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INTRODUCCION

La importancia del cultivo del maiz en nuestro pais como alimento basico
en la dieta del pueblo, requiere de que se logre la autosuficiencia sostenida de
este producto, mediante la explotacién de las areas potenciales propias de este

cultivo, buscando incrementar la produccion y la productividad.

Desde el punto de vista industrial, el maiz se usa como materia prima,
con el que se fabrican medicamentos, miel, alcohol, aceites, grasa para
zapatos, explosivos, productos para soldar, recubrimiento para madera y otros.
Se conoce que el maiz participa en la elaboracién de mas de 2,400 productos

industriales.

En los paises en vias de desarrollo, donde existe gran urgencia por aumentar la
capacidad de produccién del cultivo del maiz en forma sustentable, y en donde a la vez
suelen haber recursos limitantes para la consecucion de la investigacion, existe un gran
potencial para el uso beneficioso de las tecnologias de simulacion agricola. Dado que
existen simuladores para este cultivo, y que la adaptacion del modelo usado requiere tan
solo un microcomputador y unas cuantas temporadas de crecimiento para recolectar

datos y calibrarlo al ambiente correspondiente.

La mayoria de estos modelos han demostrado ser utiles describiendo
adecuadamente la variable que se mide, sea ésta rendimiento, desarrollo, dispersion de
una enfermedad, etc. La importancia estriba en que una vez formulado y resuelto el
modelo, este puede predecir razonablemente la respuesta, llamese rendimiento,
porcentaje de plantas enfermas, materia seca, residuabilidad, etc., a la variable estimulo.
De esta manera, se pueden establecer mejores estrategias para lograr maximizar o

minimizar la variable respuesta segun se requiera.

El riego por goteo supone una mejora tecnologica importante, que contribuye por

lo tanto, a una mayor productividad. Comporta un cambio profundo dentro de los



sistemas de aplicacion de agua al suelo que incide también en las practicas culturales a
realizar. La aplicacion de los abonos con el riego por goteo, que se conoce con el
término de fertigacién, no solo permite un ahorro de mano de obra, sino también de
fertilizantes, ya que se pueden dosificar con gran precision las cantidades de éstos

destinadas a la planta.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el modelo EPIC (Erosion/Productivity Impact Calculator) para
determinar el indice de area foliar, la acumulacion de materia seca y rendimiento de

grano en el cultivo del maiz bajo condiciones de ferti-riego.
Objetivo especifico.
Comparar la dinamica del indice de area foliar, acumulacién de materia seca y

rendimiento de grano simulados con los observados en campo, para evaluar la capacidad

de simulacion del modelo.

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Modelos de simulacion.



Yurén (1986), cita que la funcion basica del modelo es la de ayuda a
comprender las teorias y las leyes, y proporcionar una interpretacion de las
mismas, de manera de que si el modelo ayuda a comprender es porque
ademas de dar una explicacion, nos permite predecir. Los modelos son medios
para comprender lo que la teoria intente explicar, enlazan lo abstracto con lo

concreto.

Keulen (1986), cita que el modelaje de los cultivos adquiri6 una gran importancia
a partir de que las computadoras se utilizaron en las investigaciones agricolas, ya que se
observo la posibilidad de integrar los conocimientos de los procesos fisiologicos que
gobiernan el crecimiento y desarrollo de las plantas para tratar de explicar su
comportamiento bajo condiciones de campo, de tal manera que han sido desarrollados

diferentes tipos de modelos para cada cultivo.

La informacion necesaria para formar un modelo depende de la especie a
considerar y tipo de modelo que se construird. Los modelos que simulan el desarrollo de
las plantas, requieren informacidn sobre emergencia, aparicion de 6rganos reproductores
que son afectados por las variables relevantes del medio ambiente y fisiologico. Para
recolectar los datos es necesario el uso de ambientes controlados donde los factores
pueden variarse independientemente, ya que en campo no pueden ser separados sus

efectos, (Waggoner 1984).

Whisler et al; (1986), establecen que mediante el uso de los modelos es posible
predecir el comportamiento de un cultivo, es una herramienta importante en la
investigacion, es decir, mediante la simulacion es posible conocer en forma aproximada
que 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 logicamente no quiere decir que los modelos de simulacion

sustituyan a los experimentos de campo.



De ahi que los modelos de simulacion hayan sido desarrollados basicamente para
cubrir tres aspectos. Primero, para ayudar a entender fendémenos 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 empiricos 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 matemadticas representan el mecanismo hipotético que
describen el comportamiento observado, por esta razén la modelaciéon mecanista es
factible convertirla en un mayor entendimiento de las causas con lo que aumentan las

soluciones ( Whisler et al, 1986).

Cazanga (1991), conceptualiza que un modelo es el medio para el estudio de
sistemas complejos y justifica su utilizacion si mejora la comprension del
comportamiento del mismo, de una manera mas efectiva, que si se observa el sistema. 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. Agrega que la simulacion tiene las
siguientes ventajas:

e Permite estudiar los efectos de determinados cambios ambientales, de
informacion y de organizacion en la operacion de un sistema.

e Puede orientar a los investigadores en relacion a las variables que son mas
relevantes y a la forma como se relacionan.

e Puede servir para experimentar con nuevas situaciones acerca de las cuales hay

poca informacidn o no existe.

Toure et al; (1995), afirma que los modelos de simulacion 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 por los modelos,
depende de las asunciones hechas sobre las relaciones de clima-cultivo-suelo, al
momento de crear el modelo. El analisis de sensibilidad de los modelos de 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 permitiria seleccionar

el modelo para los estudios de cambio climatico.

2.2. EPIC

La produccion del cultivo fue simulada con EPIC para cinco predios
agricolas representativos del medio Oeste de los E. U. Bajo una variedad de
escenarios climaticos simularon el impacto sobre el rendimiento, y su uso de
agua en maiz, soya y trigo de invierno. La simulaciéon se efectud sobre un rango
de temperatura, precipitacion, radiacion solar, humedad y concentracion de CO;
atmosférico. La resistencia estomatica y el indice de area foliar fueron afectados
por cambios en CO, donde también varian algunos de la simulacién, cambios
en cada una de estas variables alteraron el rendimiento de los cultivos y uso de
agua. Incremento en temperatura acelera el desarrollo fenolégico para todos los
cultivos, acortando el tiempo de madurez, bajo rendimiento y disminucion en la
eficiencia en el uso del agua. Cambios en precipitacion y presién de vapor
afectan el rendimiento del cultivo y uso del agua alterando el grado de estrés
experimentado por el cultivo. Para todos los cultivos, cambios en presion de
vapor y precipitaciéon fueron relacionados positivamente con cambios en
rendimiento del cultivo. Incremento en CO; y consecuentemente incremento en
indice de area foliar y resistencia estomatica incremento el rendimiento del

cultivo y por lo tanto el uso eficiente del agua (Brown and Rosenberg 1997).

El modelo de EPICPHASE, una version modificada de la EPIC, fue

utilizado para simular los efectos de la tensién del agua en diversas etapas del



crecimiento y para ayudar a la toma de decision a corto plazo con la simulacion
del crecimiento de cosecha en tiempo real. Los datos para las cosechas del
girasol y del maiz fueron utilizados para demostrar el uso del modelo en la

determinacién de la programacion del riego (Cabelguenne et al, 1994).

Cabelguenne et al (1993). Utilizaron en Toulouse, Francia, el modelo EPIC para
simular los efectos de la tension de la sequia en la produccion de la biomasa y del indice
de cosecha del maiz. El objetivo era definir, usando como base, 1000 m3 del agua/ha
disponible para riego, la estrategia dptima de la irrigacion, fue maximizar la produccion
del maiz tomando en consideracion 20 afios de datos climaticos, 3 suelos caracteristicos
y 6 estrategias de riego, los resultados simulados concordaron bien con los medidos
durante periodos criticos en produccion de grano. El autor cita que usando la capacidad
de EPIC de simular la rotacion en cosechas multiples, seria posible desarrollar
recomendaciones mas complejas de riego, considerando no solamente la distribucion
temporal, sino espacial del agua de riego. Relacionado con un modelo econdémico, el
EPIC podria ayudar a los agricultores en la toma de decision segun las nuevas politicas

curopcas.

Kiniry et al, (1995), realizaron una investigacion cuyo objetivo fue desarrollar los
parametros para las especies economicamente importantes de grano y forraje crecidas en
las regiones de las grandes planicies de E.U. y Canada y determinar si el modelo EPIC
podria utilizar estos parametros razonablemente para simular la produccién. Los
pardmetros para el desarrollo del area foliar, la respuesta a la temperatura, el crecimiento
y particion de la biomasa, y las concentracion de nutrientes fueron derivados de datos en
la literatura para la canola, el trigo, la cebada, el maiz y seis cultivos forrajeros. Debido a
la importancia creciente de canola en Canada y los Estados Unidos, mucho énfasis fue
puesto en derivar sus parametros. Con estas entradas de informacion, el EPIC
razonablemente simuld el rendimiento de los cultivos forrajeros cosechados en seis
localidades y la canola rinde en cuatro localidades. El modelo debe proporcionar

simulacion razonable para una amplia gama de aplicaciones a través de estas regiones.



Los datos recogidos en el experimento de campo durante el periodo
1991 a 1995, fue comparado con los valores simulados obtenidos por el modelo
EPIC. Las simulaciones fueron conducidas para las rotaciones de cinco afios.
Las producciones simuladas subestimadas de remolacha, de trigo de invierno y
de cebada fueron afectadas por la tensién del agua (precipitacion baja). Las
discrepancias entre los datos predecidos y medidos sugieren que los valores
por defecto de parametros EPIC no son completamente adecuados para las

condiciones bajo estudio, (Lacko et al, 1998).

Gray et al, (1997) estudiaron los costos y las ventajas de la labranza-cero
(NT) comparados con la labranza convencional (CT) para el maiz irrigado (Zea
mays L.) en los llanos altos del norte de Texas. Los resultados de investigacion,
de un trigo en el cuarto afo de rotacion de trigo-barbecho. Los rendimientos
generadas por el EPIC fueron utilizadas en un modelo econémico a nivel predio
para analizar la economia a largo plazo (10 afos) en la produccion de maiz, de
N y de C sobre una base entera del predio bajo varias estrategias de riego. Los
resultados indicaron que el N aumenté la probabilidad de la supervivencia para
la estrategia baja de riego, mientras que en la estrategia mas frecuente de los

riegos aumentaba la renta agricola neta efectiva en 8.5%.

Warner et al (1997), utilizaron el modelo EPIC para predecir la
concentracion de nitrato (NO3 (-1) —N) en un suelo arcillo arenoso. En el cultivo
de maiz, los niveles simulados de nitrato fueron comparados con los niveles
medidos en suelo barbechado con cinco dosis de aplicacion de nitrégeno (N)
durante tres afios. Las concentraciones de nitrato en el suelo fueron medidas en
estratos de 15 cm hasta una profundidad de 60 cm. Las simulaciones iniciales
mostraron que el uso de valores de parametros medidos en el suelo produjeron

resultados mejores que los recomendados en el manual.

King et al (1996), realizaron simulacién a escala de campo agricola en

seis pequefnas cuencas localizadas en Riesel, Texas, mejoraron el modelo con



produccion de sedimentos en el escurrimiento, transporte de nutrientes y
crecimiento del cultivo. Las practicas de manejo incluyen sistemas sin labranza
y labranza convencional, valores de parametros simulados anualmente fueron
comparados con datos medidos por un periodo de cinco afos. Las
comparaciones anuales indican ajuste cercano entre medias y desviaciones
estandar por erosion, por escurrimiento y NO3-N. Correlacion significativa existe
entre NOs-N fue presentada en la mayoria de los estudios, la eficiencia en la
prediccion fue significante para todos los elementos excepto para NO3s-N en dos
cuencas. Los resultados de este estudio indican la habilidad para simular los

procesos naturales en una arcilla expandible con varias practicas de manejo.

Un estudio de 16 afios de rendimiento en maiz en un tratamiento control
con fertilizante inorganico y un tratamiento con estiércol de puerco enriquecido
con cobre con aplicaciones de 168 ton. Métricas / ha fueron simuladas con el
modelo EPIC. El estudio de campo fue conducido en tres diversos suelos
Guemsey limoso, Bertie arenoso y Starr-Dyke arcilloso. Los resultados indican
que EPIC simula los tratamientos de estiércol y fertilizante igualmente bien.
EPIC simula el rendimiento medio que no fue diferente del rendimiento medio
observado para todos los tratamientos (Probabilidad > 6 = a 0.5). Excelente
ajuste indica que rendimiento simulado no difiere del medido para todas las
simulaciones, excepto para el tratamiento del estiércol en el suelo clase bertie.
Tratamiento control y estiércol, rendimiento simulado presenta 78% y 80% de

variacion con rendimiento medido, (Parsons et al, 1995).

Geleta et al, (1994), evaluaron rendimiento del cultivo y movimiento de NO3-N
en la superficie y el subsuelo en cuatro suelos y nueve sistemas principales de cultivo en
la region de las altas planicies de Oklahoma. El sistema de cultivo implico trigo, sorgo
de grano y maiz, y son parte de una base regional de datos que también contienen
informacion sobre manejo de suelos y quimicos. Para cada combinacién de cultivo,
suelo, sistema de cultivo y alternativa quimica fue hecha una simulacion durante 20

afios. La simulacion basada en un sistema de modelizacion que incluyé EPIC-PST



(modelo de cultivo-modelo de movimiento de quimicos) interconectado con un sistema
de informacion geogréafica, Earthone. Los resultados de cada simulacion incluyen
rendimiento de cultivo y movimiento de NOs3-N para diferentes suelos, sistemas de riego
y sistemas de cultivo. Cuando se comparan con sistemas de cultivo con riego continuo
en trigo y grano de sorgo, el doble cultivo trigo-grano de sorgo resulta en una mayor
perdida de NO;-N. El sistema de riego por surcos tiene una mayor perdida de NOs-N en
suelos de textura fina y gruesa que en riego por aspersion y el sistema de aplicacion de

baja energia.

EPIC-WT es un version modificada del calculador del impacto de la
erosion-productividad (EPIC). Es capaz de determinar el lazo entre la erosién
del suelo y la productividad del suelo, de simular las fluctuaciones diarias del
nivel freatico, y de predecir el efecto de los alcantarillados subsuperficiales en
los componentes del balance del agua para los suelos con nivel freatico bajos,
(Sabbagh et al, 1991).

2.3. Descripcion del modelo EPIC.

El modelo EPIC (Erision-Productivity Impact Calculator), fue desarrollado
por un grupo de investigadores de USDA_ARS (Williams et al, 1984) con el
proposito de simular la erosién causada por ciertas practicas de manejo del
suelo, y las consecuencias econdémicas y técnicas de las erosiones.

EPIC se compone fisicamente de submodelos para realizar la simulacion
de la erosién, crecimiento de las plantas y otros procesos relativos. EI modelo
EPIC esta formado de diez submodelos:

e Clima. Si requiere simular el clima, el submodelo es capaz de calcular las
condiciones climaticas diarias utilizando un modelo macroviano.
e Hidrologia. Simulan los aspectos hidrolégicos del suelo, es decir los

movimientos del agua ligados a las condiciones de suelo y clima y al
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proceso de evapotranspiracion del cultivo, calculo de escurrimiento de
drenaje, de circulacion subterranea y lateral.

Erosiéon. Simula la erosion del suelo causada por el viento, la lluvia, los
riegos, el escurrimiento y el drenaje.

El ciclo de los nutrimentos. El modelo simula la dinamica del nitrégeno y
fésforo en el suelo considerando la influencia del clima, suelo, cultivo y
operaciones de manejo.

Destino de pesticidas. Simula el movimiento de pesticidas con el agua y
el sedimento, asi como la degradacion en follaje y en suelo. Temperatura
del suelo: La temperatura del suelo depende del clima, del contenido de
agua en el 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. El modelo simula las variaciones en las
propiedades fisicas del suelo.

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 segun sea
necesario. También puede simular los cultivos en desarrollo, en
rotaciones complejas y en ciertos casos.

Manejo de cultivo y el suelo. Simula una gran cantidad de variables de
cultivo, de practicas de manejo y de procesos que ocurren naturalmente.
Estos incluyen diversas caracteristicas del cultivo, poblaciéon de plantas,
fechas de siembra y cosecha, fertilizacion, irrigacion, sistema de drenaje
artificial y control de parasitos. El modelo puede también calibrar los
efectos de tales practicas de manejo variadas, como si el cultivo esta
cosechado para grano o el follaje o se pasta o se quema.

Crecimiento vegetal. Simula el crecimiento del cultivo, materia seca total,

indice de area foliar, rendimiento.
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e Economia. Un conjunto de estadisticas simples se incluye para calcular

los costos de entradas de informacion.

SUB-PROGRAMA
ESTABLECIDO

ACERCA DE

CLIMA

SUELO

CRECIMIENTO DE
CULTIVO

OPERACIONES DE
LABRANZA

VARIABLES
PRINCIPALES
CAPTURADAS

Albedo
ETP

Contenido de agua
Temperatura
Composicion mineral 4 Suelo

Materia organica

Materia seca

Contenidode Ny P
Profundidad de raiz
indice de area foliar
Contenido de agua

Contenidode Ny P & Suelo

Materia seca
Residuos del cultivo . Cultivo
Caracteristicas Fisicas % Suelo

Composicion mineral



Secuencia diaria del modelo EPIC.

Cuadro 2.1 Secuencia diaria del modelo EPIC.

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SUBMODELO
(CRECIMIENTO VEGETAL)

LECTURA DE PARAMETROS GENERALES

¢ 1

LECTURA DE PARAMETROS DEL SUELO

Por (n) horizontes)

v

LECTURA DE PARAMETROS DEL CULTIVO

Por (n) especies y por variedad

LECTURA DE ITINERARIOS TECNICOS
Del dia (j)

LECTURA DEL CLIMA del dia (j) 5

MODIFICA LAS CONDICIONES FiSICAS DEL SUELO
Itinerario y precipitacion del dia (j)
CALCULA EL BALANCE DEL SUELO COMO RESULTADO DEL DIA
ANTERIOR (j-1)
H20, N, P, residuo de cultivo (n-1), etc.

v

CALCULA EL CRECIMIENTO POTENCIAL DE MATERIA SECA (MSP)
MSP = f (R, IF.1, WA)

CALCULA EL ESTRES DE CRECIMIENTO RADICULAR
Debido a temperatura del suelo, a la penetracion de raices, a la toxicidad de
AL., a la aereacion.

CALCULA EL ESTRES DEBIDO A LAS CONDICIONES DEL MEDIO
AMBIENTE Y DISPONIBILIDAD EN EL SUELO.
Estrés = f (condiciones 6ptimas y reales)
Estrés de agua, nitrégeno, fésforo, temperatura y crecimiento radicular.

CALCULA EL CRECIMIENTO REAL DE MATERIA SECA (MS) E INDICE DE
AREA FOLIAR (IAF).
AMS = AMSP.FEst
FEst = Estrés H20, N, P, Temp., radic., IAF = f (MS)

S| ES DIA DE LA COSECHA, CALCULA EL RENDIMIENTO.

12
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~ RT=MS.(C) <
IC = INDICE DE COSECHA
Cuadro 2.2. Esquema de funcionamiento del submodelo crecimiento vegetal.

2.4. Materia seca.

Tanaka y Yamaguchi (1984), citan que la materia seca es la resultante
final del proceso fotosintético y la respiracion, en la cual, parte de los
carbohidratos generados en este proceso son utilizados como material de
construccion para la estructura de la planta.

Reed et al; (1988) estudiaron en el cultivo del maiz el efecto del sombreo
sobre la particion de materia seca, contenido de nitrogeno, y el numero y
rendimiento de grano. Las plantas de maiz que crecian en el campo fueron
sombreadas durante la etapa vegetativa. Las plantas control no fueron
sombreadas. Cuando las plantas fueron sombreadas durante la floracion,
disminuy¢6 la fotosintesis y se incremento el aborto de flores en relacion al
tratamiento control, sin embargo la concentracion de nitrégeno fue mas alta en
los granos restantes. Durante la reduccion en el abastecimiento del nitrogeno
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 nitrégeno y
de materia seca desde las fuentes, corresponde a un 46.5y 4.7 % del que se

encuentran en el grano a la madurez respectivamente.

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 expansion foliar de peciolos
y tallo internudal son inhibidos, pero las hojas nuevas continuan apareciendo a

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

Frey (1982), menciona que el rendimiento del grano en maiz, es la

integracion de la materia seca en el suelo. La tasa y duracion del llenado del
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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
investigo el desarrollo del grano del 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% del area foliar y removiendo en la misma proporcion el
area de las hojas cuando el 50% del cultivo se encontraba en la etapa de jiloteo.
Los tratamientos los cuales afectaron el abastecimiento de asimilatos influyen
en el numero de granos y tamafo en la seccion de desarrollo extremo de la
mazorca. Las tasas de acumulacion de materia seca en el grano son similares
en la region basal y media de las mazorcas a pesar del abastecimiento de los
asimilatos. Los granos de la extremidad pueden haberse llenado a tasas mas
bajas que de las otras dos regiones. La alteracion de la fase lineal de la
acumulacion de materia seca debido a los tratamientos que afectan el
abastecimiento de asimilatos, fue sugerido como causa de variacion en el peso
del grano sobre una mazorca y entre las otras de un mismo hibrido. Este autor
incluye que la etapa critica del maiz que es altamente dependiente del
abastecimiento de asimilatos es el periodo de dos a tres semanas después del

50% del jiloteo, que es cuando el numero de grano final es determinado.

Eck (1986), realizd6 un experimento en maiz para evaluar la influencia
sobre el rendimiento del grano y sus componentes del déficit hidrico en dos
etapas fenoldgicas, 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 otros en la etapa de llenado de grano. El déficit de agua impuestos
durante 41 dias después de siembra, redujo el rendimiento de materia seca de
la hoja, tallo y mazorca. El déficit de agua durante el crecimiento vegetativo
redujo el numero de granos pero tuvo un pequefio 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 en las mazorcas. El nUmero de granos fue afectado por el

déficit hidrico en el llenado del grano, a menos que el déficit haya sido impuesto
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en periodos tempranos, de este modo las disminuciones en el rendimiento del
grano son proporcionales en las reducciones del peso del grano. Eck concluye
que no obstante que algunas veces la eficiencia en el uso del agua aumento
ligeramente cuando las plantas fueron sujetas al déficit hidrico, los resultados
de esta investigacion indican que el riego limitado en el maiz es factible en el

sureste de las altas planicies de USA.

2.5. Indice de area foliar.

Crofts et al; (1971), conciben que 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 el cual podra ocurrir la

fotosintesis.

Gerakis y Papacosta (1979), al trabajar con maiz y analizar los
parametros de crecimiento en funcion de la densidad de poblacién, observaron
que por unidad de area el peso seco y el indice de area foliar se incrementan a
medida que aumenta la densidad y bajo estas condiciones se obtuvo la maxima

tasa de crecimiento del cultivo.

Tanaka y Yamaguchi (1981), en su trabajo de produccién de materia
seca y componentes de rendimiento en maiz, encontraron que elevados valores
de indice de area foliar generalmente ocasionan disminucion en el numero de
granos por unidad de area foliar, teniendo como consecuencia reduccion en el

rendimiento.

Fisher et al.; (1981) indican que la resistencia a la sequia de algunos
hibridos de maiz estuvo relacionada con la menor acumulacién de area foliar y
un intervalo mas corto entre la sintesis media y aparicion promedio de los

estigmas.
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El area foliar es uno de los parametros mas importantes en la elevacion
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.

2.6. Riego por goteo.

El creciente interés por la aplicacion del riego por goteo no se debe
simplemente al problema econdmico de agua que conlleva la practica, sino
también a la necesidad de reducir al maximo posible los costos operacionales y
de equipos, y de obtener mayor cantidad de productos y de mejorar su calidad.
Las platas usan la cantidad necesaria para su crecimiento y desarrollo evitando
los periodos criticos en que las carencias de este recurso originan abortos vy
caida de flores y frutos, ademas de otros problemas biologicos. Las
producciones logradas superan provisionalmente el 30% de lo obtenido con los

métodos convencionales, (Rodriguez, 1982).

Valenzuela (1975), indico que el riego por goteo se puede usar (con muy
pocas excepciones como arroz y tabaco) en casi todos los cultivos. Aunque
considerando el aspecto econdmico, actualmente esta restringido a cultivos
anuales como: trigo, cebada, linaza, sorgo y cartamo, ya que todavia no se
conoce una forma econdmica de su aplicacion. También sefalé como ventaja
sobresaliente, el enorme incremento tanto en calidad como en cantidad de las

cosechas, haciendo que los productos tengan mucho mas valor econémico.

En los sistemas de riego localizado, el agua se conduce por tuberias, a
presion mayor que la atmosférica. El agua se suministra al suelo mediante
emisores que la dispersan, humedeciendo la zona de las raices. Estos emisores

permiten aplicar la cantidad de agua requerida por el cultivo en intervalos
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tiempo cortos. En general, los sistemas de riego presurizados permiten la
mecanizacion y automatizacion de las operaciones agricolas como la aplicacién
de fertilizantes. (IMTA, 1997).

Hiller y Howel (1972), citados por Garcia y Briones (1986), indicaron que
en un sistema de riego por goteo, el agua puede ser suministrada al cultivo, en
base a una baja tension y una alta frecuencia, con lo que se crea un medio
ambiente 6ptimo de humedad en el suelo, la eficiencia en el uso del agua
podria ser aumentada en un 50 % 6 mas usando un riego por goteo en lugar de

un riego por superficie.

Los sistemas que trabajan bajo el riego localizado, en principio son el
goteo (puntual y cinta de riego) y la microaspersién, este tipo de sistemas son
diferente a los demas métodos, principalmente por el volumen de exploracion
de las raices en el suelo. Ademas de la posibilidad de mantener un optimo
control de la humedad del bulbo humedo donde se concentran las raices y por
la posibilidad de aplicar los nutrientes requeridos por los cultivos en cantidad,
época y balance con absoluta libertad, de acuerdo a estas caracteristicas la
técnica del fertirriego alcanza su mayor eficiencia y justificacion. Cuando se
aplica el agua por este método, es mas facil obtener una mejor uniformidad de
distribucion, ya que las diferencias de laminas aplicadas se realizan a nivel de
secciones de riego mediante reguladores de presion, sin embargo, la lamina
aplicada esta en funcién del tiempo de riego, si este tiempo es bien disefiado
permite la correcta distribucién del agua y alcanzandose una alta uniformidad
de distribucién, (Rojas P. L., 2000).

lll. MATERIALES Y METODOS
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Para realizar la simulacion se utilizé la informacion (metodologia y
resultados) presentados en la tesis: Respuesta de dos hibridos de maiz (Zea

mays L.) a la ferti-irrigacion. Realizada en 1999.

3.1. Localizacién del Sitio Experimental

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo 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°
01730 de Longitud Oeste y a una altitud media sobre el nivel del mar de 1743 m. En el

area conocida como Jardin hidraulico.

3.2. Clima

De acuerdo al sistema de Koepen modificado por Torres, R.E. (1983), el clima de
la region comprendida para Buenavista, Saltillo, Coah., es representado por Bso K(x')
(e); donde los términos significan:

Bso.- Es el mas seco de los BS, con un coeficiente de P/T (22.9).

K.- Templado con verano calido, temperatura media anual entre 12 y 18°, la del
mes mas frio entre -3 y 18°C y la del mes mas caliente de 18° C.

x'.- Régimen de lluvia intermedia entre verano e invierno.

La precipitacion media anual es de 345 milimetros.

3.3. Tipo de suelo y propiedades fisico - quimicas

El suelo tiene una textura migajon - arenoso en los estratos superiores y
en los inferiores tiende a arcilloso, este suelo ha sido formado principalmente de
material de arrastre. En los estratos superiores tiene alto contenido de materia
organica y es muy rico en los macronutrientes potasio y fosforo y
medianamente en nitrogeno. El pH indica que es ligeramente acido y la
conductividad eléctrica que es libre de problemas de sales. EI cuadro 3.1

presenta los resultados de los analisis del suelo del sitio de experimentacion.
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Cuadro 3.1. Valores de parametros fisico—quimicos del suelo donde se

establecio el experimento en el ciclo Verano-otofio de 1999

Caracteristicas Estratos del perfil en cm
0-20 20-40 |40-60 |60-80 |80-100 |100-140

PH 6.44 6.49 6.40 [6.21 6.24 6.19
C.E. ds/m 1.20 0.809 0.604 [0.951 ]0.828 0.580
Materia Organica |4.15 5.20 1.44 1.81 1.06 0.91
Nitrégeno Total % |0.201 0.209 0.175 [0.153 [0.126 0.093
Fosforo Kg/Ha 112.5 79 100 60 75.5 38.25
Potasio Kg/Ha 900 900 400 225 630 225
Carbonatos T. 68.13 65.68 68.13 [59.31 ]61.76 59.8
Arcilla % 28.0 26.4 344  |384 404 40.4
Limo % 15.6 16.0 16.0 [20.0 18.0 14.0
Arena % 56.4 57.6 49.6 |41.6 |41.6 45.6
CC % peso 30.7 31.7 304  [239 [20.3 213 -243
PMP% peso 16.16 16.68 16 12.58 [10.68 1.21-12.78
Da gr/ cc 1.1 1.09 1.1 1.2 1.24 1.24
Textura Migajon arcillo — arenoso. | Migajo |Arcilla | Arcillo

n arenoso

arcillos

0

Nota: el PMP se obtuvo dividiendo el valor de la CC entre 1.9

3.4. Establecimiento del experimento

El dia 15 de mayo de 1999, se barbecho el suelo y el dia 1 de junio se rastreo.
Posteriormente se construyeron las camas con un ancho de 1.50 metros cada unidad
experimental contd de 8 camas de 10 metros de largo (12 x 10 m).

Se instaldé el sistema que constdé de una linea distribuidora de tuberia de
polietileno de % “ de diametro, en la cual se insertaron los conectores de
cintilla; Se colocé una cinta por cama (marca T-Tape). Los dias 7 y 8 de junio se

realizé el riego de pre-siembra.

Cuadro 3.2. Especificaciones del fabricante para la cintilla T-Tape TS (1992).
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Modelo. CuU Presion de entrada (Bares).
0.40° 0.55 10.707 [0.857 [1.05
T-Tape TS 90 % 148" 1500|1527 [153°  |155
30 CM 340
LPH en 100 m
de largo.
85 % 187" 1900 192" [194° 196

** Presidn en bares.
CU Coeficiente de uniformidad en %
* Longitudes de acuerdo al CU.

Las longitudes de linea por 100 metros con 0 % de pendiente.

3.5. Siembra

La siembra se realizd los dias 10 y 11 de junio de 1999 en el ciclo
verano-otofo, en forma manual con una separaciéon entre surcos de 70 cm y
entre plantas de 10 cm aproximadamente obteniendo una densidad de
poblacion de 100,000 plantas por hectareas.

Se sembraron dos hibridos, la emergencia ocurrid los dias 17 y 18 de junio, iniciandose

el desarrollo del cultivo.

3.6. Materiales genéticos

Los materiales utilizados en el presente trabajo de estudio fueron
proporcionados por el Instituto Mexicano de Maiz “DR MARIO CASTRO E. GIL”
de la UAAAN.

Siendo los hibridos AN 447 y AN 445 cuyas caracteristicas agronomicas

principales se presentan a continuacion:

Hibrido AN 447
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Tipo de grano: blanco, semidentado

Forma de mazorca: cilindrica

Tamano de mazorca: grande

Altura promedio: 2.8 m (2.5 a 3.10 m)

Altura de mazorca: 1.3 m (1.2 a 1.5m)

Ciclo de cultivo: intermedio

Floracién: 75 a 80 dias

Dias a cosecha: 140-150 (grano) dias después de la siembra
Tipo de hoja: semierecta

Color de hoja: verde claro

Acame: tolerante y resistente

Cobertura de mazorca: buena

Resistencia a enfermedades: tolerante

Comportamiento en tipos de suelo: arenoso (bueno), limoso (muy bueno), arcilloso

(bueno)

Hibrido AN 445
Tipo de grano: blanco
Forma de mazorca: cilindrica
Tamano de mazorca: grande
Altura promedio: 2.7 m (2.4 a 3 m)
Altura de mazorca: 1 m (.8 a 1.3 m)
Ciclo de cultivo: intermedio
Floracion: 75 a 80 dias
Dias a cosecha: 140-150 (grano) y 110 a 120 dias después de siembra
Tipo de hoja: semierecta
Color de hoja: verde oscuro
Acame: tolerante y resistente
Cobertura de mazorca: buena

Resistencia a enfermedades: tolerante
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Comportamiento en tipos de suelo: arenoso (bueno), limoso (muy bueno), arcilloso

(bueno)

3.7. Distribucion de los tratamientos

El estudio consistio en dos hibridos de maiz, regados bajo el mismo
criterio de aplicacion de agua, con las mismas condiciones de humedad y
aplicacion de fertilizante para determinar el rendimiento en grano y de materia
seca y contenido de nitrégeno.

Los dos tratamientos se establecieron en el mismo sitio de experimentacion, cada
unidad experimental fue de 16 surcos de 10 metros de largo y que corresponden a 120

m’ de unidad experimental y cuya parcela util fue de 37.8 metros cuadrados.

3.8. Labores culturales

Se efectu6 primero el control de los péjaros después de la siembra,
posteriormente los dia 27 y 28 de junio de realiz6 el aclareo de plantas, para obtener
una densidad de poblacion de 100,000 plantas por hectérea.

Durante el desarrollo del cultivo se llevd acabo dos veces el control de malas
hierbas con azaddn, al mismo tiempo se hizo el aporque del cultivo a fin de evitar el
acame de éste.

Para el control del gusano cogollero se aplico malathion 50% con las dosis
recomendadas, haciendo las aplicaciones los dias 12,19,26,28 de junio de 1999 y el 14

de agosto del mismo afio.

3.9. Medicion y control de riegos

3.9.1. Tensidmetros

Para el control de riego se instalaron tensiometros a 30 y 90 cm de

profundidad, cada instrumento se coloco entre la cintilla de riego y la hilera de
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maiz en las camas centrales de cada parcela, el riego se efectuaba cuando la
tension en el medidor instalado a 30 cm marcaba un valor de 60 centibares, que
corresponde a un abatimiento del 20 % de la humedad disponible. La lectura de

los tensidometros se efectud diariamente.
3.9.2. Dispersor de neutrones

En el centro de cada unidad experimental se instald un tubo de aluminio para acceso del
dispersor de neutrones y poder medir el contenido de humedad en el suelo.
Las mediciones con el dispersor de neutrones se efectuaron semanalmente, para

obtener el contenido de humedad se utilizo la siguiente ecuacion de calibracion.
% Volumen real = 0.935 +(37.16 * RC)

Donde:

% Volumen real es contenido de humedad en el suelo en porciento.

RC es la relacion de conteo (conteo medio / conteo estandar).

3.9.3. lamina de riego

Para determinar la lamina de riego se utilizo la ecuacién que nos permite

calcular la lamina de riego en cm para determinar el consumo total de agua.

-HS, )(Pr)
100

(HS

cC

Lr =

Donde:

Lr es lalamina de riego en cm

HS, es el contenido de humedad porciento volumen a capacidad de campo (27.5 a un
metro de profundidad)

HS; es el contenido de humedad porciento volumen al momento de riego
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Pr profundidad del estrato en cm

Cuadro 3.3 Numero y fechas de riegos, cantidades aportados en cm y en m’/ha en

el hibrido AN-445.

Numero de Dias después de la Lamina en cm Volumen por
riegos siembra hectirea en m’
Primero 21 1.1 88.44
Segundo 45 4.85 389.94
Tercero 58 6.664 535.7856
Cuarto 64 4.416 355.0464
Quinto 71 7.728 621.3312
Sexto 99 9.37 753.3448
Séptimo 113 13.6 1093.44

La lamina total regada es de 47.728 mas la lamina precipitada durante el ciclo
que fue de 250 mm respectivamente, el volumen total aplicada del tratamiento dos fue
de 3837.3312 m’ /Ha

Cuadro 3.4 Ntmero y fechas de riegos, cantidades aportadas en cm y m® /Ha en

el hibrido AN-447.

Numero de Dias después de la Lamina en cm Volumen por
riegos siembra hectirea en m’

Primero 21 1.1 88.44
Segundo 45 4.85 389.94
Tercero 55 7.14 574.056
Cuarto 62 7.565 608.226
Quinto 69 7.0 562.8
Sexto 78 4.6 369.84
Séptimo 99 9.37 753.348
Octavo 120 20.0 1608.0

La lamina total aplicada fue de 65 cm, en cada riego se consider6 para el volumen de
agua aplicado un ancho de efectivo de cama de 1.2 m, el volumen total aplicado

considerado el ancho efectivo fue de 4954.65 m® /Ha

3.10. Fertilizacion
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La fertilizacion se llevd acabo al tiempo de aplicar el riego, los requerimientos
nutricionales por dia fueron determinados de acuerdo a la informacidon proporcionada

por Karlen et al. (1987), la cual se presenta cuadro A8 del apéndice.

Cuadro 3.5 Consumo acumulado durante el ciclo para la densidad de poblacion

de 100,000 plantas por hectarea (Karlen ez al. 1987) .

Fecha Dias después|Gramos acumulado por 100,000 plantas por
de la siembra | hectarea

Nitrogeno Fosforo Potasio
11/06/99 1 276 36.8 368
25/06/99 15 4140 552 5520
10/07/99 30 10598.4 1324.8 15180

Continuacién de tabla

25/07/99 45 29145.6 3256.8 46092
09/08/99 60 68043.2 8510 118496
24/08/99 75 116232.8 15575.6 197432
08/09/99 90 161772.8 22751.6 360912
23/09/99 105 207312.8 29927.6 324392
08/10/99 120 252852.8 37103.6 387872

Los fertilizantes utilizados fueron:

Sulfato de amonio 20.5 — 0.0 — 0.0 (NHs3 )

Acido fosforico al 85 % (HPO, )

Nitrato de potasio 12 — 2 — 44 (K+)

3.10.1. Aplicacion de los fertilizantes

La aplicacion de se realizd tomando en cuenta la acumulacién de N, P, K del
cuadro 3.3 obtenido, primeramente se aplico el acido fosférico al 85 %,
posteriormente homogeneizado el Sulfato de amonio 20.5 — 0.0 — 0.0 y Nitrato
de potasio 12 — 2 — 44 previamente solubilizado antes de aplicarlo a la linea de

conduccion en un tanque fertilizador.

3.11 Parametros evaluados
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Cada 15 dias se tomd una muestra de seis plantas para efectuar la

evaluacioén de los tratamientos.
3.11.1. indice de area foliar

Para determinar el area se tomaron las seis plantas por tratamiento después de
la medicion de la altura de la planta, segun la etapa del cultivo. Se llevaron al
laboratorio y se midi6 el largo y ancho de las hojas de cada planta, la suma del
area de todas las hojas se multiplico por 0.75 para obtener el area por planta.

El indice de area foliar (IAF), se divide el area foliar por planta entre la
superficie que esta ocupa en la superficie del terreno. Es un parametro para mostrar la
productividad del ecosistema natural, para expresar su comportamiento por unidad de
area del terreno.

Una vez conocida el area foliar por planta se determina el area ocupada por

planta en m” , que fue de 0.1 m”> dada la ecuacion siguiente se determina:

Area foliar de la planta.

IAF = -
Area del suelo que ocupa la planta.

Donde:

AIF es el indice de area foliar

3.11.2. Materia seca

Para determinar este parametro se tomaron las seis plantas que se les
determind el IAF, cada planta se trozé en pedazos y se introdujo en bolsa de
papal la muestras se sometieron al proceso de secado en la estufa Mapsa
(modelo HDT- 18) a una temperatura de 60 °C durante 48 horas o mas

dependiendo de la humedad de la muestra. Posteriormente se peso cada
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muestra y se saco un promedio en peso seco por planta o contenido de materia

Seca.

3.11.3. Rendimiento

La cosecha se efectu6 el dia 26 de noviembre de 1999, en cada uno de
los tratamientos se cosecharon los 9 surcos centrales, cada uno represento una
repeticion de 4.2 m? de superficie cosechada (6.0 * 0.7 m). la superficie total
cosechada por parcela fue de 37.8 m? .

En cada repeticion se pesd separadamente los tallo y hojas de la
mazorca, posteriormente se tomd una muestra de tallo y hojas de dos plantas
por repeticion para determinar el contenido de humedad y corregir el peso para
toda la repeticion. En el caso de rendimiento de grano se tomaron 6 mazorcas
para efectuar la correccion de peso por contenido de agua.

El rendimiento econdmico es ajustado a un 15 % de humedad que es la
humedad comercial que se requiere (Martinez, 1994) siguiendo la siguiente

ecuacion:

R4 - [(Rr en Ton/ha )(100 - % H )}
100 - % He

Donde:
Rr es el rendimiento por repeticion en Ton/ha
%H es la humedad de campo de acuerdo al tratamiento y sus repeticiones de campo

%He es la humedad estandar o comercial
3.12. Condiciones climaticas

Esta informacion fue proporcionada por la estacion de servicio
meteoroldgico nacional ubicado en la UAAAN., en el verano-otofio de 1999 que
se presenta en el cuadro 3.6

Cuadro 3.6 Precipitaciones y temperaturas maximas y minimas.
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Mes Temperatura °c Precipitacion (mm)

Maxima Minima | Maxima Total

Junio 34.0 10.8 19.8 106.8
Julio 30.5 12.5 21.8 89.4
Agosto 31.8 10.0 17.2 36.4
Septiembre 31.0 7.60 5.0 13.3
Octubre 29.8 1.60 3.0 4.3
Noviembre 25.7 0.00 0.0 0.0

Durante el ciclo de cultivo la lamina total precipitada fue de 2.502 cm.

3.13. Simulacion.

Para la realizacion de la simulacion del indice de area foliar, acumulacion
de materia seca y rendimiento de grano en el maiz, se utilizé el modelo EPIC
(Erosion-Productivity Impact Calculator), desarrollado por un grupo de
investigadores de USDA-ARS (Williams, et al., 1984), con el propdsito de
simular la erosidén causada por ciertas practicas de manejo del suelo, y la
consecuencias economicas y técnicas de la erosion.

El modelo requiere un gran numero de entrada de datos para
caracterizar el suelo y los cultivos, los cuales hacen posible llevar a cabo la
simulacién. En los cuadros A6 y A7 del apéndice, se presentan los parametros

de cultivo antes y después de la simulacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Indice de area foliar.

En la figura 4.1 se presentan los valores observados y simulados del
indice de area foliar; se observa que en ambos datos hasta el dia 33 después
de siembra, el comportamiento es similar, posteriormente en los observados se
presenta un crecimiento lento hasta los 80 dias después de siembra comparado
con los resultados obtenidos de la simulacién, encontrandose con una
diferencia de 3.0785 % de indice de area foliar; finalmente del dia 80 después
de siembra en adelante se presenta un comportamiento uniforme hasta el dia
119 después de siembra, a partir de esta fecha el indice de area foliar simulado

y observado comienzan a declinar. Datos en apéndice.

iNDICE DE AREA FOLIAR
© =2 N W A OO N ®
N
\
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0 21 33 45 56 68 80 92 104 119 134
DIAS DESPUES DE SIEMBRA

——SIMULADO —=- OBSERVADO
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Figura 4.1 Indice de area foliar simulado y observado del hibrido AN-445
durante el desarrollo del cultivo.

La figura 4.2 muestra los datos simulados con aquellos observados en
campo del indice de area foliar; en esta se observa una concordancia hasta los
33 dias después de siembra, en el periodo que comprende de los 33 a los 80
dias después de siembra existe una diferencia de 1.98 % como consecuencia
del crecimiento lento del cultivo en la etapa de desarrollo, posteriormente de los
80 a los 119 dias después de siembra (estado lechoso-masoso), las curvas se
asemejan y comienzan a declinar a partir del dia 119 después de siembra
debido a que comienza la etapa de madurez fisiolégica del cultivo.

El valor maximo de indice de area foliar que se obtuvo en los datos
simulados fue de 7.4937, mientras que en el indice de area foliar observado fue
de 7.3837. Cuadro de datos A2 del apéndice.
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Figura 4.2. Indice de area foliar simulado y observado del hibrido AN-447

durante el desarrollo del cultivo.
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En la figura 4.3. se grafican los puntos simulados con los observados en
campo del hibrido AN-445 y AN.447, en esta figura se marcé un rango de
desviacién considerado como un limite confiable de simulacién que es de + 15
por ciento en experimentacion agricola.

Se observa que la mayor parte de los puntos graficados se encuentran
dentro del rango permitido, a excepcion de los que se obtuvieron en la etapa de
desarrollo del cultivo, debido a que el crecimiento de la planta fue lento.

El hibrido AN-447 es el que mejor tiene un ajuste en el indice de éarea, se
observa que la mayor parte de los puntos graficados se encuentran dentro del
rango permitido, comparado con el hibrido AN-445 se obtuvieron desviaciones
en menor proporcion.

Es importante sefalar que basado en los datos de indice de area foliar
obtenidos en el campo, se cambid el parametro de cultivo denominado punto de
inicio de desarrollo del indice de area foliar (DLAI). En el manual del modelo
recomienda un valor de 15.01, el cual representa que cuando se alcanza un 15
% del desarrollo del cultivo, ha crecido el 1 % del indice de area foliar total. Este
parametro se cambié por un valor de 22.05 de acuerdo a los resultados

observados.
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4.2. Materia seca acumulada.

En la figura 4.5 se presentan los datos simulados y los observados en
campo de la acumulacion de materia seca durante en ciclo del cultivo del
hibrido AN-445; de estos se obtiene una comportamiento similar de materia
seca en el ciclo. Por parte de los datos simulados el valor maximo de materia
seca acumulada es de 27.57 toneladas por hectarea, mientras que en los datos
observados se obtuvo un valor de 29.53 toneladas por hectarea. La diferencia
obtenida entre el simulado y el observado es de 1.46 toneladas por hectarea

favoreciendo los datos observados. Cuadro de valores A3 del apéndice.
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Figura 4.5 Acumulacién de materia seca simulada y observada del hibrido AN-

445 durante el desarrollo del cultivo.
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En la figura 4.6 se presentan los datos simulados y los observados en
campo de la acumulacion de materia seca durante en ciclo del cultivo del
hibrido AN-447; de estos se obtiene una comportamiento similar de materia
seca acumulada en el ciclo. Por parte de los datos simulados el valor maximo
de materia seca acumulada es de 29.26 toneladas por hectarea, mientras que
en los datos observados se obtuvo un valor de 29.52 toneladas por hectarea. La
diferencia obtenida entre el simulado y el observado es de 0.26 toneladas por

hectarea a favor de los datos simulados. Cuadro de datos A4 del apéndice.
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Figura 4.6 Acumulacién de materia seca simulada y observada del hibrido AN-
447 durante el desarrollo del cultivo.

Los valores simulados y observados de materia seca acumulada para lo
hibridos AN-445 y AN-447 presentan una desviacion entre + 15% a excepciéon
de la primera etapa del cultivo que debido al lento crecimiento de la planta, la

acumulacion de materia seca se ve disminuida. Figura 4.7
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4.3. Rendimiento de grano.

En los valores de rendimiento de grano obtenidos por parte de los dos
hibridos; se muestra que el modelo subestimé el rendimiento de grano con un
valor maximo de 14.6 toneladas por hectarea para el hibrido AN-445, mientras que
el rendimiento observado es de 10.93 toneladas por hectarea, la diferencia de
35.58 porciento por hectarea. Para el hibrido AN-447 el valor de rendimiento
simulado es de 15.6 toneladas por hectarea, mientras que el observado es de
12.01 toneladas por hectarea, el modelo sobreestima un valor de 29.89 porciento

por hectarea. Datos en cuadro A5 del apéndice.

-
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Figura 4.8. Rendimiento de grano simulado y observado en campo para el hibrido
AN-445.
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Figura 4.9. Rendimiento de grano simulado y observado en campo para el hibrido
AN-447.

V. CONCLUSIONES
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De acuerdo al objetivo planteado en el presente trabajo de investigacion en
la simulacién con el modelo EPIC, fue realizada satisfactoriamente bajo las

condiciones establecidas en el mismo.

El modelo simulé correctamente el indice de area foliar en mayor parte de
desarrollo del cultivo, ubicandose un 80 por ciento de valores graficados en el
rango permisible de + 15 por ciento, a excepcion de un valor desviado en un 42.67
por ciento , esto debido a un posible error de muestreo para el hibrido AN-445;
mientras que para el hibrido AN-447, el 60 por ciento de los valores se encuentran

en el rango permisible, el valor mas desviado se ubicé en un 26.83 por ciento.

Para el hibrido AN-445, la acumulaciéon de materia seca simulada y
observada present6 un patron similar, el cual se difiere en un 0.133 por ciento de
materia seca para los datos observados. En el hibrido AN-447, la acumulacién de
materia seca simulada se vio favorecida con un 7.38 por ciento con respecto a la

observada. El modelo EPIC simulo eficientemente.
El modelo sobrestima el rendimiento de grano para ambos hibridos, siendo

de un 35.58 por ciento para el AN-445 y de 29.89 por ciento para el AN-447; estos

resultados difieren representativamente de los datos reales de campo.

VI. RESUMEN

Con el uso de modelos es posible predecir el comportamiento de un cultivo,

un modelo comparado con el sistema que representa puede proporcionar
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informacion a un costo menor y permitir el conocimiento anticipado de las
condiciones que no se observan en la vida real. El objetivo del presente estudio
fue evaluar la capacidad de prediccién del modelo propuesto por Williams et al,
(1984), en la simulacion de indice de area foliar, materia seca acumulada y
rendimiento de grano en maiz. Esta investigacion se realizé en los terrenos de la
UAAAN en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 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. En el area conocida como Jardin
Hidraulico.

Los hibridos utilizados en esta investigacion fueron el AN-447, AN-445 y
cada material genético estuvo sembrada a una superficie de 120 m? , los
muestreos para determinar los parametros se realizaron cada 15 dias tomando 6
plantas por muestreo para medir, la altura de la planta , numero de hojas, indice
de area foliar, materia seca, contenido de nitrégeno en la planta y sus partes,
rendimiento total de los dos hibridos, el comportamiento de la humedad del suelo
se considerdo la tension en centibares la cual se registraban diariamente
obteniendo valores de tension de 0 hasta 60 centibares a una profundidad de 30
cm, en el lugar de la investigacidén para la aplicacion del riego bajo las mismas
condiciones de manejo de agua y fertilizantes en dos hibridos de maiz.

Las variables evaluadas fueron indice de area foliar, acumulacién de
materia seca y rendimiento de grano. Para realizar la simulacion, se alimenté al
modelo con datos de temperatura, humedad relativa, precipitacion, insolacion,
viento, variables de viento y de cultivo.

Los resultados de la simulacion indicaron que el modelo simulo
convenientemente el indice de area foliar con un valor de 3.08 de diferencia entre
los datos simulados y observados en campo para el hibrido AN-445, para el AN-
447 el margen de diferencia entre los valores simulados y observados es de 1.98;
la acumulacion de materia seca en el hibrido AN-445 fue de 1.46 ton/ha a favor
de los datos observados, mientras que en el hibrido AN-447 la diferencia es de

0.26 ton/ha favoreciendo los datos simulados. El rendimiento de grano obtenido en
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los dos hibridos fue representativamente superior en la simulacién que en los

datos observados en campo.
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Cuadro A1, valores de indice de area foliar simulados y observados para el

hibrido AN-445

DDS LAls LAlo DIFERENCIA

0 0 0 0
21 0.0956] 0.090825 -0.004775
33 0.6301] 0.412425 -0.217675
45 3.0958] 1.98285 -1.11295
56 6.0425 2.964 -3.0785
68 6.942 6.168 -0.774
80 7.145 6.918 -0.227
92 7.1897 7.194 0.0043
104 7.1942 7.194 -0.0002
119 7.1986 7.194 -0.0046
134 6.8222 6.207 -0.6152

Cuadro A2, valores de indice de area foliar simulados y observados para el

hibrido AN-447



DDS LAls LAlo DIFERENCIA
0 0 0 0
21 0.1 0.09 -0.01
33 0.6928] 0.375203| -0.3175975
45 3.3685 2.043 -1.3255
56 6.3305| 4.34655 -1.98395
68 7.2446 6.132 -1.1126
80 7.4423| 7.38375 -0.05855
92 7.4829| 7.38375 -0.09915
104 7.4894| 7.38375 -0.10565
119 7.4937| 7.38375 -0.10995
134 6.5842| 6.565875 -0.018325

Cuadro A3, datos de Acumulaciéon de materia seca simulada y observada
en el hibrido AN-445

DDS MSo TON/HA | MSs TON/HA
0 0 0
21 0.05527 0.2905
33 0.393 0.9545
45 1.672 3.4569
56 4.01667 7.0954
68 10.38833 10.3724
80 14.63 13.4168
92 19.635 18.0958
104 20.315 19.3522
119 24.79333 24.6877
134 29.53 27.5564

Cuadro A4, datos de Acumulacion de materia seca simulada y observada
en el hibrido AN-447



Cuadro A5, rendimiento

DDS MSo TON/HA MSs TON/HA
0 0 0
21 0.06213 0.2927
33 0.331 1.0582
45 2174 3.867
56 5.15667 7.3653
68 9.46667 11.3
80 15.545 14.4184
92 16.50167 19.0059

104 22.78333 22.2115

119 25.98 27.6165

134 29.26 29.4392

AN-445 y AN-447.

RENDIMIENTO TON / HA

HIBRIDO SIMULADO OBSERVADO
AN-445 14.6 10.93
AN-447 15.6 12.01
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simulado y observado obtenidos de los hibridos

Cuadro A6. Parametros adecuados de cultivo usados para correr el modelo
EPIC, hibrido AN-447.

PARAMETROS ANTES DESPUES
WA 40.0 40.0
(biomass energy ratio)
HI 0.50 0.42
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(harvest index)

B 25.0 25.0
(optimal temp. for growth)

DMLA 5.0 7.7
(maximum potencial LAI)

DLAI 0.80 8.0
(fraction of season leaf area declines)

LAP1 15.05 22.05
(1% point-leaf area curve)

LAP2 50.95 50.95
(2" point-leaf area curva)

Cuadro A7. Parametros adecuados de cultivo usados para correr el modelo
EPIC, hibrido AN-445.

PARAMETROS ANTES DESPUES
WA 40.0 40.0
(biomass energy ratio)
HI 0.50 0.42
(harvest index)
B 25.0 25.0
(optimal temp. for growth)
DMLA 5.0 7.5
(maximum potencial LAI)
DLAI 0.80 8.0
(fraction of season leaf area declines)




52

LAP1 15.05 22.05
(1% point-leaf area curve)
LAP2 50.95 50.95

(2" point-leaf area curva)

Cuadro A8, requerimientos de N, P y K durante el desarrollo del cultivo de

maiz, segun Karlen, D. L. (1987).

GRAMOS ACUMULADOS POR 100,000
PLANTAS POR HA/DiA
Fecha | DDS* Nitrogeno Fosforo Potasio

10/06/99] 0 0 0 0
11/06/99 1 276 36.8 368
12/06/99| 2 552 73.6 736
13/06/99| 3 828 110.4 1104
14/06/99| 4 1104 147.2 1472
15/06/99| 5 1380 184 1840
16/06/99] 6 1656 220.8 2208
17/06/99| 7 1932 257.6 2576
18/06/99| 8 2208 2944 2944
19/06/99] 9 2484 331.2 3312
20/06/99| 10 2760 368 3680
21/06/99| 11 3036 404.8 4048
22/06/99| 12 3312 441.6 4416
23/06/99| 13 3588 478.4 4784
24/06/99| 14 3864 515.2 5152
25/06/99| 15 4140 552 5520
26/06/99| 16 4416 588.8 5888
27/06/99| 17 4692 625.6 6256
28/06/99| 18 4968 662.4 6624




29/06/99| 19 5244 699.2 6992
30/06/99| 20 5520 736 7360
1/07/99 21 5796 772.8 7728
2/07/99 22 6072 809.6 8096
3/07/99 23 6348 846.4 8464
4/07/99 24 6624 883.2 8832
5/07/99 25 6900 920 9200
6/07/99 26 7176 956.8 9568
7/07/99 27 7452 993.6 9936
8/07/99 28 8500.8 1104 11684
9/07/99 29 9549.6 1214.4 13432
10/07/99| 30 10598.4 1324.8 15180
11/07/99| 31 11647.2 1435.2 16928
12/07/99| 32 12696 1545.6 18676
13/07/99| 33 13744.8 1656 20424
14/07/99| 34 14793.6 1766.4 22172
15/07/99| 35 15842.4 1876.8 23920
16/07/99| 36 16891.2 1987.2 25668
17/07/99| 37 17940 2097.6 27416
18/07/99| 38 18988.8 2208 29164
19/07/99| 39 20037.6 2318.4 30912

* Dias después de la siembra.

Continuacion ... cuadro A.5

Gramos acumulados por 100,000 plantas por Ha/dia

Fecha | DDS* Nitrégeno Fosforo Potasio
20/07/99| 40 21086.4 2428.8 32660
21/07/99| 41 22135.2 2539.2 34408
22/07/99 | 42 23184 2649.6 36156
23/07/99| 43 25171.2 2852 39468
24/07/99 | 44 27158.4 3054.4 42780
25/07/99| 45 29145.6 3256.8 46092
26/07/99| 46 31132.8 3459.2 49404
27/07/99 | 47 33120 3661.6 52716
28/07/99| 48 35107.2 3864 56028
29/07/99| 49 37094.4 4066.4 59340
30/07/99| 50 39081.6 4268.8 62652
31/07/99| 51 41823.2 4673.6 68264

1/08/99 52 44564.8 5078.4 73876

2/08/99 53 47306.4 5483.2 79488
3/08/99 54 50048 5888 85100
4/08/99 55 52789.6 6292.8 90712
5/08/99 56 55531.2 6697.6 96324
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6/08/99 57 58272.8 7102.4 101936
7/08/99 58 61529.6 7571.6 107456
8/08/99 59 64786.4 8040.8 112976
9/08/99 60 68043.2 8510 118496
10/08/99| 61 71300 8979.2 124016
11/08/99| 62 74556.8 9448.4 129536
12/08/99| 63 77813.6 9917.6 135056
13/08/99| 64 81070.4 10386.8 140576
14/08/99 | 65 84327.2 10856 146096
15/08/99| 66 87584 11325.2 151616
16/08/99| 67 90840.8 11794.4 157136
17/08/99| 68 94097.6 12263.6 162656
18/08/99| 69 97354.4 12732.8 168176
19/08/99| 70 100611.2 13202 173696
20/08/99| 71 103868 13671.2 179216
21/08/99| 72 107124.8 14140.4 184736
22/08/99| 73 110160.8 14618.8 188968
23/08/99| 74 113196.8 15097.2 193200
24/08/99| 75 116232.8 15575.6 197432
25/08/99| 76 119268.8 16054 201664
26/08/99| 77 122304.8 16532.4 205896
27/08/99 | 78 125340.8 17010.8 210128
28/08/99| 79 128376.8 17489.2 214360
29/08/99| 80 131412.8 17967.6 218592
* Dias después de la siembra.

Continuacion... cuadro A. 5

Gramos acumulados por 100,000 plantas por Ha/dia

Fecha | DDS* Nitrégeno Fosforo Potasio
30/08/99| 81 134448.8 18446 222824
31/08/99| 82 137484.8 18924.4 227056

1/09/99 83 140520.8 19402.8 231288

2/09/99 84 143556.8 19881.2 235520
3/09/99 85 146592.8 20359.6 239752
4/09/99 86 149628.8 20838 243984
5/09/99 87 152664.8 21316.4 248216
6/09/99 88 155700.8 21794.8 252448
7/09/99 89 158736.8 22273.2 256680
8/09/99 90 161772.8 22751.6 260912
9/09/99 91 164808.8 23230 265144
10/09/99| 92 167844.8 23708.4 269376
11/09/99| 93 170880.8 24186.8 273608
12/09/99| 94 173916.8 24665.2 277840
13/09/99| 95 176952.8 25143.6 282072
14/09/99| 96 179988.8 25622 286304
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15/09/99| 97 183024.8 26100.4 290536
16/09/99| 98 186060.8 26578.8 294768
17/09/99| 99 189096.8 27057.2 299000
18/09/99] 100 192132.8 27535.6 303232
19/09/99| 101 195168.8 28014 307464
20/09/99| 102 198204.8 28492.4 311696
21/09/99| 103 201240.8 28970.8 315928
22/09/99| 104 204276.8 29449.2 320160
23/09/99| 105 207312.8 29927.6 324392
24/09/99| 106 210348.8 30406 328624
25/09/99| 107 213384.8 30884.4 332856
26/09/99| 108 216420.8 31362.8 337088
27/09/99| 109 219456.8 31841.2 341320
28/09/99| 110 222492.8 32319.6 345552
29/09/99| 111 225528.8 32798 349784
30/09/99| 112 228564.8 33276.4 354016
1/10/99 | 113 231600.8 33754.8 358248
2/10/99 | 114 234636.8 34233.2 362480
3/10/99 | 115 237672.8 34711.6 366712
4/10/99 | 116 240708.8 35190 370944
5/10/99 | 117 243744.8 35668.4 375176
6/10/99 | 118 246780.8 36146.8 379408
7/10/99 | 119 249816.8 36625.2 383640
8/10/99 | 120 252852.8 37103.6 387872
9/10/99 | 121 255888.8 37582.0 392104
10/10/99] 122 258924.8 38060.4 396336
* Dias después de la siembra

Continuacion... cuadro A. 5

Gramos acumulado por 100,000 plantas por Ha/dia

Fecha | DDS* Nitrogeno Fosforo Potasio
11/10/99| 123 261960.8 38538.8 400568
12/10/99| 124 264996.8 39017.2 404800
13/10/99] 125 268032.8 39495.6 409032
14/10/99| 126 271068.8 39974 413264
15/10/99] 127 274104.8 40452.4 417496
16/10/99| 128 277140.8 40930.8 421728
17/10/99| 129 280176.8 41409.2 425960
18/10/99] 130 283212.8 41887.6 430192
19/10/99| 131 286248.8 42366 434424
20/10/99] 132 289284.8 42844.4 438656
21/10/99| 133 292320.8 43322.8 442888
22/10/99| 134 295356.8 43801.2 447120
23/10/99| 135 298392.8 44279.6 451352
24/10/99] 136 301428.8 44758 455584
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25/10/99| 137 304464.8 45236.4 459816
26/10/99| 138 307500.8 45714.8 464048
27/10/99] 139 310536.8 46193.2 468280
28/10/99| 140 313572.8 46671.6 472512
29/10/99| 141 316608.8 47150 476744
30/10/99| 142 319644.8 47628.4 480976
1/11/99 | 143 322680.8 48106.8 485208
2/11/99 | 144 325716.8 48585.2 489440
3/11/99 | 145 328752.8 49063.6 493672
4/11/99 | 146 331788.8 49542 497904
5/11/99 | 147 334824.8 50020.4 502136
6/11/99 | 148 337860.8 50498.8 506368
7/11/99 | 149 340896.8 50977.2 510600
8/11/99 | 150 343932.8 51455.6 514832
9/11/99 | 151 346968.8 51934 519064
10/11/99| 152 350004.8 52412.4 523296
11/11/99| 153 353040.8 52890.8 527528
12/11/99| 154 356076.8 53369.2 531760
13/11/99| 155 359112.8 53847.6 535992
14/11/99| 156 362148.8 54326 540224
15/11/99| 157 365184.8 54804.4 544456
16/11/99| 158 368220.8 55282.8 548688
17/11/99] 159 371256.8 55761.2 552920
18/11/99] 160 374292.8 56239.6 557152

* Dias después de siembra.
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