Parametro de absorcién de P (P
fraccion en planta en madurez)
Factor de erosion de viento para

condicion de vida

Factor de erosion de viento para

condicion de muerte

Factor de erosion de viento para

residuo

Nombre de categoria de cultivo (1-
vara estacion anual Lenguaje: 2-
estacion anual fria: 3- perinial
Lenguaje: 4- vara estacion anual: 5-
estacion fria Anual; 6- perinial; 7-
arboles; (Si IOC-7, proceder Los

digitos indican los afios entre plantado

y cosecha))

Dos puntos sobre el dafio de helada
curva. Nombres antes de °C

Decimal es temperatura minima diaria

Numeros después de decimal son
fracciones de produccion

perdida para dar temperatura minima

0.5.0.98

0.002-0.0095 0.0025
0.05-1.0 0.60
0.1-100 2.510
0.01-15

0.05-0.80 0.15
0.04-0.06 0.044
0015003  0.0164
0.01-0.27 0.0128
0.006-0.009  0.0062
0.002-0.005  0.0023

0.0015-0.0035 0.0018

0.4-3.5 0.433

0.4-3.5 0.433

0.2-3.5 0.213

1-1007

-30-0 5.010
15.85

0-1




RESULTADOS Y DISCUSION

Para la presentacion y discusion de los resultados obtenidos mediante la
presente investigacion, el orden a considerar sera el andlisis de la humedad del
suelo, indice de area foliar, acumulaciéon de materia seca total, acumulacion de
nitrégeno en la planta y, rendimiento de grano, simulacién del indice de area
foliar, acumulacion de materia seca y acumulaciéon de nitrbgeno mediante el

modelo propuesto y su capacidad de prediccion.
Dinamica de la Humedad del Suelo.

Los contenidos de humedad durante el ciclo de cultivo para los tres tratamientos

se presentan a continuacion.

Al tratamiento ETM-REF, se le aplicaron un total de 9 riegos de auxilio,
iniciandose a los 17 dias después de la siembra y concluyendo a los 105 dias,
la lamina total fue de 384.6 mm, la distribucion fue: seis riegos durante el
periodo de siembra a floracion (VT), uno de floracién a estado lechoso (R1) y
dos riegos del estado lechoso a madurez fisiologica (R6) como se muestra en la

Figura 4.1.
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Es evidente que para este tratamiento los niveles de déficit hidrico en los
diferentes estratos fueron bajos de acuerdo a la tendencia presentada
manteniendo al cultivo en condiciones favorables de humedad de suelo, para
satisfacer las necesidades maximas de consumo de agua. Como se observa en
Figura 4.1 la humedad del suelo siempre se mantuvo arriba del 50 por ciento de
la humedad aprovechable, lo que significa que el cultivo estuvo sin condicion de

déficit hidrico.

00%

X
9 50%
w
= |
w
- |
11}
o
2
) .00
w 4
3
2 10

8 |

6 4 VT

VE R1 ME

4 |

2y | | l

0 L . : ; — _

0 15 30 45 60 75 S0 105 120 135 150 165 180
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
{—m-0-20 cm —420-40 cm —@—40-60 cm —-60-80 cm —.—80-100 cﬁi._mo-mo cm

Figura 4.1.Comportamiento de la humedad del suelo y riegos (R) en
el tratamiento ETM-REF, durante el desarrollo del cultivo.
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Para el tratamiento dos fue necesario aplicar cinco riegos de auxilio,
iniciandose a los 17 dias y aplicando él ultimo a los 77 dias después de la
siembra, con una lamina total de 246.2 mm, distribuidos cinco de siembra a
ﬂéracién masculina (VT) y uno de floracion a estado lechoso (R1), durante el
periodo de estado lechoso a madurez fisiolégica no se aplicaron riegos, debido
a que se sometio al cultivo estrés hidrico en las etapas finales a partir de los
115 DDS, donde se observa que la humedad del suelo se mantuvo por debajo
del 50 por ciento de la humedad aprovechable (Fig. 4.2), por otra parte se
observa que déficit en el contenido de humedad de suelo fue mayor en los
estratos superiores, causado principalmente por la evaporacion directa del
suelo, pero a partir de los 40 cm hacia abajo, el déficit tiende a ser mas menor
debido a que las pérdidas en los estratos mas profundos son ocasionado por la
extraccién radical, este comportamiento coincide con el publicado por Maciel

(1992).

Figura 4.2. Comportamiento de la humedad del suelo y riegos (R) en el
tratamiento 2, durante el desarrollo del cultivo.
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Figura 4.3. Comportamiento de la humedad del suelo y riegos (R) en la
parcela 3 durante el desarrollo del cultivo.
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La grafica también muestra que después de los 120 DDS, el déficit
hidrico se acentia en los dos primeros estratos, el contenido de humedad
desciende hasta PMP, y todo el perfil tiene un contenido inferior al 50 por

ciento de la humedad disponible.

En la parcela 3 el cultivo estuvo sometido a mayor déficit hidrico (Fig.
4.3), es decir donde Unicamente se le aplicaron cuatro riegos en la etapa
vegetativa, con una lamina total de 190.5 mm como se observa en el Cuadro
3.1 En la mayor parte dél ciclo el contenido de humedad en los primeros tres
estratos fue inferior al 50 por ciento de la humedad disponible se denotan dos
periodos donde el déficit hidrico en el suelo se acentuo, en el periodo

comprendido del dia 80 al 110 DDS y del 125 al 150 DDS, el contenido de
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humedad de todo el perfil fue inferior al 50 por ciento de la humedad disponible,

los primeros estratos descendieron hasta “PMP”.

El contenido de humedad de las diferentes parcelas muestra en forma
general evidencias que de acuerdo a los criterios establecidos para evaluar los
distintos grados de estrés hidrico, las plantas fueron sometidas a diferentes
condiciones de humedad del suelo, se presentaron periodos de sequia critica
en la etapa de llenado de grano y la madurez fisiolégica como se observa en la
Fig. 4.3, en estas etapas pueden existir reducciones considerables en la
repuesta de la planta en funcién de la intensidad y de la etapa fenolégica en
que se presente (Palacio, 1980; Frey, 1982 y Rodriguez, 1985). Es importante
sefalar que durante el desarrollo del experimento la aportacion de las lluvias
fue de 437.2 mm (Cuadros A.2 y A.3) principalmente en los meses de julio y
septiembre que coincidieron con los periodos del 38 al 69 DDS y del 99 al 129
DDS, la lluvia tuvo un efecto favorable por que amortigué el déficit hidrico

provocado por la supresién de riegos en los tratamientos 2 y 3.

Indice de area foliar

La evolucion de esta variable se presenta la Figura 4.4, en funcion de los
dias transcurridos después de la siembra, para las tres condiciones de
humedad. Observando el comportamiento de los tratamientos hasta los 21
(DDS) el valor de IAF es de 0.13 para el ETM-REF, 0.32 para el tratamiento 2 y

0.16 para el tratamiento 3., estos valores indican que las plantas de los
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tratamientos han tenido lento crecimiento durante este periodo, y las tasas de
IAF son de 0.006, 0.015 y 0.007m? m? sup. de hoja dia”, respectivamente

como se observa en el Cuadro 4.1.

m T1 observado
5 A T2 observado
® T3 observado
45 ~m-T1 ajutado
—&— T2 ajustado
—e— T3 ajustado

INDICE DE AREA FOLIAR

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Figura 4.4. Valores de indice de area foliar observados y ajustado para las
tres condiciones de humedad de suelo, durante el ciclo del

cultivo.

Cuadro 4.1 Tasas promedios de incremento de indice de area foliar en las
tres condiciones de humedad de suelo, dado en superficie de

hoja por dia.
DDS Tasa promedio de incremento de IAF (m2/ m2 sup/dia)
ETM-REF T2 T3
0-21 0.0061 0.015 0.0076
21 -81 0.076 0.073 0.0645

T1= Tratamiento ETM-REF
T2 =Tratamiento en el que se aplico riegos de auxilio en las etapas vegetativas

y floraciéon
T3 = Tratamiento en el que aplico riegos de auxilio en la etapa vegetativa
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Posterior a esta fecha se denota acelerado crecimiento en ambos
tratamientos, el IAF se increAmenta fuertemente debido a la generacion
progresiva de nueva hojas y la expansion de las células en estos 6rganos. A los
81 DDS el IAF alcanzan un valor de 4.56 para el ETM-REF, 4.39 para el
tratamiento 2 y 3.87 para el tratamiento 3, la tasa promedio de IAF es de 0.076,
0.073 y 0.064 m? hoja m? sup dia”, esto demuestra que el tratamiento ETM-
REF supera en incremento de superficie foliar al resto de los tratamientos.

Siendo 12 veces maybr que el periodo anterior (los primeros 21dias).

Es necesario senalar que un elevado IAF es necesario para que el cultivo
durante el periodo reproductivo tenga una mayor fotosintesis y por lo tanto
haya mayor producciéon de fotosintatos que son los que formaran nuevas
estructuras (hojas, tallos) y en la etapa de formacion de fruto emigran hacia el
grano para incrementar su peso. En esta condicién de humedad de suelo el
valor mas alto de indice de area foliar lo obtiene la parcela ETM-REF de 5.02
seguido del tratamiento 2 con 4.87 y por ultimo el tratamiento 3 con 4.57 ambos

fueron alcanzados a los 113 DDS.

Acumulacion de Materia Seca

Durante el ciclo del cultivo se realizaron un total de 12 muestreos para

determinar el peso seco en kilogramo por hectarea, en los tres tratamientos.
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Figura 4.5. Acumulacion de materia seca total durante el ciclo del cultivo
del Maiz, en las tres condiciones de humedad del suelo
evaluado.

El peso seco total de la planta en kg ha-1es presentado en la Figura 4.5.,
en la cual se muestran tanto las lineas ajustadas por tratamiento asi como los
valores observados, en la que es evidente que el tratamiento ETM-REF fue el
que acumuldé mayor peso seco con un maximo de 19,004.26 kg/ha, seguido por
el tratamiento 2, la cual se le aplico riegos de auxilio en dos etapas (Vegetativa
y inicio de floracion), con 17,356.20 kg/ha y por-l'JItimo le siguid el tratamiento 3,

que obtuvo 16,405.24 kg/ha.
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Estas diferencias son debidas a que el T2 a partir de los 80 dias estuvo
sometido a mayor déficit hidrico que el T1 y en el T3 el déficit fue mas

acentuado que ambos tratamiento (T1y T2), como se citd anteriormente.

Acumulacion de nitréogeno

En la Figura 4.6 se muestra la acumulacion de nitrégeno en la parte
aérea de la planta. Hasta el dia 41 DDS la acumulacion fue de 36.5, 41.37 y
31.3 kg/ha para los tratamientos 1,2 y 3 respectivamente con tasas de 1.1, 1.25
y 0.94 kg/ha/dia. Posterior a esta fecha se denota un fuerte incremento en la
acumulacion de nitrégeno, a los 63 DDS la acumulacion es de 164.25 172.9 y
146.0 kg/ha con tasas de 5.80; 5.97 y 5.21 kg/ha/dia para los tres tratamientos
(1,2 y 3). Después se denota que la tasa de incremento disminuye, a los 105
DDS el contenido es de 232.30, 220.4 y 172 kg/ha con una tasa en el periodo
1.43,1.13 y 0.75 kg/ha/dia. Detectandose el efecto de los tratamientos sobre la
acumulacién de nitrogeno, hasta el dia 105 el tratamiento 3 sometido a

condiciones de mayor déficit hidrico, acumula menor cantidad de nitrégeno.
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Figura. 4.6 Datos observados y ajustados de acumulacién de nitrégeno en
la parte aérea de la planta, en las tres condiciones de humedad
de suelo, ETM-REF, T2 y T3, durante el desarrollo del cultivo.
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Rendimiento de grano

En base a las diferentes condiciones de humedad del suelo para cada
tratamiento la resultante integradora es el rendimiento econdémico. Se
establece que de acuerdo a la prueba de la diferencia minima significativa
(DMS) en el Cuadro 4.2, se detectaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos ETM-REF con el tratamiento 3, pero ambos fueron similares con

el tratamiento 2.
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Cuadro 4.2. Comparacion de las medias de rendimiento de grano mediante
la prueba de la diferencia minima significativa (DMS).

Tratamientos Medias kg ha™ Orden
ETM-REF 10554.00 A
12 9612.00 AB
T3 8740.00 BC

Valor del DMS = 1501
Significancia al 0.05 de Probabilidad
Coeficiente de variacion = 16.98%

Las medias obtenidas para la variable antes mencionada se muestran en
el Cuadro 4.2, en el cual se puede observar lo siguiente: el tratamiento sobre
saliente fue aquel cuyo nivel de humedad fue optima (ETM-REF) con un
promedio de 10,554 kg por hectarea, indicando con ello que las plantas
desarrolladas bajo estas condiciones translocaron mayor cantidad de
fotosintatos hacia la mazorca que el resto de los tratamientos, en tanto que en
los tratamientos 2 y 3 el rendimiento fue de 9612 y 8740 kg ha’
respectivamente. El peso seco total de la planta present6 la misma tendencia
con el régimen de humedad del suelo, es decir 19,123.12, 17,356.20, vy
16,405.24 kg/ha para los tratamientos ETM-REF, T2 y T3, los cuales muestran
que el estrés hidrico al que fueron sometidos los tratamientos 2 y 3 en las
etapas de floracion y formacion de grano influyeron en el rendimiento de
materia seca y de grano, siendo el efecto del estrés hidrico mas acentuado en
el tratamiento 3 que estuvo bajo condiciones mas criticas de déficit de agua en

el suelo.
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Simulacion

Una vez que el modelo fue.. alimentado con las variables de entrada y con
la ayuda del programa computacional realizado para mecanizar el modelo
EPIC, se procedi6 a correr dicho programa para las tres condiciones de
humedad de suelo evaluada en campo, mediante el uso de la informacion

mostrada en los Cuadro A.2.

Aqui Uunicamente seran presentadas y discutidas las variables de indice
de area foliar, acumulacion de materia seca y acumulacién de nitrogeno en la

planta y rendimiento de grano y la capacidad de prediccion del modelo.

Indice de area foliar simulado.

En cuanto al indice de area foliar para las tres condiciones la tendencia
de los valores simulados y observados se presentan en la Figura 4.7. la cual
muestra que el modelo sobre estima el IAF. En la Figura 4.8 la magnitud de las
desviaciones superiores a 20 por ciento son para valores menores de IAF que
corresponden al inicio del cultivo, para valores mayores de IAF las desviaciones
se encuentran dentro de un rango de + 15 por ciento, y en su mayoria no
sobrepasan el 20 por ciento, a los 126 DDS, las desviaciones entre el IAF
simulado y observado fue de un + 10.74 por ciento para el tratamiento 1, deun
% i4.93 por ciento y + 3.44 por ciento para los tratamientos 2y 3

respectivamente
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Cabelguenne et al., (1986) citan que una desviacion de + 15 por ciento
es el limite de la variabilidad corriente en experimentacion agricola y que este
rengo de desviacion debe ser considerado como un limite confiable de

simulacion.

Es importante sefialar que durante el desarrollo del experimento se
presentaron tres granizadas, que afectaron a las plantas, provocando el
rasgamiento de las hojas y por lo tanto afectd el crecimiento de las plantas y
dificulto la medicion del area foliar en las hojas rasgadas. La primera granizada
ocurrio a los 28 DDS, esta podria ser una de las causas que motivaron que al
inicio del cultivo se presentaran las mayores desviaciones en por ciento, aunque
en valor absoluto no sea muy representativas por el tamafno de la planta.
Tomando en cuenta lo anterior se puede considerar que el modelo simuld

convenientemente el IAF, hasta el dia 130 DDS.

En la Figura 4.7 también muestra que en los valores observados de IAF
la duracion de la superficie foliar fue mayor, por que hasta los 130 DDS se
denota que el cultivo mantiene un nivel alto de indice de area foliar, mientras
que para los valores sileIados, el decremento del IAF comienza alrededor de
los 100 DDS. El inicio del decremento del IAF en el modelo, esta determinado
por un parametro denominado DLAI (Cuadro 3.3) que en el caso de la
simulacion subestima el inicio de cuando el cultivo comienza a declinar el indice

de area foliar. Lo anterior nos indica que para trabajos futuros se considere
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obtener los valores para esta variedad de los parametros que definen la tasa de

variacion de IAF durante el desarrollo del cultivo, como es el caso del DLAI,

DLAP y RLAD (Cuadro 3.3) que en este trabajo no se efectuaron debido a que

el area foliar del cultivo fue afectada por las granizadas.
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Figura 4.7 indice de area foliar observados y simulados, en las tres
condiciones de humedad de suelo, ETM-RE (A), T2 (B) y T3
(C), durante el desarrollo del cultivo.
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Figura. 4.8. Capacidad de prediccion del modelo en la variable indice de
area foliar, en las tres condiciones de humedad evaluada,

durante el desarrollo del cultivo.

Simulacion de nitrégeno

La Figura 4.9 presenta los valores de nitrogeno acumulado y simulado en
funcion del tiempo. La cual denota que para los tres tratamientos los valores
simulados se desvian fuertemente de los observados, en la Figura 4.10 se

observa desviaciones entre las dos variables superiores a un + 20 por ciento en

50 por ciento de los datos.

Este resultado no puede ser atribuible Unicamente al modelo que tiene
baja capacidad de predecir en contenido de nitrogeno, es importante considerar

que el nitrégeno es un parametro que no es facil de evaluar cuantitativamente
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en el campo y en la planta por la variabilidad existente requiriéendose para
estudios futuros llevar un mejor control del contenido de nitrégeno en el suelo y

del aportado por otras fuentes.
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Figura. 4.9 Acumulacién de nitrégeno en la planta, simuladas y
observadas en las tres condiciones de humedad de suelo,
ETM-RE (A), T2 (B) y T3 (C), durante el desarrollo del cultivo.
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Figura 4.10 Prediccion del modelo en la variable acumulacién de
nitrégeno, en las tres condiciones de humedad de suelo,
ETM-RE (A), T2 (B) y T3 (C), durante el desarrollo del cultivo.

Materia seca simulada

De acuerdo a los supuestos del modelo y tomando en cuenta que la
simulacion permite reproducir la esencia de un sistema pero no el sistema en si,
los resultados que se presentan a continuacion tratan de simular las
condiciones reales de campo, reflejadas en parametros y variables de
respuesta que son aproximaciones a la realidad, pero que dificiimente seran

idénticos a la naturaleza.
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Figura 4.11. Acumulacién de materia seca observadas y simulada, en las
tres condiciones de humedad de suelo, ETM-REF (A), T2 (B) y
T3 (C), durante el desarrollo del cultivo.

En la Figura 4.11., se presentan las tendencias de la materia seca tanto
simuladas como observadas en las tres condiciones de humedad de suelo

ETM-REF, T2y T3 (A, B,y C, respectivamente),

Con la informacion de las variables observadas en el campo (indice de
area foliar, materia seca, acumulacién de nitrégeno en la planta), se procedio a
compararlas con los valores simulados del modelo EPIC. La comparacion se

realizo para las tres condiciones de humedad de suelo (definidas por el numero
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de riegos y las precipitaciones pluviales que se presentaron durante el ciclo del

cultivo).

Para la materia seca en la condicion ETM-REF la prediccion del modelo
sobre estima ligeramente los valores en el periodo de 88 a 120 dias, esta
situacion no fue similar para las otras dos condiciones en las cuales el ajuste
del modelo fue mas preciso. En término generales se puede decir que el
modelo hace una buena simulacion de la materia seca a través del tiempo en
las diferentes condiciones del estudio, puesto que los valores observados tienen

las mismas tendencia que los simulados tal como se observa en la Figura 4.11.

Los valores maximos del peso seco observados en el campo en las
condiciones ETM-RE, T2 y T3 fueron de 19, 17 y 15 ton/ha, los cuales muestran
que el estrés hidrico a que fueron sometido los tratamientos, 2 y 3 en las etapas
de floracion y formacién del grano influyeron en el rendimiento de materia seca
y de grano, siendo el efecto del estrés hidrico mas acentuado en el tratamiento
3 que estuvo bajo condiciones mas criticas de déficit de agua en el suelo.
Respectivamente dichos valores son similares a los valores maximo que simulo
el modelo. Los valores maximos de peso seco en las tres condiciones no son
tan diferentes como se pudo haber esperado de acuerdo a los numeros de
riegos ya que las precipitaciones influyeron a no detectar diferencia mas
marcadas. Los valores altos de materia seca observados en el campo se debio

principalmente a que el material de maiz sembrado presento un buen vigor,

*
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elevada altura de planta (3.20 m en promedio) y un considerable nimeros de

hojas por planta (22 hojas por plantas aproximadamente).
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Figura 4.12 Capacidad de prediccion del modelo en variable de biomasa
en las tres condiciones de humedad de suelo evaluada, ETM-
REF (A), T2 (B) y T3 (C), durante el desarrollo del cultivo.

Rendimiento de Grano Observado y Simulado

Cuadro 4.3 Rendimiento de grano observado y simulado en Kg/ha y la
desviacion entre ellos en kg/ha y en por ciento del valor

observado.
Tratamiento R.observado R. simulado Desviaciones Desviaciones
Kg/ha Kg/ha Kg/ha %
1 10,554 BsbZ. 3 -4051.7 -38.3
2 9,612 6227.3 3384.7 -35.2
3 8740 4284.0 4456.0 -50.9
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En el Cuadro 4.3 Se presentan los valores de rendimiento de grano
observado y simulado y las desviaciones. Los resultados muestran que el
modelo subestima el rendimiento en un 38.3; 35.2 y 50.9 por ciento por los
tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente, siendo la desviacion elevada, indicada

con esto que el modelo no simul6 convenientemente el rendimiento.

Como se cité anteriormente el rendimiento al momento de la cosecha es
calculado en base a un Indice de Cosecha (IC), multiplicado por la materia seca

total en ese momento.

De acuerdo a la ecuacién 2.55 el IC es calculado en funcion del IAF es
cual a su vez es determinado por coeficientes que definen la tasa de variacion
del IAF (DLAI; DLAP y RLAD Cuadro 3.3) y por lo tanto estos parametros

influyen en el Indice de Cosecha.

Consideramos que el comportamiento de la variable Indice de Area Foliar
fue una de las causales para que el modelo simulara el rendimiento de grano
inferior al observado, siendo necesario en trabajo futuros determinar para esta
variedad los parametros que definen la tasa de variacion del Indice de Area
Foliar (DLAI, DLAP vy RLAP) para que el modelo simule convenientemente el

rendimiento de grano.



CONCLUSIONES

Los tratamientos estuvieron diferenciados en cuanto a condiciones de déficit
hidrico en el suelo durante el ciclo del cultivo. En el tratamiento tres el
cultivo estuvo sometido a mayor condicion de déficit hidrico en el suelo que
el tratamiento dos y este a su vez que el del tratamiento uno, el cual se
desarrollé bajo condiciones optimas de humedad en el suelo, para

mantener la condicion potencial de consumo de agua.

Se obtuvieron las curvas que describen en el tiempo los cambios de IAF,
acumulacion de materia seca y nitrogeno para los tres tratamientos.

Detectandose como influye los tratamientos sobre esta variable.

Se presentaron efectos significativos de los niveles de humedad en el suelo
sobre el rendimiento del grano, el tratamiento uno produjo 10,554 kg/ha, el
tratamiento dos obtuvo 9,612 kg/ha y el tratamiento tres alcanzé 8,740
kg/ha. Las lluvias aportaron durante el ciclo del cultivo 437.2 mm
amortiguando el efecto del déficit hidrico del suelo sobre los tratamientos
dos y tres, siendo esta la razén que no hubo grandes diferencias en

rendimiento.



92

El modelo EPIC simuld correctamente el indice de area foliar en parte del
desarrollo del cultivo, asi como la acumulacion de materia seca, las
desviaciones entre valores simulados y observados en su mayoria se

encuentran de un rango de + 15 por ciento.

El modelo no simula convenientemente la acumulacién del nitrégeno,
desviaciones fuera del rango + 15 por ciento son detectadas en el 50 por
ciento de las observaciones. Siendo dificil separar las faltas del modelo, de
aquellas proporcionadas por los datos con que se alimenta este, asi como
posibles errores de muestreo en los datos observados se considera que,
para mejorar el grado de precision son necesarios perfeccionaf los

procedimientos de muestreo para esta variable.

El modelo subestima el rendimiento de grano en un 38.3 por ciento, 35.2
por ciento y 50.9 por ciento para los tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente.
Como se citd en el caso anterior, es dificil separar los errores del modelo de
aquellos ocasionados por los datos con que se alimenta el modelo. Pero en
este caso, hemos detectado que una de las posibles causas que influyen en
que el modelo subesﬁme el rendimiento, es debido a que el IAF, al final del
ciclo del cultivo subestime la acumulacion de materia seca y el indice de
cosecha, ya que el IAF determina estas dos variables. Correcciones en las
variables que definen la tasa del IAF en el tiempo como son DLAI, DLAP y

RLAD con necesarias efectuar a un futuro.
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Muchos procesos quedan por cumplir en el caos de la simulacion de maiz,
tanto en la adquisicion de conocimientos que en la simulacion. La respuesta
del cultivo a diferentes condiciones de manejo y ambiente son poco
comprendidas, ofreciendo grandes perspectivas para la simulacion como
una herramienta de simulacién que permita comprender el comportamiento

de la planta bajo diferentes situaciones.



RESUMEN

El uso de modelo de simulacién para predecir el comportamiento de los
cultivos, es un medio para el estudio de fenomenos complejos y se justifica su
utilizacion si mejora nuestra comprension de las caracteristicas del
comportamiento del mismo, de una manera mas efectiva que si se observara el
sistema real. Es importante mencionar que un modelo comparado con el
sistema que representa puede proporcionar informaciéon a un costo menor y
permitir el conocimiento anticipado de las condiciones que no se observan en la
vida real. El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad de prediccion del
modelo propuesto por \)\ﬁlliams et al.,, (1984), para simular el indice de area
foliar, la acumulacion de materia seca y nitrégeno y rendimiento de grano en
maiz bajo tres condiciones de humedad en el suelo. El trabajo experimental se
realizé en terrenos de la Universidad Autdbnoma Agraria “Antonio Narro”, el
suelo migajén arcilloso. La siembra se hizo mecanica y el material genético fue
el hibrido AN-447 (22 de Mayo de 1998), Utilizando 20 kg ha-'; la dosis
empleada fue 180-104-70 (N—P-K), aplicando fraccionado (al momento de la
siembra y a los 45 DDS). Se evaluaron tres condiciones de humedad de suelo:
1) condicion de menor déficit hidrico en el suelo con la finalidad de satisfacer las

necesidades maximas de agua por el cultivo, 2) el tratamiento en donde se
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aplicaron seis riegos de auxilio en dos etapas fenologica (vegetativa y floracion)
y 3) tratamiento en el que se aplicod riegos de auxilio en la etapa vegetativa del
cultivo cada tratamiento fue ubicado en una parcela de 120 m2 representando
un escenario de simulaciéon. Las variables evaluadas fueron indice de area
foliar, acumulacion de materia seca, y nitrégeno en la planta y rendimiento de
grano. La simulacion se efectu6 a intervalos de 10 a 15 dias, utilizando para ello
datos para alimentar el modelo de temperatura (maxima, media y minima),
humedad relativa, precipitacion, insolacién, vientos, variables de suelo y otras

del cultivo.

Los tratamientos estuvieron diferenciados en cuando a condiciones de
déficit hidrico en el suelo, el cultivo en el tratamiento tres estuvo sometido a
mayor condicion de déficit hidrico en el suelo que el tratamiento dos y este a su
vez que el del tratamiento 1. A la cosecha se detect6 diferencia estadistica en el
rendimiento de grano, siendo similares ETM-REF con el tratamiento 2 vy

diferente con el tratamiento 3.

Los resultados de la simulacion, indicaron que el modelo simulo
convenientemente el IAF en ciertas partes, las desviaciones entre valores
observados y simulados se encontraron dentro de un rango de + 15 por ciento.
En el caso de la acumulacion de nitrégeno las desviaciones quedan fuera del
rango + 15 por ciento, en el 50 por ciento de las observaciones y en el

rendimiento del grano el modelo subestima el rendimiento del grano dentro
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de un rango de 35.2 a 50.9 por ciento. Para mejorar el nivel de ajuste se
propone perfeccionar los procedimientos de muestreo de las variables como es

el caso del nitrégeno y corregir variables que definan las tasas de IAF en el ciclo

del cultivo.
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Cuadro A.1Valores de parametros fisico-quimico del suelo donde se establecio

el experimento.

Caracteristicas

Estratos del perfil (cm)

Fisico-quimicas 0-20 20-40 4060  60-80 80-100 100-120
Materia organica (%) 4.15 5.20 1.44 1.81 1.06 0.91
Nitrogeno Total. (%) 0.21 0.26 0.07 0.09 0.05 0.05
Fosforo Aprov. kg/ha 112.50 90.45 52.20 81.45 50.85 53.10
Potasio Inter. Kg/ha  900.00 103.55  337.50 499.50 333.00 360.00
pH 6.44 6.49 6.40 6.21 6.24 6.19
Carbono Total (%) 68.13 65.68 68.13 -+ 59.31 61.76 59.80
C.E. (ds/m) 1.20 0.81 0.60 0.95 0.83 0.58
CC (%vol) 26.80 25.94 24.50 25.50 28.41 28.41
PMP (%vol) 13.07 12.71 13.80 14.26 19.70 13.70
Da (gr cm-3) 1.28 1.09 1.10 1.08 1.24 1.24
Arena (%) 56.40 57.60 49.60 41.60 41.60 45.60
Limo (%) 15.60 16.00 16.00 20.00 18.00 14.00
Arcilla (%) 28.00 26.40 34.40 38.40 40.40 40.40
Textura MAA MA A AA

MAA = Migajon arcilloso-arenoso
MA = Migajon —arcilloso

A = Arcilloso

AA = Arcillo arenoso
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Cuadro A.2 Informacion climatolégica mensual promedio de 1998 de la
Estacion de Buenavista, Saltillo, Coah.

MES Temperatura (°C) Lluvia Evaporacion H.R
Maxima Minima Media (mm) (mm) %

ENERO 20.40 4.80 12.60 0 119.84 64
FEBRERO 20.30 5.30 12.70 0 194.53 41
MARZO 23.30 6.80 15.10 0 213.95 48
ABRIL 27 1 10.60 18.90 0 225156 48
MAYO 33.20 17.00 25.10 7.20 299.29 ¥4
JUNIO 32.20 18.70 25.20 7.70 242 .10 P
JULIO 29.10 16.70 22.90 80.30 188.14 61
AGOSTO 26.90 15.50 21.20 0 134.06 76
SEPTIEMBRE 23.80 14.20 19.00 143.20 88.58 80
OCTUBRE 23.20 11.70 17.40 50.20 85.16 76
NOVIEMBRE 22.30 9.10 15.70 6.00 92.39 69
DICIEMBRE 20.60 5.90 13.20 0 101.87 60

Fuente: Departamento de Agrometeorologia UAAAN 1998.

Cuadro A.3. Distribucion del riego y lluvia cada diez dias durante el ciclo de
crecimiento del maiz.

Décimo Laminas de riego aplicadas (mm) Lluvia
del ano ETM-REF T2 T3 (mm)
10 30 20 20 7.2
20 30 20 20 15.1
30 32.0 23.0 70.0 14.5
40 72.0 52.0 80.5 47 .4
50 84.5 0 0 28.7
60 431 0 0 24
70 41.0 96.7 0 49.2
80 0 34.5 0 33.1
90 32.0 0 0 35.5
100 20.0 0 0 10.7
110 0 0 0 22.8
120 0 0 0 107.9
130 0 0 0 12.5
140 0 0 0 2.8
150 0 0 0 38.2
160 0 0 0 9.2
TOTAL (mm) 384.6 246.2 190.5 437.2
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Cuadro A.4. Dias después de la siembra, etapas fenoldgicas y unidades calor

acumulado durante el ciclo del cultivo del maiz.

DDS Nomenclatura UCA
(Etapas)
21 V6 374.50
3z V8 585.00
42 V11 748.60
53 Vi4 928.30
64 V15 1097.60
81 VT 1347.15
96 R1 1563.90
113 R2 1765.40
126 R3 1916.15
136 R4 2050.10
148 R6 2179.80
158 R6 2248.80

DDS = Dias después de la siembra
V6, V8...Vn = Numero de hojas

R1 = Estigmas visibles, R2 = Ampolla, R3 = Leche, R4 = Masa, R6 = Madurez

fisiologica.
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Cuadro’A.5 Contenido de humedad en base volumen para la condicién ETM-
REF, en los diferentes estratos de profundidad del suelo, durante el
ciclo de cultivo.

Estratos del perfil del suelo (cm)

DDS 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120
1 26.80 25.94 24.50 25.50 28.41 28.41
10 18.55 21.58 21.20 23.13 21.64 25.56
26 20.90 2410 2253 22.79 21.83 22.88
31 18.32 21.56 21.65 23.23 21.30 21.56
34 24.02 26.99 22.61 22.09 22.44 21.04
39 26.29 25.94 22.44 22.35 21.56 20.86
45 20.37 22.88 22.44 22.26 21.65 21.04
49 23.87 29.88 26.99 22.18 22.70 22.44
52 23.64 25.33 23.05 23.05 23.75 22.18
59 2174 2253 22.79 22.70 2323 21.74
63 30.02 27.87 24.10 22.96 22.79 24.72
66 26.68 26.56 25.68 23.40 22.96 21.65
69 24 .47 23.31 23.75 23.05 23.40 22.18
72 21.21 22.35 24.37 22.09 22.96 21.39
75 24 .55 27.69 25.07 22.00 22.88 21.65
79 22.50 20.95 17.62 17.36 19.46 20.86
82 19.53 21.65 22.88 22.18 22.88 21.04
86 27.44 29.97 29.80 27.69 26.56 22.00
90 23.94 26.21 27.52 25.94 25.42 22.88
97 30.02 27.87 24.63 25.07 22.70 23.58
100 16.49 19.46 25.85 23.23 24.80 24.37
104 17.56 20.86 24.80 22.53 24 .54 21.83
107 22.12 22.70 23.14 21.91 23.14 22.53
114 14.82 23.84 25.15 22.88 23.66 22.09
118 30.05 29.87 29.63 27.07 26.70 23.58
123 27.94 26.31 27.87 25.85 25.62 22.50
127 24 .55 24.69 24.07 24.00 22.88 22.65
132 22.12 22.70 23.14 21.91 23.14 22.53
137 18.82 20.84 21.15 20.88 22.66 21.09
141 16.52 . 19.64 20.03 19.05 21.48 20.08
146 24 .48 24.44 24.86 2404 = 2358 24.65
150 23.12 23.84 23.56 23.45 22.46 23.56
154 22.56 22.56 23.89 24.05 24.16 24.86

1568 20.46 20.46 21.08 21.49 22.23 23.45
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Cuadro A.6 Contenido de humedad en base volumen para el Tratamiento 2, en
los diferentes estratos de profundidad del perfil del suelo, durante el
ciclo del cultivo.

Estratos del perfil del suelo (cm)

DDS 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120

1 26.80 25.94 24.50 25.50 28.41 28.41
10 18.65 21.58 21.20 2313 21.64 25.56
26 17.81 18.3%¥ 2025 20.86 20.69 18.32
31 13.99 16.22 19.81 19.90 21.39 17.18
34 22.27 19.02 19.28 19.81 20.51 18.41
39 26.45 24.98 18.74 20.25 20.77 17.45
45 18.09 19.37 19.72 20.51 2112 17.88
49 30.17 26.47 22.26 19.64 20.86 18.58
52 21.36 21.39 20.69 21.83 21.39 17.36
29 17.56 15.78 16.48 17.80 19.72 17.88
63 28.05 23.84 17.45 18.32 19.90 17.36
66 24.78 23.75 24.19 24.19 23.40 18.93
69 23.33 20.69 22.35 22.18 22.96 19.85
72 20.14 19.37 19.90 20.51 21.65 17.97
75 21.36 18.06 17.80 11 20.51 17.62
79 23.26 18.06 17.53 18.83 18.72 17.71
82 19.76 17.36 14583 17.88 19.02 16.83
86 24 .32 27.34 25.77 21.69 18.23 16.74
90 27.83 25.89 24.51 20.91 17.91 16.61
a7 23.94 20.07 19.28 20.25 18.67 16.66
100 19.23 17.88 19.11 19.20 18.85 16.57
104 25.46 23.23 22.44 20.07 19.20 16.31
107 29.03 27.26 25.33 22.26 19.90 17.01

114 17.80 23.66 24.28 24.63 24.19 18.58
118 22.10 25.24 26.45 21.12 23.12 23.27
123 21.17 22.18 22.18 19.87 20.12 20.49
127 15.15 16.45 17.71 18.18 18.06 18.34
132 14.12 16.02 17.14 17.20 17.54 16.17
137 14.10 15.13 16.35 17.12 17.96 17.18
141 13.14 . 13.55 15.15 WLLF 16.99 17.21
146 16.45 17.85 17.65 18.75 18.16 18.91
150 15.89 16.77 17.28 17.48 17.76 17.23
154 14.17 16.13 17.12 1£.29 17.56 17.41

158 13.26 15.65 16.18 17.08 17.70 17.31
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Cuadro A.7 Contenido de humedad en base volumen para el Tratamiento 3 en
los diferentes estratos de profundidad del perfil del suelo, durante
el ciclo de cultivo.

Estrato del perfil del suelo (cm)

DDS 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120
1 26.80 25.94 24.50 25.50 28.41 28.41
10 18.55 21.58 21.20 23.13 21.64 25.56
26 19.598 21.39 21.65 22.88 23.14 24.02
31 16.11 18.32 19.46 21.65 22.79 23.14
34 29.31 22.88 19.64 21.12 22.70 22.35
39 22.42 2112 18.85 20.42 22.00 22 .96
45 16.34 18.15 18.06 19.99 21.91 22.44
49 25.84 20.07 16.92 18.93 20.42 22.09
S 20.67 18.58 17.36 19.99 21.74 23.49
59 15.66 16.83 16.57 17.62 20.07 21.39
63 24.25 17.18 16.66 17.79 19.37 21.56
66 26.83 25.15 19.90 17.27 19.46 20.69
69 22.88 22.35 19.46 18.76 20.95 21.47
[§- 16.11 18.58 19.20 18.58 19.80 21.12
75 22.19 19.46 17.45 18.41 20.07 21.39
79 22.27 25.07 26.47 21.83 23.05 22.00
82 19.69 18.76 17.71 17.45 18.50 19.72
86 20.67 24.80 18.85 16.22 17.09 18.15
90 17.41 20.16 17.80 16.38 17.62 19.11
97 20.22 17.33 16.31 16.57 1632 18.67
100 14.82 15.69 16.92 16.31 17.01 17.97
104 14.59 16.04 16.57 15.87 16.92 17270
107 19.84 16.92 15.87 15.87 16.48 18.23
114 8.95 18.58 18.41 15.61 16.31 17.18
118 22.23 25.35 26.80 21.98 23.16 23.56
123 21.47 22.12 22.36 19.19 20.80 20.56
127 15.82 . 16.69 17.92 18.31 18.01 18.97
132 14.56 16.05 17.03 17.52 17.69 16.54
137 13.50 15.03 16.99 17.02 17.21 17.09
141 13.21 13.98 15.02 16.55 17.00 17.10
146 16.82 17.93 17.592 18.31 18.01 18.97
150 15.09 16.70 17.20 17.25 17.24 17.45
154 14.16 16.02 17.01 17.21 17.27 17.49
158 13.87 15.78 16.17 17.00 17.47 17.26
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Cuadro A.8 Indice de area foliar de 6 plantas en un area de 0.85 m?, observado

en el campo, expresado en m? m?, durante el ciclo del maiz.

DDS

Indice de area foliar (m“/m?)

Tratamiento 1

Tratamiento2

Tratamiento 3

Observado Simulado

Observado Simulado

Observado Simulado

21
32
42
53
64
81
96
113
126

0.05
1.27
1.95
3.83
3.93
421
4.52
4.80
5.12

0.33
1.48
2.70
4.00
4.69
4.78
5.62
5.30
4.57

0.05
0.87
1.86
3.54
3.83
4.03
4.42
4.77
4.82

0.71
1.73
2.20
3.55
4.41
5.00
5.65
4.93
4.09

0.05
0.81

1.82
2,99
3.09
3.39
4.09
4.42
4.74

0.37
0.86
1.99
2.74
3.50
4.52
4.96
5.11
4.57

DDS = Dias después de la siembra
T1=Parcela que no tuvo déficit hidrico.
T2 = Parcela en la que aplico riegos de auxilio en las etapas vegetativa e inicio

Cuadro A.9 Polinomios de tercer grado para la fraccion de incremento del
indice de area foliar de la planta de maiz para las diferentes

de floracion.
T3 = Parcela donde se aplico riegos de auxilio en la etapa vegetativa.

condiciones de humedad.

TRATAMIENTOS

MODELO

RZ

1
2
3

-2.527+0.141X-0.00066X* +0.000000732X">
-2.56+0.134X-0.000566X% —-0.000000319X°
-1.444+0.0763X+0.0000527X%-0.00000227X3

0.950
0.960
0.955
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Cuadro A.10 Acumulacion de materia seca en las tres condiciones de humedad
de suelo durante el ciclo del cultivo de maiz expresado en kg ha™ .

Acumulacién de peso seco en kg ha™

DDS Tratamiento 1 Tratamiento2 Tratamiento 3
Observado Simulado | Observado Simulado | Observado - Simulado
21 16.40 112.50 16.40 193.50 16.40 49.50
32 583.80 1561.40 570.40 823.40 501.80 606.30
42 1023.00 1954.10 1244 .00 2788.00 801.00 1200.40
53 4100.00 3875.60 4026.80 5100.20 4153.40 3678.40
64 7500.00 5910.20 7606.30 7778.20 7103.40 6524.90
81 9021.00 10245.70 9213.00 9296.10 8005.20 9596.80
96 11203.00 13956.10 | 10162.00 10888.90 | 9025.30 10791.30
113 14500.30 17005.10 | 13051.00 13769.60 | 11780.00 12368.20
126 16400.00 18000.10 | 14905.30 15228.60 | 13502.00 13784.40
136 19123.12 18809.20 | 17356.20 16829.70 | 16405.24 15153.70

DDS = Dias después de la siembra
ETM-REF = Parcela que no tuvo restricciones de estrés hidrico
T2 = Parcela que se la aplico riegos de auxilio en al etapa vegetativa e inicio de

floracion

T3 = Parcela que se le aplico riego de auxilio en la etapa vegetativa

Cuadro A.11 Polinomios de tercer grado para el peso seco total expresado en
kg ha-1 para los niveles de humedad evaluados.

TRATAMIENTOS MODELO R?
1 -469.017-49.404X+3.174X°-0.013X° 0.986
2 -1625.787+17.765X+2.224X%-0.0104X> 0.980
3 -1543.832+22.431X+1.873X%-0.0085X> 0.971

X = Dias después de la siembra
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Cuadro A.12 Acumulacion de nitrégeno en la planta de maiz en las tres
condiciones de humedad de suelo durante el ciclo del cultivo.

Acumulacion de nitrégeno kg ha !

DDS Tratamiento 1 Tratamiento2 Tratamiento 3
Observado Simulado | Observado Simulado Observado Simulado

9 0.27 1.5¢ 0.25 1.32 0.27 217

39 30.55 93.41 34.82 62.48 24.55 71.24
70 178.07 121.27 |195.29 142.46 154 .87 120.45
101 202.23 237.36 1236.18 235.23 172.63 217.20
131 216.44 263.45 ]249.95 257.36 260.98 251.37
158 265.35 180.05 |247.17 153.49 234 .41 166.38

DDS = Dias después de la siembra
T1 = Parcela que no tuvo restricciones de estrés hidrico
T2 = Parcela que se la aplico riegos de auxilio en al etapa vegetativa e inicio de

floracion

T3 = Parcela que se le aplico riego de auxilio en la etapa vegetativa

Cuadro A.13 Polinomios de tercer grado para la fraccion de incremento de
nitrégeno en la planta de maiz para las diferentes condiciones de

humedad.
TRATAMIENTOS MODELO R*
g -164.959+8.263X-0.0668XZ2 +0.000196X° 0.916
2 -147.247+7.193X-0.0475X2 +0.000111X3 0.915
3 -118.850+6.079X-0.0440X2 +0.000129X3 0.906
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Cuadro A.14 Capacidad de prediccion del modelo EPIC, en las variables
involucradas en la simulacién en el tratamiento ETM-REF.

Variables Condicion de humedad de suelo
Evaluada
ETM —REF
Observados Simulados Diferencia Prediccion
Indice de area foliar 5.12 5.62 +0.50 Sobre estima

(m?/m?)
Materia Seca (kg/ha)

Acumulacion
de nitrégeno (kg/ha)

Rendimiento (kg/ha)

19,123.12  18,809.2  -313.92 Sub estima

265.35 263.45 -1.90 Sub estima

10,554.00 6,502.31 -4051.69 Sub estima

Cuadro A.15 Capacidad de prediccion del modelo EPIC, en las variables
involucradas en la simulacion en el tratamiento T2.

Variables

Condicion de humedad de suelo
Evaluada

T2 (Riegos en etapa vegetativa y floracion)

Observados Simulados Diferencia Prediccion

Indice de area foliar
(m?/m?)

Materia Seca (kg/ha)

Acumulacion
de nitrogeno (kg/ha)

Rendimiento (kg/ha)

4.82 5.55 +0.73 Sobre estima

17,356.20  16,829.7 -526.50 Sub estima

249.94 257.36 +7.42 Sobre estima

9,612.00 6,227.3  -3,384.70 Sub estima
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Cuadro A.16 Capacidad de prediccion del modelo EPIC, en las variables
involucradas en la simulacion en el tratamiento T3.

Variables Condicion de humedad de suelo
Evaluada

T3 (Rigggs en etapa vegetativa)
Observados Simulados Diferencia Prediccién

‘Indice de area foliar 474 5.11 +0.37 Sobre estima
(m?/m?)
Materia Seca (kg/ha) 16.405.24 15,153.7 -1,251.54 Sub estima

Acumulacion 260.98 251.37 -9.61 Sub estima
de nitrégeno (kg/ha) :

Rendimiento (kg/ha) 8,740.00 4,284.03 -4,455.97  Sub estima
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