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Prélogo

La gestién y utilizacion sostenible de los recursos naturalesforma parte de las Metas globalesde los
paises miembros de la FAO y es esencial para el mandato de la organizacion.

El diagndstico mas reciente de la FAO sobre el estado de los recursos del suelo y del agua a nivel
global reveld claramente que estos reaursos, actualmente escasos, lo seran gradualmente ain mas
en el futuro, lo cual representa una amenaza para la seguridad alimentaria. De hecho, la
excepcional demanda de alimentos que se proyecta para las proximas décadas, debido al
crecimiento de la poblacién mundial y al cambio previsto en los patrones de consumo, debera

hacer frente a oportunidades muy limitadas para la expansion de las tierras agicolas y la

disponibilidad finita de recursos hidricos. Tal demanda Unicamente se podra suplir si logramos

actuar de manera efectiva y sostenible en los dos lados de la ecuacién alimentaria; es decir,

producciény consumo,y en las interrelaciones entre estas dos variables, incluidas comercializacion,
distribucién y acceso.

La FAO esta realizando esfuerzos paraabordar los principales problemas en el lado de la
produccion, con respecto a la equidad en la comercializacion y en el lado del consumo (reduccion
de las pérdidas postcosecha y de desperdicio de alimentos, y el fomento de la adopcién de
habitos alimentarios nutritivos y saludables) y otros desafios emergentes. Dentro de éstos Ultimos
se incluyen:la volatilidad de los precios de los alimetos, lo cual deja al descubierto la vulnerabilidad
de algunos paises debido a su dependencia de las importaciones y conduce al aumento de la
produccién dentro de sus fronteras nacionales; el cambio climético, que ocasiona mayor
incertidumbre sobre los patrones de precipitacion y por tanto exige mayor capacidad de
adaptacion y resiliencia de los sistemas de produccion local; riostransfronterizosy competencia por
la demanda de recursos de suelo y agua por parte de otros sectores de la sociedad y de los
ecosistemas.

Dadas estas circunstancias y considerando la demanda de alimentos en el futuro, es imperativo que
la agriultura mejore la eficiencia del uso de los recursos limitados y garantice un incremento
sustancial en laproductividad. En el caso del agua, su escasez representa la principal amenaza a la
sostenibilidad de la produccion de alimentos en muchas zonas del mundo. De esta manera, el
manejo eficiente del agua en la agricultura de secano yregadio es una importante alternativa
basada en el conocimiento para incrementar la productividad y los ingresos de los agricultores.
Representara un reto combinar el aumento de la productividad con el manejo sostenible de los
recursos naturales, sin repetir los errores que se cometieron en epasado.

Con el aporte de numerosos expertos, profesionales e instituciones cientificas de todo el mundo,
incluidos varios Institutos del Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola Internaciona(CGIAR,
se publica "Respuesta del rendimiento de los dtivos al agua" en un momento de alta demanda
entre los paises miembros, con el fin de implementar estrategias y practicasde manejo de agua
eficientes, que no deterioren el medio ambiente y se adapten a las condiciones meteoroldgicas y
aumenten la productividad hidrica sostenible y el rendimiento de los sistemas agricolas de modo
gue se mitiguen los riesgos de la inseguridad alimentaria.

N ES

José Graziano da Silva

Director General

Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura
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Prefacio

LaDivision de Tierras yAgua de la FAO participa activamente enla mejora de la produccién agricola
a nivel global. Parte de este esfuerzo es la elaboracion de importantes publicaciones y directrices
gue abordan los problemas de la produccién de alimentos y el uso del agua, utilizando métodos
analiticos que a menudo se convierien en normas en todo el mundo.

Frente a la creciente escasez de agua, el deterioro de la calidad de los recursos hidricos y las
incertidumbres del cambio climatico, mejorar la eficiencia y productividad del uso del agua en los
cultivos, al tiempo que se reduce el impacto negativo sobre el medio ambiente, es de suma
importancia para responder a la creciente demanda de alimentos de la poblacién mundial en
aumento. Para lograr este objetivo, la agricultura de secano yregadio debe adoptar soluciones de
gestidn que se basen mas en el conocimiento.

Adicionalmente, continuara aumentando la competencia que se genera por la demanda de agua de
otros sectores econémicos y aquella dirigida a las necesidadesde los ecosistemas Dado que la
agricultura es, por mucho, la principal actividad consumidora de agua, los avances en eficiencia y
productividad que se presenten en este sector liberaran cantidades significativas de agua para
otros usos.

Partiendo del conocimiento cientifico y los avances tecnoldgicos desarrollados en las ultimas
décadas, y con la colaboracion de una red de instituciones cientificas, la FAO ha recopilado un
conjunto de herramientas en este Estudio de Rego y Drenaje, para evaluar de mejor manera y
aumentar la respuesta del rendimiento del cultivo al agua. Estas herramientas brindan medios para
perfeccionar las capacidades de diagnéstico y gestion que se requieren para: intensificar la
produccion de los cultivos de manera sostenible, reducir la brecha de produccién en muchas
regiones del mundo, cuantificar el impacto de la variabilidad y los cambios climéaticos en los
sistemas de cultivo, utilizar los recursos naturales de forma mas eficiente y minimizar el impacto
negativo ocasionado por la agricultura en el medio ambiente. Estas herramientastienen un valor

incalculable para varios actores de la industria agricola, entre ellos: gestores y planificadoresdel

suministro hidrico, servicios de extensién, ingenieros consultores, organismos gubernamentales,
organizaciones no gubernamentales y asociaciones @ agricultores, economistas agricolas y
cientificos investigadores.

Al presentar el trabajo de vanguardia de la FAO sobre productividad del agua y de los cultivos,
esperamos que esta publicacion proporcione facil acceso a las complejas relaciones entre ehgua y
la produccién de alimentos, asi como una mejor comprension de las mismas; y de este modo,
contribuya a mejorar la gestién de nuestros valiosos recursos hidricos.

k_ /

i
Alexander Miiller Paviz Koohafkan
Subdirector General Director
Recursos Naturales y Medio Ambiente Division de Tierras y Aguas
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Lista de los principales simbolos
y siglas

B Biomasa seca, de brotes para cultivos que no son deraiz, y de brotes mas las raices

reservantes o tubérculos para cultivos deraiz[ton/ha o kg/m 2]

C Concentracion atmosférica media actual de CQ [ppm]

Cao Concentracion atmosférica media de CQ para el afio 2000 [ppm]

CCo Cobertura del dosel del promedio de plantulas al 90 % de emergencia [cnf]
CC Cobertura del dosel verde [porcentaje o fraccion]

cc Cobertura del dosel verde ajustada por micro-adveccion [porcentaje o fraccion]
CGreas Cobertura del dosel medida[porcentaje o fraccion]

CGim Cobertura del dosel simulada [porcentaje o fraccion]

CG Cobertura del dosel inicial al 90 % de la emergencia [porcentaje o fraccion]
CGot Cobertura del dosel potencial [porcentaje o fraccidn]

CG Cobertura del dosel maxima [porcentaje o fraccion]

CDC Coeficiente de disminucién del dosel [porcentaje o fraccion de disminucion del dosel

por unidad de tiempo]

CGC Coeficiente de crecimiento del dosel [porcentaje o fraccion de crecimiento del dosel

por unidad de tiempo]

CN Curva numero o coeficiente de escorrentiasuperficial

[CO Concentracién de dioxido de carbono en la atmdsfera [ppm]

CWsSI indice de estrés hidrico del cultivo

d Dia

dp Densidad de plantas [plantas por unidad de superficie]

dref Densidad de plantas de referencia [plantas por unidad de superficie]
Dy Agotamiento de humedad del suelo en la zona radicular [mm]

DAE Dias después de emergencia [dias]

DAP Dias después dela plantacion [dias]

DI Riego deficitario
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DP

DU

=

EStage |

EStage 1]

Bz

ECe

ECe

ECe

ET
ET
ET
ET

ET

fage

fcoz
fr
FC
Fi
FDR

FTSW

Js

Percolacion profunda [mm por unidad de tiempo]
Uniformidad de distribucion
Evaporacion del suelo [mm por unidad de tiempo]

Evaporacion superficial desde el resto de superficie del suelo fuera del patron de

humedecimiento del emisor [mm por unidad de tiempo]

Evaporacion del suelo en la fase | (superficie del suelo himedo) [mm por unidad de

tiempo]

Evaporacion del suelo en la fasel | (superficie del suelo en proceso de secado) [mm

por unidad de tiempo]

Evaporacion de la superftie del suelo humedecido por emisores [mm por unidad de

tiempo]
Conductividad eléctrica del extracto de suelo saturado [dS/m]

Conductividad eléctrica del extracto de suelo saturado: umbral inferior (cuando

empieza a ocurrir el estrés salino delsuelo) [dS/m]

Conductividad eléctrica del extracto de suelo saturado: umbral superior (cuando el

estrés salino alcanza su efecto maximo) [dS/m]

Evapotranspiracion [mm por unidad de tiempo]

Evapotranspiracionreal [mm por unidad de tiempo]

Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar [mm por unidad de tiempo]
Evapotranspiracion maxima [mm por unidad de tiempo]

Evapotranspiracion de referencia [mm por unidad de tiempo]

Coeficiente de reduccion que describe el efecto del envejecimiento en Ky [1/d]
Fraccion de la superficie del terreno del huerto ocupada por el cultivo de cobertura
Factor de CQ para normalizacion por CO, admosférico

Factor de ajuste para Hlo

Capacidad de campo

Riego completo

Reflectometria en el dominio de la frecuencia

Fraccion de agua edafica transpirable

Conductancia estomatica [m/s]

Fraccionde la superficie del suelo cubierta por la copa de los arboles
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GDD Grados dia acumuladacs [°C d]

GIR Requerimientos brutos de riego [mm o m *ha por unidad de tiempo]
GIS Sistemas de Informacién Geografica

HI indice de cosecha [porcentaje o fraccion]

Hlo indice de cosecha de referencia [porcentaje o fraccion]

| Infiltracion [mm por unidad de tiempo]
Ke Coeficiente de cultivo

Keb Coeficiente basal del cultivo que representa el k para una superficie de suelo seco

gue tiene poca evaporacion, pero transpiracion elevada

Kee Coeficiente de cultivo de cobertura

Kext Coeficiente de extincion de radiacion

Ko Coeficiente de tanque (evaporacion por el método de tanque para determinar la ETo)
Ket Coeficiente empirico que relaciona la ET de un huerto de cobertura incompleta con la

de un huerto maduro

Ksat Conductividad hidraulica saturada [mm por unidad de tiempo]

Ks.e Coeficiente empirico de evaporacion del suelo

Ky Factor de respuestadel rendimiento

Ke,mr Coeficiente de transpiracion de cultivo

KeoTr x Coeficiente de transpiracion de cultivo cuando el dosel cubre completamente el

terreno (CC = 1) y no hay estrés

Ke Coeficiente de evaporacion del suelo cuando la superficie de suelo esta totalmente
himeda
Kex Coeficiente de evaporacion del suelo cuando la superficie de suelo esta totalmente

humeda y no hay sombra

Kr Coeficiente de reduccién de la evaporacion

Ks Coeficiente de estrés

K Coeficiente de estrés por frio parala produccion de biomasa

KSpol,c Coeficiente de estrés por frio parala polinizacién

KSpoih Coeficiente de estrés por calor parala polinizacion

Ksuer Coeficiente de estrés hidrico parael encharcamiento (estrés de aireacion)
KSexpw Coeficiente de estrés hidrico para expansiondel dosel
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KSsen Coeficiente de estrés hidrico parala senescencia del dosel

KSsto Coeficiente de estrés hidrico parael cierre estomatico

LAI indice de area foliar [area foliar en m2/superficie del suelo en m2]

LAkes LAl del mismo cultivo sembrado a una densidad de referencia

LWP Potencial hidrico foliar [MPa]

NIR Requerimientos netos de riego [mm por unidad de tiempo o m %ha por unidad de
tiempo]

p Factor de agotamiento del agua en el suelo

Pupper Umbral superior de p (sin estrés hidrico: Ks = 1)

Plower Umbral inferior de p (méaximo estrés hidrico: Ks = 0)

p Precipitacion o lluvia [mm]

PAR Radiacion fotosintéticamente activa [nmol por m? de superficie por s]

PRD Secado parcial de raices

PWP Punto de marchitez permanente

RDI Riego deficitario regulado

RAW Agua facilmente aprovechable de la zona radicular del suelo [mm]

REW Agua facilmente evaporable de la capa superficial del perfil del suelo [mm]

RUE Eficiencia del uso de la radiacion [Kg de biomasa por MJ de radiacion solar
interceptada]

RO Escorrentia superficial [mm por unidad de tiempo]

SDI Riego deficitario sostenido (o continuo)

t Tiempo [GDD o d]

T Temperatura del aire [°C]

Thase Temperatura base (por debajo de la cualel desarrollo del cultivo se detiene) [°C]

Te Temperatura del dosel [°C]

Tmax = Tx Temperatura maxima diaria del aire [°C]

Tmin = Th Temperatura minima diaria del aire [°C]

Th,cold Temperatura minima del aire en el umbral superior para estrés por frio que afectaa la

polinizacion [°C]

Ty heat Temperatura maxima del aire en el umbral inferior para estrés por calor que afectaa la
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To pt

Tupper

Tr
Trcc

T I'x

TAW

TDR

TE

VPD

wz

WP

WP*

WPsET
WPB/T T

Wpfresh YIET

WPinveT

WPsycrose/eT

WPyeT

WPY/Tr

polinizacion [°C]
Temperatura diaria 6ptima para el cultivo [°C]

Temperatura superior temperatura por encima de la cual la velocidad de desarrollo

del cultivo no se incrementa con un incremento de la temperatura del aire) [°C]
Transpirecion del cultivo [mm por unidad de tiempo]
Transpiracion de la coberturavegetal del cultivo [mm por unidad de tiempo]

Transpiracion maxima del cultivo (para un cultivo bien regado) [mm por unidad de

tiempo]

Agua disponible total en el suelo (entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente), equivalente a la capacidad de retencion de agua del suelo en

la zona radicular [mm/m]

Reflectometria de dominio de tiempo

Eficiencia de la transpiracion [Kg de biomasa por undad de agua transpirada]
Déficit de presion de vapor de agua [kPa]

Fraccién dela superficie del suelo humedecida por los emisores

Contenido de agua del suelo de la zona radicular, expresado como profundidad

equivalente [mm]

Productividad del agua del cultivo para la biomasa [toneladas de biomasa por ha 'y

por mm de agua transpirada o kg de biomasa por m?de agua transpirada]

Productividad del agua normalizada por ET, y concentracion de CO; en el aire [ton/ha

o kg/m 2]
Productividad del agua como el cociente entre la biomasa y la ET [kg/rr13]
Productividad del agua como el cociente entre la biomasay la Tr [kg/m?’]

Productividad del agua como el cociente entre el rendimiento medido como biomasa

frescayla ET [kg/n?]
Productividad del agua como el cociente entre la fibra (de algodén) y la ET [kg/m’]

Productividad del agua como el cociente entre la sacarosa (de la cafia de azucar) y la
ET [kg/m’]

Productividad del agua como el cociente entre el rendimiento (en materia seca) y la ET
[kg/m ]

Productividad del agua como el cociente entre el rendimiento (en materia seca) y la Tr

[kg/m ]
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Ya
Yx
Ze
Zy
Zy

q

Lamina de riego [mm]

Lamina de riego requerida [mm]

Rendimiento [ton/ha o kg/ha]

Rendimiento real [ton/ha o kg/ha]
Rendimiento maximo [ton/ha o kg/ha]
Profundidad efectiva de las raices [m]
Profundidad maxima efectiva de las raices [m]
Profundidad minima efectiva de las raices [m]

Contenido volumétrico de agua en el suelo [m3 de agua / m?® de suelo]

Y stem = SWP Potencial hidrico del tallo [MPa]

Y leaf = LWP Potencial hidrico foliar [MPa]
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1. Introduccion

a produccién de alimentos y el uso de agua estan relacionados de forma inseparable. El

agua siempre ha sido el principal factor que limita la produccion agricola en gran parte del

mundo, donde la precipitacién no es suficiente para satisfacer la demanda delos cultivos. Con
la competencia cada vez mayor por recursos hidricos no renovables en todo el mundo y la
creciente demanda de productos agricolas, nunca antes ha sido tan apremiante la necesidad de
mejorar la eficiencia y productividad del uso del agua para la produccion de cultivos, a fin de
garantizar la seguridad alimentaria en el futuro y enfrentar las incertidumbres asociadas con el
cambio climético.

Con el fin de analizar las alternativas para incrementar la eficiencia y productividad en el uso dé
agua, es necesario conocer la respuesta del rendimiento de los cultivos al agua. La naturaleza de
esta relacion es compleja, y se han realizado varios intentos para establecer planteamientos
simplificados, pero razonables, que recopilen las caracteristias basicas de la respuesta.

La primera publicacion de la FAO que presento la relacion entre el rendimiento de los cultivos y el
consumo de agua fue la publicacion N.° 33 del Estudio deRiegoy Drenaje, Yield Response to Water
(Respuesta del rendimiento a la disponibilidad de aguajDoorenbos y Kassam, 1979). Este enfoque,
que abordaremos en el capitulo 2, esta basado en una Unica ecuacion que indica la relacion entre la
pérdida relativa de rendimiento de cualquier cultivo (sea de una especie herbacea o lefiosa) y la
reduccion relativa del consumo de agua (evapotranspiracion), por medio de un coeficiente (k)),
especifico para cada cultivo y condiciones Este enfoque proporciond un estandar ampliamente
utilizado para las funciones de productividad del agua sintéticas, que aun se aplican en la
actualidad. No obstante, esta simplificacion convirti este enfoque en una alternativa mas adecuada
para efectos de planificacion general, disefio de proyectos y diagnosico rapido, al ofrecer con
frecuencia una aproximacion bésica.

Durante los ultimos 35 afios, nuevos descubrimientos han esclarecido los procesos que subyacen a
la relacién entre el rendimiento de los cultivos y el uso del agua, acompafados para la mejora de
los recursos tecnoldgicos. Adicionalmente, han surgido nuevas necesidades en relacién con la
planificacion y gestion del agua en la agricultura, incluidas aquellas que se derivan del cambio
climéatico. En consecuencia, la FAO emprendi6 la tarea de revisael enfoque para determinar el
rendimiento de los cultivos en respuesta al uso y el déficit del agua. El producto final de este
esfuerzo es un modelo de simulacion de cultivos denominado AquaCrop, a través del cual se logra
un equilibrio entre la precision, simplicidad y solidez, como se describird en el Capitulo 3. La
conceptualizacion y el desarrollo de este enfoque de modelado son el resultado de muchos afios
de asesoramiento y cooperacién con cientificos, especialistas en cultivos y profesionales a nivel
mundial, con el fin de consolidar el vasto cimulo de conocimientos e informacion disponible desde
1979.

AquacCrop utiliza la ecuaciéon original de Doorenbos y Kassam (1979) como punto de partida para
calcular la biomasa del cultivo, en base ala cantidad de agua transpirada, y el rendimiento del
cultivo como la proporcion de biomasa que se concentra en las zonas cosechables.Una mejora
importante es la diferenciacion entre el consumo de agua no productivo (evaporacion del suelo) y
el consumo de agua productivo (transpiracion). Ademas, la escala de tiempo en la ecuacion original
corresponde a las estaciones 0 etapas de crecimiento que duran varias semanas, mientras que
AquaCrop usa una escala de tiempo diaria, a fin de representar de mejor manera la dindmicade la
respuesta de los cultivos a la disponibilidad de agua. Finalmente, el modelo permite realizar la
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evaluacion de las respuestas en diferentes escenarios derivados del cambio climatico, en términos
de los regimenes irregulares de agua y temperatura y h alta concentracion de diéxido de carbono
en la atmésfera. AquaCrop simula el crecimiento, la productividad y el uso de agua de un cultivo dia
a dia, segun se vea afectado por condiciones cambiantes en la disponibilidad de agua ylas
condiciones ambientales. Los resultados de la calibracion y las pruebas a las que se ha sometido el
modelo hasta el momento constituyen una base sélida para confiar en sufuncionamiento.

El desarrollo de parametros estandar para cultivos ha permitido que el modelo esté disponible para
diversos tipos de usuarios en diferentes disciplinas y en una amplia gama de aplicaciones.
AquaCrop esta dirigido principalmente a usuarios profesionales, como aquellos que trabajan en
servicios de extension,ingenieros consultores, distritos de riego, agencias gubernamentales y no
gubernamentales, y varios tipos de asociaciones de agricultores, para su uso en el desarrollo de
calendarios de riego y decisiones sobre gestion. Economistas y especialistas en la elaboracion de
politicas también pueden utilizar este modelo para la planificacién y el analisis de escenarios.
Ademas, los investigadores cientificos pueden considerar el modelo util como herramienta para el
andlisis y la conceptualizacién. En resumenAquaCrop permite realizar una investigacion adecuada
para determinar la planificacion y gestion estratégicas, a fin de mejorar la eficiencia y productividad
del uso del agua en la produccién de cultivos herbaceos. No esta disefiado para ser usado con
arboles y vides.

El Capitulo 3no s6lo describe AquaCrop, sino que también presenta ejemplos de aplicaciones para
propésitos especificos y lineamientos para la calibracion.

Ademas, el Capitulo 3 describe las caracteristicas agronémicas de los 16 cultivos para los cuales el
modelo ha sido calibrado y validado. Los cultivos incluidos son: trigo, arroz, maiz, soyao soja,
cebada, sorgo, algodon, girasol, cafia de azlcar, papa o patata, tomate, remolacha azucarera,
alfalfa, mani bambara (guandsu), quinua y tef. Pronto se calibraran otros culivos y se describiran
sus caracteristicas agronomicas. El objetivo es presentar una descripcion general de la fisiologia y
agronomia de cada cultivo para los usuarios interesados en implementar el modelo en un cultivo
particular en una ubicacion determinada. Asimismo, la descripcion puede servir como referencia
para la calibracion del modelo en diferentes clases de cultivos. La descripcion de cada cultivo
incluye su crecimiento y desarrollo, uso del agua y productividad, respuestas ante el déficit hidricoy
rendimientos esperados.

La produccién de fruta o frutos ha cobrado mayor importancia en las Gltimas décadas, en el
incremento de la productividad y competitividad de los pequefios agricultores en todo el mundo.
La fruta o fruto no solamente ofrece mejore s oportunidades de ingresos para los productores, sino
que también es esencial para brindar a los consumidores productos alimenticios mas saludables. La
respuesta del rendimiento a la disponibilidad de agua de los arboles frutales y las vides constituye
la segunda parte principal de esta publicacién, la cual se presenta en el Capitulo 4. No obstante, la
complejidad de los cultivos arbéreos, que resulta de los efectos de arrastre de un afio a otro y de la
amplia divergencia entre las variedades cultivadas, inpide el uso de un enfoque de modelado
relativamente sencillo como el que se utiliza en los cultivos herbaceos. Por tanto, en su lugar se
presenta una Guia, la cual incluye una seccion general sobre el sistema de riego de arboles frutales
y vides, y una secién especial que abarca las caracteristicas fisiolégicas y agronémicas de cada
especie de cultivo. Si bien laseccién generalpresenta la informacion técnica y los lineamientos para
lograr una gestion de riego eficiente, las secciones sobre cultivos individuales describen las
respuestas especificas a la disponibilidad de agua, en un formato comin que incluye los siguientes
aspectos clave: crecimiento y desarrollo, requerimientos hidricos de los cultivos, respuesta del
rendimiento al suministro de agua y estrategias sugeridas para el riego deficitario. El objetivo del
Capitulo 4 es sintetizar los datos disponibles y generar funciones de produccion para detectar las
oportunidades que, en muchos casos, podrian ayudar a reducir el suministro de agua sin
comprometer el rendimiento o los ingresos netos. Este capitulo enfatiza particularmente como
proteger los ingresos netos de los agricultores y, en algunos casos, cémo mejorar la calidad del
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fruto. Algunos de los cultivos que se incluyen en el Capitulo 4 son:olivos, citricos, manzano, ciruelo,
almendro, peral, durazno o melocotonero, nogal, pistacho, albaricoque, aguacate, cerezo dulceyid
y kiwi. A medida que se recopile mas informacion, otros cultivos frutales y plantaciones se
describiran y divulgaran a los usuarios a través de Internet.

Por ultimo, el Capitulo 4 incluye algunos comentarios finales y las perspectivas hacia el futuro a
partir de este Estudio de investigacién y desarrolldN.° 66. Esta publicacion viene acompafada por
un disco compacto, donde el usuario encontrara la mayoria de productos informativos y directrices
relevantes para su trabajo.

Esta nueva publicacion proporcionara a los profesionales herramientas mas solidas para: evaluar la
incidencia de la escasez de agua en la produccion de cultvos; investigar el impacto del cambio
climatico en el rendimiento de los cultivos; comparar los resultados de varios planes de suministro
hidrico; optimizar los calendarios de riego (ya seanmaximos, deficitarios o complementarios), y
mejorar las estrategias de gestién para aumentar la productividad y el ahorro del agua.
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2. Respuesta del
rendimiento al agua: funcion
original de produccion del
agua de la FAO

DESCRIPCIONGENERAL
finales de los setenta, laFAO abordé la relacion entre el rendimiento del cultivo
Ay el uso del agua y propuso una ecuacién sencilla que relacionaba la
disminucién relativa del rendimiento con la disminucién relativa
correspondiente en la evapotranspiracion (ET). Concretamente, la respuesta del
rendimiento a la ET se expresa como:

Y ET
1 1-—=2=K [1-—2
W ( Yx) "\ ET,
donde Yxy Ya son los rendimientos méaximo y real, E y ET, son la evapotranspiracion
maxima y real, y K es el factor de respuesta dd rendimiento que representa el efecto
de una disminucion de la evapotranspiracion sobre las pérdidas de rendimiento. La
ecuacion 1 es una funcién de productividad del agua y puede ser aplicada a todos los

cultivos agricolas; es decir, herbaceos, arbéreos y vides.

El factor de respuestadel rendimiento (K,) capta la esencia de las complejas relaciones
que existen entre la produccion y el uso del agua en un cultivo, donde ocurren
procesos bioldgicos, fisicos y quimicos. La relacion ha demostrado una notable validez
y ha brindado un procedimiento utilizable para cuantificar los efectos de los déficits de
agua sobre el rendimiento.

Este enfoque y los procedimientos de calculo para estimar la respuesta del rendimiento
al agua se publicaron en el Estudio FAO: Riego y Drenaj#\.° 33 (Doorenbos y Kassam,
1979), considerado como una de las publicaciones hito de la FAO, y usado
ampliamente en todo el mundo para multiples aplicaciones.

En este capitulo, se exponen brevemente los procedimientos empleados para
cuantificar la respuesta del rendimiento a los déficits de agua, usando la ecuacién 1.
Con el fin de que esté bien familiarizado con los procedimientos originales, el uso del
factor Ky y sus aplicaciones, se remite al lector a la publicacién original.
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ELFACTORDERESPUESTAELRENDIMIENTO (K,)

Los valores de K son especificos para cada cultivo y varian durante el periodo de crecimiento,
segun las etapas de crecimiento, asi:

Ky >1: la respuesta del cultivo es altamente sensible al déficit hidrico, con una disminucién del
rendimiento proporcionalmente mayor que la disminucion del uso del agua debido al estrés.

Ky <1: el cultivo es mas tolerante al déficit hidrico y se recupera parcialmente del estrés, mostrando
disminuciones del rendimiento proporcionalmente menores, debidas a la disminucion del uso del
agua.

Ky =1: la disminucion del rendimiento es directamente proporcional a la disminucion del uso del
agua.

En base alanalisis de una cantidad considerable de bibliografia disponible sobre las relaciones
entre agua y rendimiento del cultivo, y riego deficitario, se obtuvieron los valores de K, para varios
cultivos (Tabla 1).

TABLA 1 Valores estacionales de Ky tomados del Estdio FAO: Riego yDrenaje N.° 33.

Cultivo Ky Cultivo Ky
Alfalfa 11 Alazor o cartamo 0.8
Banano o platano 1.2-1.35 Sorgo 0.9
Frijol o judias 1.15 Soyao soja 0.85
Repollo 0.95 Trigo de primavera 1.15
Algodon 0.85 Remolacha azucarera 1.0
Mani o cacahuete 0.70 Cafia de azlcar 1.2
Maiz 1.25 Girasol 0.95
Cebolla 11 Tomate 1.05
Guisantes o arvejas 1.15 Sandia 1.1
Pimiento 1.1 Trigo de invierno 1.5
Papa o patata 1.1

El analisis de los estudios de riego deficitario también permiti6 dpara la mayoria de cultivosd

desarrollar funciones de respuesta dd cultivo cuando se presentaba el déficit hidrico en distintas

etapas del cultivo. Como se muestra en la Figura 1, para el maiz, la respuesta del rendimiento
diferird en gran medida dependiendo de |a etapa en la que ocurra el estrés hidrico. Normalmente,

las etapas de floracion y formacion del rendimiento son sensibles al estrés, mientras que el estrés
que ocurre durante las fases de maduracion tiene un impacto limitado &al igual que en la fase

vegetativao siempre que el cultivo pueda recuperarse del estrés en las etapas subsiguientes.
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FIGURA 1 Funciones lineales de productividad del agua para el maiz, sujetas a déficits hidricos
durante los periodos vegetativo, de floracién, de formacion del rendimiento y de
maduracion. A mayor pendiente (es decir, mayor valor de K), mayor sera la
disminucion del rendimiento para una disminucién dada de ET por déficits hidricos en
el periodo especifico.

]' - :II r._

Rendimiento de grano
Periodo de crecimiento individual

1-¥,0s

PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

El procedimiento de célculo de la ecuacion 1 para determinar el rendimiento real Y consta de
cuatro pasos:

i. Estimar el maximo rendimiento (Yy) de una variedad adaptada de cultivo, segiun su
comportamiento genético y el clima, suponiendo que los factores agronémicos (p. €j., agua,
fertilizantes, plagas y enfermedades) no son limitantes.

ii. Calcular la evapotranspiracion maxima (EJ) segun metodologias establecidas y teniendo en
cuenta que se han suministrado todos los requerimientos de agua del cultivo.

ii. Determinar la evapotranspiracion real (ET) del cultivo en el caso especifico, de acuerdo con el
suministro de agua disponible para el cultivo.

iv. Evaluar el rendimiento real () mediante la selecciéon apropiada del factor de respuesta (K)
para todo el periodo de crecimiento o en cada una de las distintas etapas de crecimiento.
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RENDIMIENTO MAXIMO (Y,)

El Estudio FAO:Riego y Drenaje N.° 33 recomendd procedimientos para estimar el méaximo
rendimiento a partir de datos locales disponibles de rendimientos maximos de cultivos o basados
en el célculo de la biomasa maxima y el indice de cosecha correspondiente, mediante dos
procedimientos diferent es:

I.  Procedimiento de Wageningen (De Wit, 1968; Slabbers, 1978)
Il. Enfoque de zona ecoldgica (Kassam, 1977)

Estos procedimientos de estimacién del rendimiento fueron desarrollados a finales de los sesenta y
en los setenta. Sin embargo, los avancesmportantes en agronomia y fisiologia del cultivo permiten
el uso de métodos mas precisos para estimar los rendimientos maximos.

EVAPOTRANSPIRACIONMAXIMA DELCULTIVO(ETy)

Los procedimientos para determinar la ET se basaron en las guias de la FAO paralos
requerimientos de agua en los cultivos (ET), y el componente ETx de la ecuacion 1, equivalente a
ET., determinada como el producto de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) por el
coeficiente de cultivo (K¢), es decir:

) ET, = K _ET,

Los procedimientos originales para determinar la ET, se describen en el Estudio FAO:Riego y
Drenaje N.° 24 (Doorenbos y Pruitt, 1977), el cual presenta diferentes ecuaciones para calcularlo, de
acuerdo con los datos climéticos disponibles. Se proporcionaron los valores del K para un gran

ndamero de cultivos y procedimientos para determinar la ET¢ durante el periodo de crecimiento.
Posteriormente, en el Estudio FAO:Riego y DrenajeN.° 56 (Allen et al., 1998), se introdujeron
procedimientos modificados para calcular la ET segin la ecuacion PenmanMonteith de la FAO,
que se ha convertido en el estandar para estimar la evapotranspiracion del cultivo de referencia.

EVAPOTRANSPIRACIONREALDELCULTIVO(ET,)

Es muy dificil estimar con precision la evapotranspiracionreal del cultivo. El Estudio FAO:Riego y
Drenaje N.° 33 proporciond tablas que podrian usarse para estimar la ETE, a partir de datos de tasas
de evapotranspiracién, agua disponible en el suelo e ntervalos de humedad. Sin embargo, las
tablas eran engorrosas y mas adelante fueron sustituidas por célculos mas precisos de la BT
basados en los célculos diarios de balancede agua y métodos digitales de computacion.

Los célculos de balancede agua permiten determinar diariamente el nivel de agua disponible en el
suelo en la zona radicular. Siempre que haya agua facilmente extraible del suelo para el cultivo, la
ET. = ETx. Cuando se alcance el nivel de humedad critico del suelo, definido como una fracadn del
contenido total de humedad del suelo (p), la transpiracion disminuye por el cierre de los estomas, y
por lo tanto, la ET, < ETy, hasta que el nivel de humedad del suelo en la zona radicular alcance el
punto de marchitez permanente, cuando se asume H, como cero. Este contenido critico de
humedad del suelo se estima a partir de las caracteristicas del suelq del cultivo y del enraizamiento
y de la tasa de ET. El agotamiento del contenido de humedad del suelo entre p y el punto de
marchitez permanente dara como resultado una disminucion proporcional de la ET..
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El Estudio FAO:Riego y DrenajeN.° 56 proporciona procedimientos detallados para evaluar el
impacto del estrés en lareduccién de la evapotranspiracion, con base en los calculos del balancede
agua, con parametros sobre los valores de contenido critico de humedad del suelo y profundidad
de raices.

RENDIMIENTO REAL DEL CULTIVO (Ya) Y DISMINUCION DEL
RENDIMIENTO

Con base en el X estimado y la ET y ETa calculadas, el rendimiento real (%) se puede determinar
usando la ecuacién (1).

Sin embargo, en muchos estudios de planificacion y manejo que requieren la estimacién del
rendimiento segun la disponibilidad de agua, la disminucién del rendimiento se expresa en

. . . 5 . Y, ,
términos relativos; por ejemplo, como fraccién o porcentaje L1 ——"J mas que como valor
absoluto (Ya). Yx,

De hecho, los errores de estimacion del rendimiento real usando las funciones de productividad del
agua son considerables, dada la naturaleza empirica de las relaciones y la incertidumbre aéstimar
los pardmetros indicados anteriormente.

PROCEDIMIENTOSCOMPUTARIZADOSDE CALCULO(CROPWAT)

El uso de funciones de productividad del agua, ecuacién (1), se facilita usando el modelo CROPWAT
(Smith, 1992), que proporciona procedimientos de computacion para determinar las disminuciones
del rendimiento en base alenfoque del Estudio FAORiego y DrenajeN.° 33, usando célculos diarios
de balance hidrico. CROPWAT ha sido usado ampliamente como una herramienta practica de
manejo del calendario de riego y para estimar las disminuciones del rendimiento en condiciones de
déficit hidrico. Valores estandar de los parametros del cultivo (K, p, profundidad de raices, etc.) y
de K, se incluyen en el modelo y se pueden modificar para ajustarse a las condiciones locales.

CROPWAT incluye varios modelos para calcular la evapotranspiracion de referencia a partir de
datos climaticos diarios, decenales o mensuales, requerimientos de agua de los cultivos y
requerimientos de riego a partir de los datos climéticos y del cultivo, ademas de los esquemas de
suministro de agua para diversos patrones de cultivo. CROPWAT se disefi6 como una herramienta
practica para realizar calculos estandar para el disefio y manejo de los esquemas de riego, y para
mejorar las practicas de riego. También se puede emplear para los calendarios de riego en
condiciones de riego completo o deficitario, y para esto emplea los factores de respuesta de
rendimiento obtenidos a partir de las funciones de produccion cultivo -agua sintetizadas en el
Estudio FAORIiego y DrenajeN.° 33. Para poder hacer los céalculos en un gran nimero de paises, en
el software CROPWAT se ha incluido una base de datos ahaticos, CLIMWAT (Smith, 1993), con
base en datos agrometeorolégicos compilados por el servicio agrometeorolégico de la FAO, que
cuenta con mas de 3 200 estaciones en 144 paises y abarca desde 1961 hasta 1990.
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LIMITACIONES Y APLICACIONESDELESTUDIOFAO: RIEGOY DRENAJE
N.c 33

Los procedimientos para estimar la respuesta de rendimiento al agua desarrollados por el Estudio
FAO:Riego y DrenajeN.° 33 han tenido gran acogida entre los economistas e ingenieros, y se han
usado en variasaplicaciones practicas a nivel de campo, distrito, regioén, y nacion. Durante muchos
afios, este enfoque en la funcion de produccion del agua ha sido el estandar para la planificacion y
fue una contribuciéon para muchos modelos econémicos que tratan sobre la asignacion del agua.
Aln es util cuando se necesita una primera aproximacion rapida de la disminucion del rendimiento
relacionado con limitaciones hidricas, especialmente cuando se tienen que considerar
simultdneamente cultivos herbaceos, arbéreos y vides. Se pueden econtrar ejemplos recientes de
aplicaciones a nivel de cuencas (p. €j., Xiaojuart al., 2011), a nivel de campo (p. €j., Yacoubkt al.,
2010) y en sistemas de apoyoa la toma de decisiones (p. €j., Gastélumet al., 2008).

Mientras que el enfoque del Estudio FAO: Riego y Drenaje N.° 33 se basa firmemente en los
principios del consumo de agua en los cultivos, la simplificacion introducida usando un factor
empirico de respuesta de rendimiento (K,) para integrar las relaciones complejas entre la
produccién y el consumo de agua para la produccién del cultivo, limita su aplicabilidad para realizar
estimaciones precisasde las respuestas dé rendimiento al agua. Ademas, aparte del agua, otros
factores como los nutrientes, las distintas variedades cultivadas, etg. también influyen en la
respuesta al agua. De hecho, si se busca mas precision, habria que hacer ajustes para las
condiciones especificas del sitio. La determinacion de los valores del Kdespués de la investigacion
adaptativa se ha llevado a cabo en numeosos estudios para varios cultivos y en diferentes
ambientes. Los resultados han mostrado un amplio rango de variaciones de los valores del Ky
sugieren que la variacion del K, en el cultivo puede ser tan marcada como la que ocurre entre un
cultivo y otro (Stanhill et al., 1985).

Para ejemplificar las diferencias en los valores del iKobtenidos en diferentes estudios, a manera de
ilustracion, se pueden comparar los resultados de un programa cooperativo de investigacion
llevado a cabo por el Organismo Internacional de Energia Atémica (IAEA) con los valores originales
del Ky que aparecen en el Estudio FAORiego y DrenajeN.° 33. La Tabla 2 presenta un resumen de
la comparacion de los valores del K, como aparecen publicados en el Informe sobre el agua, FAQ
N.° 22, Riego deficitario,2002.

A pesar de la solidez del enfoque de la funcién de produccion, las diferencias en los valores del K
de las dos publicaciones son considerables, y no se puede extraer una tendencia especifica de las
desviaciones de los \alores del K, bajo condiciones distintas. Se puede concluir que la aplicacion del
enfoque de la funcién de produccién del agua ha demostrado ser Util para la planificacion general,
el disefio y el funcionamiento de los proyectos de riego y para la evaluacion rapida de las
disminuciones del rendimiento en condiciones limitadas de suministro de agua. Se hanencontrado
aplicaciones que van desde las asignaciones del suministro de agua entre cultivos durante periodos
de escasez de agua, hasta diversos estudios e el ambito nacional o regional, donde prevalecen las
condiciones generalizadas de cultivo.

Parala mejora de practicas y estrategias relacionadas corel manejo agricola del agua, con el fin de
mejorar la eficiencia y la productividad del uso del agua, la ecuacion 1 es de uso limitado y se
requieren predicciones mas precisas dela respuesta del rendimiento bajo las condiciones reales del
campo. AquaCrop (capitulo 3) proporciona una alternativa valida para los cultivos herbaceos,
puesto que la incorporacion de conocimientos avanzados de las relaciones entre agua y cultivo
permiten modelar con mas precision los procesos de formacion del rendimiento y crecimiento del
cultivo real, bajo diversas condiciones de fertilidad del suelo, clima y disponibilidad de agua.
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TABLA 2 Comparacion de los valores del K del Estudio FAO: Riego yDrenaje N.° 33 con los de las
investigaciones del IAEA (FAO, 2002) en diferentes etapas de desarrollo del cultivo. Fr
0000=déficit de agua que se presenta durante todo el periodo; Tr-0111=déficit de agua que se
presenta durante la etapa inicial del cultivo; Tr1011=déficit de agua que se presenta durante el
desarrollo del cultivo; Tr-1101=déficit de agua que se presenta a mediados del periodo; Tk
1110=déficit de agua que se presenta al final del periodo. Cuando el IAEA reporta valores
diferentes del K, para el mismo cultivo, se refieren a resultados expeimentales de distintos
paises o a resultados experimentales de distintas ubicamnes en el mismo pais

el Tr-0000 Tr-0111 Tr-1011 Tr-1101 Tr-1110
FAO IAEA (%) | FAO IAEA (%) | FAO IAEA (%) | FAO IAEA (%) | FAO IAEA (%)
Fripl o 115 059 -49 | 020 0.38 90 110 175 59 | 075 144 92 | 020 006 -70
judias
115 143 24 [ 020 056 180 | 110 135 23 (075 087 16 | 0.20 0.17 -15
085 1.02 20 0.20 0.75 275 050 048 -4 0.25
Algodon 085 0.71 -16 { 0.20 0.80 300 0.50 0.60 20 0.05
085 099 16 050 0.76 52
Manio 4 79 0.20 080 074 -8 |0.60 0.20
cacahuete
Maiz 125 133 6 0.40 1.50 0.50 0.20
Papao 4449 060 040 -33 0.33 070 046 -34 | 0.20
patata
s;;)/jaao 0.85 020 056 180 | 0.80 113 41 | 1.00 176 76
o 1.20 0.75 020 -73 1.20 050 120 140! 0.10
Cafia de
azucar 4420 075 0.40 -47 1.20 050 120 140
Girasol 095 091 -4 040 119 198 1.00 094 -6 080 1.14 43

Trgode |15 132 15 | 020 055 175 | 0.65 090 38 | 055 044 -20 0.25

primavera

Trigode {6y 087 -13 {020 224 1170 060 081 35 | 050 048 -4 0.62

nvierno

(=)
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3. Respuesta del rendimiento de
los cultivos herbaceos al agua: el
modelo de simulacion AguaCrop

Este capitulo presenta las principales caracteristicas deAquaCrop, el modelo dinamico de
crecimiento de cultivos desarrollado para predecir la respuesta del rendimiento de los cultivos
herbaceos al agua. El fundamento cientifico de AquaCrop ha sido descrito previamente (Steduto et
al.,, 2009; Raeset al., 2009; Hsiao et al., 2009), y aqui Unicamente se explican brevemente los
conceptos basicos y los procedimientos fundamentales de célculo, acompafiados de descripciones
adicionales relacionadas con los requerimientos de datos de entrada, la interfaz del usuario y los
resultados del modelo. Se presentan algunos ejemplos de aplicaciones con el fin de ilustrar la
utilidad de AquaCrop para efectos de evaluacion comparativa, programacion del riego, y para
estudiar los efectos de varios tipos de suelos, practicas de manejo delos cultivos y el impacto del
cambio climatico en el rendimiento de los cultivos y la productividad del agua. Por ultimo, se
incluyen guias paraparametrizacion, calibracion y validacién deAquaCrop. Se recomienda al lector
consultar el Manual de Referenciade AquaCrop (Raeset al., 2011) si desea conocer méas acerca del
funcionamiento del modelo y lo s detalles completos de los algoritmos.
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3.1 AquaCrop: conceptos,
fundamento y funcionamiento

EVOLUCIONDE LOS CONCEPTOSEN LA RESPUESTADEL
RENDIMIENTO AL AGUA

La radiacion solar interceptada es la fuerza que impulsa la transpiracion y la
fotosintesis del cultivo. Por tanto, existe una relacion directa entre la produccion
de biomasa y el agua consumida a través de la transpiracion. El estrés hidrico y
la disminucion de la transpiracion tienen como resultado una reduccién en la
produccién de biomasa, lo cual generalmente también reduce el rendimiento. El
enfoque de la respuesta del rendimiento al agua adoptado en el Estudio FAO:
Riego yDrenaje N.° 33 (Doorenbos y Kassam, 1979), relacionaina reduccion de
la evapotranspiracion con una disminucion proporcional del rendimiento. Como
se menciond en el Capitulo 2, el enfoque presenta dos inconvenientescomo
resultado de la agregacion de variables; es decir, rendimientofinal en lugar de
sSus componentes y evapotranspiracion en lugar de transpiracion solamente. En
consecuencia, el factor de respuesta dé rendimiento demostré ser
significativamente variable en varios casos.

Conservando el concepto original de un vinculo directo entre el uso del agua en
el cultivo y su rendimiento, el modelo AguaCrop evolucioné a partir del enfoque
del Estudio FAO:Riego y DrenajeN.° 33 (Ecuacién 1, Capitulo 2), al separar la
evaporacién del suelo no productiva (E) de la transpiracién del cultivo
productiva (Tr) y al estimar la produccion de biomasa directamente a partir de la
transpiracion del cultivo real mediante un parametro de productividad del agua.
Los cambios conducen a la siguiente ewacion, que es fundamental para el
motor de crecimiento de AquaCrop

(n B=WP-ZXTr

Donde B es la biomasa acumulada producida (kg por nf), Tr es la transpiracion
del cultivo (ya sea mm o m? por unidad de superficie), con la suma respecto al
tiempo en el que se produce la biomasa; y WP es el pardmetro de productividad
del agua (kg de biomasa por m? y por mm, o kg de biomasa por m? de agua
transpirada).

En la mayoria de los cultivos, solo una parte de la biomasa producida se destina

a los érganos cosechables para producir rendimiento (Y), y la relacion entre el
rendimiento y la biomasa se conoce como indice de cosecha (HI)por tanto:

(@) Y=HI+B

Los procesos subyacentes que culminan en B y HI se diferencian claramente
entre si. En consecuencia, la ggaracion de Y en B y HI permite considerar los
efectos de las condiciones ambientales y el estrés en B y HI por separado.
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La comprension de las relaciones cultiveagua-rendimiento ha mejorado notablemente desde 1979
y ha permitido dar un paso adelante a partir de la ecuacion (1) del Capitulo 2 hacia las ecuaciones
(1) y (2)de este Capitulo. La WP, cuando se normalizgor la demanda evaporativa, se comporta de
forma conservativa (Steduto et al, 2007). Es decir, que la WP normalizada (designada como WP*) se
mantiene practicamente constante en diversos ambientes. Esto tiene implicaciones cruciales para la
solidez del modelo, el cual se ve reforzado alin méas a través del calculo dia a dia del indice de
cosecha durante el periodo de formacion del rendimiento. Un mayor conocimiento sobre las
respuestas de las plantas al estrés hidrico en escalas cortas de tiempo (de segundos a horas
capacidad de calculo mejoraday procedimientos mas precisos para determinar a diario el estado
de humedad del suelo hicieron posible la simulacion en intervalos diarios. Esto permitio el
importante cambio de un enfoque estatico a un modelo dinamico de crecimiento. La figura 1
muestra un esquema de la evolucién de AquaCrop, de la ecuacién (1) del Capitulo 2 a las
Ecuaciones (1) y (2de este Capitulo.

FIGURA 1 Evolucién de AquaCrop,de la ecuacion (1) del Capitulo 2, con base en la incorporacion de dos
pasos intermedios: la separacion de la evaporacion del suelo (E) de la transpiracion del cultivo
(Tr) y la obtencién del rendimiento (Y) de la biomasa (B) y el indice de cosecha (HI). La relacioér
(@), que vincula el rendimiento con la evapotranspiracion del cultivo se expresa a través de la
ecuacion (1) del Capitulo 2 mediante el parametro K, y generalmente se aplica a periodos
largos. La relacion(a), que vincula la biomasa a la transpiracion del cultivo, £ expresa a través
de la ecuacion (1) de este capitulo mediante el parametro WP y tiene una frecuencia diaria.
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ESTRUCTURA'Y COMPONENTES DEAQUACROP

AquaCrop es un modelo dinamico que simula el rendimiento alcanzable de los cultivos herbaceos
como una funcioén del consumo de agua. Ademas de sus funciones principales, representadas en las
ecuaciones (1) y (2), se incorpor6 un amplio conjunto de componentes adicionales del modelo,
entre ellos:

A el clima, con su régimen térmico, precipitaciones, demanda de evaporacion y concentraciénde
dioxido de carbono;

A el cultivo, con sus procesos de desarrollo, crecimiento y rendimiento;

A el suelo, con su balance de agua(y de sales)

A el manejo, con practicas que incluyen riego, fertilizacion y acolchado del suelo.

AquaCrop permite realizar simulaciones de la respuesta del rendimiento al agua bajo diversas
condiciones ambientales y de manejo, incluidos escenarios derivados del cambio climético; sin
embargo, al igual que la mayoria de los modelos de cultivo, no contempla los efectos de plagas ni
enfermedades.

En esta Seccion se describen brevemente estos componentes fundamentalesle AquaCrop y sus
funciones. Para obtener informacion més detallada, se recomienda al usuario consultar elManual
de Referenciade AquaCrop (Raeset al., 2011), el cual seactualiza con frecuencia a medida que se
desarrolla el modelo.

El clima

El ambiente atmosférico se identifica mediante cuatro variables meteorolégicas diarias:
temperaturas maxima y minima del aire (T y Ta, respectivamente), precipitacion y demanda de

evaporacion de la atmdsfera expresada como evapotranspiracion de referencia (EJ), la cual se
calcula de acuerdo a la ecuacion FAO PenmarnMonteith (Allen et al., 1998). Ademas, se requiere la
concentracion media anual de didxido de carbono (COy) de la atmésfera. La temperatura incide en
el desarrollo de los cultivos (fenologia). Los efectos adicionales de temperaturas méas extremas son
la reduccion de WP (por tanto la acumulacién de biomasa) cuando el clima es demasiado frio, y
reduccién de la polinizacidon (por ende, del HI) cuando el clima es demasiado frio o calido. La
precipitacion, el riego y la ET, son aspectos determinantes del balancede agua de la zona radicular

del suelo y del estrés hidrico. La concentracion atmosférica de CQincide en la WP, la expansion del
dosel y la conductancia estomatica. &, Tn, ETo y la precipitacion se derivan de los registros

habituales de las estaciones agrometeoroldgicas. Sin tener en cuenta su aumento constante a
través de los afios, la concentracion atmosféica de CQO; varia con un ciclo anual y también segun la
ubicacion. Estas fluctuaciones son menores y de poca importancia si se considera simpacto en los

cultivos. Para simplificar, AquaCrop proporciona, como valores predeterminados, la concentracién

atmosférica media anual de CQ desde 1902 hasta el ultimo afio medido en el Observatorio de

Mauna Loa en Hawai. Los usuarios puederintroducir su propio set de datos o la concentracion de

CO; prevista de acuerdo con escenarios de cambio climatico determinados previamente.

El cultivo

El componente de cultivo en el modelo incluye los siguientes subcomponentes: fenologia,
cobertura del dosel, profundidad de raices, transpiracion del cultivo, evaporacion del suelo,
produccién de biomasa y rendimiento cosechable.

Después de su emergencia, el cultivo crece y se desarrolla durante su ciclo de crecimiento, en el
cual amplia sudosel y profundiza su sistema radicular, transpira agua y acumula biomasa, al tiempo
que avanza por sus etapas fenoldgicas. El indice de cosech@Hl) modifica el porcentaje de biomasa
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que sera aprovechable. Es importante tener en cuenta que enAquaCrop,aparte de la particion de la
biomasa en rendimiento, no existe ninguna otra divisién entre los diversos érganos de la planta.
Esta seleccion permie evadir la complejidad e incertidumbres asociadas con los procesos de
particion, los cuales contindan siendo los mas dificilesde modelizar. Las relaciones entre raiz ytallo

(biomasa) o dosel en AquaCrop no son directas. En su lugar, el ritmo de profundizacién de las raices
se desacelera mediante una funcién empirica, una vez que el estrése convierte lo suficientemente

severo para iniciar un cierre estomatico parcial.

Fenologia

Las etapas del desarrollo del cultivo y su duracion son, con frecuencia, caracteristicas
diferenciadoras de las diferentes variedades de un mismo cultiva y el usuario debe especificarlas
segun la variedad en cuestién. AquaCrop utiliza los grados dia acumulados (GDD) como el reloj

interno predeterminado para tener en cuenta los efectos de los regimenes de temperatura en la

fenologia. No obstante, la simulacién se ejecuta y se muestra enintervalos diarios (dias del afio).

Los GDD se calculan segun los procedimientos descritos por McMaster y Wilhelm (1997), con la
excepcion de que la temperatura minima (T,) no se modifica de modo que sea equivalente a la

temperatura base cuando desciende por debajo de la temperatura base en el calculo. Se considera
que esto representa mejor los efectos perjudiciales o inhibitorios del frio en los procesos de las
plantas.

AquaCrop se puede aplicar alos principales tipos de cultivos herbaceos: cultivos defruto o grano ;
cultivos de tubérculos y raices o cultivos de tallos reservantes;cultivos hortalizas de hoja o de flor
cortada, y cultivos forrajeros que generalmente se someten a varios cortes porcampafa. Paratodos
estos tipos, excepto para los cultivos forrajeros, las etapas clave de desarrollo son: emergencia,
inicio de la floracion (antesis) o iniciacion de raices/tubérculos/tallos reservantes (etapa en la que se
alcanza la profundidad méxima de raices), inicio dela senescencia del dosel y maduracion
fisiologica. En el caso de los cultivos forrajeros, es posible que la lista se reduzca a solo la
emergencia o inicio del rebrote en primavera, tiempo de cortes e inicio de senescencia.

Las diferencias genéticas entre especies requieren la calibracion del modelo para cada una de ellas.
Aunque es posible que algunas variedades de cultivo requieran ciertos ajustes de parametros erel
modelo calibrado, ademas de la fenologia, la calibracién y validacion,usando datos de diferentes
estudios en varias partes del mundo ha brindado mas confianza en que la mayoria de los
parametros fundamentales que se consideran conservativos (practicanente constantes) se podran
aplicar incluso a diferentes variedades. Los parametros calibrados disponibles al menos deberan
servir como valores iniciales sélidos, los cuales se pueden ajustar sel set de los datos fiables,
utilizados para probar los valores, indican claramente tal necesidad. En este sentido, cabe sefialar
gue las calibraciones se deben realizar con datos obtenidos de cultivos que no hayan presentado
ninguna limitacién de nutrientes minerales durante su desarrollo, dado que las deficiencias de
nutrientes principales (N, P y K) alteran, en cierta medida, varios parametros conservativos en
AquacCrop.

Desarrollo del dosel

La cobertura del dosel (CC), mas exactamente la coberturadel dosel verde, es una caracteristica
crucial de AquaCrop.Su expansion, envejecimiento y senescencia, junto con su conductanciaue es
controlada por los estomas, determinan la cantidad de agua transpirada, lo que a su vez determina
la cantidad de biomasa producida. Expresar la cantidad de follaje en términos de cobertura del
dosel (en fracciéon o porcentaje) y no como el indice de area foliar (LAI) es una de las caracteristicas
particulares de AquaCrop. Esto da como resultado una simplificacion considerable de la simulacion
y permite al usuario introducir valores reales de CC, incluso si s6lo se estiman de manera visual.
Ademas, la CC se puede obtener facilmentea través de teledeteccion, ya sea para verificar la CC
simulada o como dato de entrada para AquaCrop.
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Para la primera mitad del incremento de CC ode la curva de desarrollo, se utiliza una ecuacién
exponencial para la simulacion, analoga a la ecuacion del porcentaje de crecimiento relativo.
Especificamente,

(3) CC =CG AeCCch!
donde CC esla fraccion de suelo cubierta por el dosel cuando el tiempo es t, CG es la CC inicial
(cuando t = 0), también en fraccion, y CGC es el coeficiente de crecimientodel dosel en fraccion o
porcentaje de la CC existente cuando el tiempo es igual a t. CG es un agregado de doseles de
diversas plantas y se calcula multiplicando la densidad de laplantacion por la media del tamafio del
dosel por planta (cc,). El modelo utiliza esta funcién para explicar los efectos de la densidad de la
plantacion en el tamafio del dosel. Para las simul@iones que inician en la emergencia, cg se define
como el tamafio del dosel del promedio de las plantulas al 90% de emergencia Se realizé la
evaluacién del valor de cg en un nimero de especies de cultivos y se encontr6 que es
conservativo; de modo que es posible que Unicamente se requieran ajustes menores para

variedades especificas. EI CGC también es conservativo, siempre que se exprese como GDD. Esto se

demostré para un nimero de especies de cultivos, cuando el mismo CGC reveld una prediccién
favorable para el desarrollo del dosel a lo largo del tiempo en un ndmero de variedades en
diferentes lugares de todo el mundo (por ej., Hsiao et al., 2009; Heng et al., 2009, para el maiz).

La CC que se calcul6 con la ecuacion (3) durante el periodo de desarrollalel dosel se compara con
valores medidos en la Figura 2. También se muestra la diferencia en el desarrollo detiosel debido a
la densidad de la planta. Como se sefialé anteriormente, el hecho de que la Cg sea el producto de
la cc, y la densidad de la plantacion nos ofrece un procedimiento, basado en razonamientos
simples pero fundamentales, para dar cuenta de las variaciones en la densidad.

FIGURA 2 Ejemplo del desarrollo del dosel simulado con las ecuaciones 3y 4 (lineas), comparado con los datos

medidos del dosel (simbolos) para dos diferentes densidades de plantacién de algodén. Las lineas
punteadas y continuas representan 25 y 6 plantas/nf, respectivamente. Las simulaciones se
realizaron con el mismo valor de CGC y cg. Los datos medidos se obtwieron de dos variedades de

cultivo diferentes, una con densidad baja y otra con densidad alta, cultivadas en afios diferentes en
dos lugares diferentes en California. Fuente: T.C. Hsiao y R. Radulovich, datos no publicados.
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El concepto subyacente a la ecuacion (3) (Bradford y Hsiao, 1982) se basa en el argumento de que,
cuando la cobertura verde del dosel es escasa, el crecimiento debosel, el cual depende del tamafio
actual del dosel para captar la radiacion y realizar la fotosintesis, debe ser proporcional al tamafio
del dosel en ese dia. Ello da lugar al uso de una ecuacién exponencial de crecimiento con un
coeficiente constante para simular el desarrollo del dosel hasta la mitad de la CC maxima. Cuando
el dosel sigue creciendo y abarca mas de la mitad del suelo, la captaciéon de radiacion solar y la
fotosintesis empiezan a aumentar menos en proporcion con el incremento de la CC, a causa dela
sombra que las plantas se proporcionan mutuamente.

Por tanto, la ecuacion (3) pierde su validez y, para la segunda mitad del desarrollo deldosel, CC
adopta una ecuacién exponencial de descomposicion,

(4) CC = CG-0.25 (CCA/ CG) e CCCA

donde CC; es la cobertura méxima del dosel bajo condiciones oprimas. AquaCrop permite realizar
simulaciones con la Ecuacion (3) hasta el punto en que CC = 0.5 CCluego cambia al simular con la
Ecuacion (4) hasta que se alcanza la GCCon base en varios estudios se proporcionan los valores
predeterminados de CC; para los cultivos calibrados. Dado que la CG también se determina
mediante la densidad de la plantacion, una opcién de manejo agricola, el usuario debera ajustar la
CG predeterminada segun la situacion real del campo.

A medida que el cultivo se aproxima a la maduracion, la CC entra en una fase decreciente como
consecuencia de la senescencia foliar. La disminucion de la coberturalel dosel verde en AquaCrop

esta caracterizada por un coeficiente empiricode disminucién del dosel, con unidades de reduccion

fraccionaria de la CC por unidad de tiempo, y se puede ajustar de modo que se amplie o reduzca el
interbalo de tiempo requerido para abarcar desde el inicio de la senescencia hasta el momento en
que desaparezca por completo la cobertura de dosel (CC = 0).

El punto de inicio de la senescencia del dosel es crucial porque determina la duracion de la
cobertura en el momento en que es més efectivo en cuanto a la fotosintesis. A medida que inicia la
senescencia tanto la transpiracion como la fotosintesis disminuyen y la acumulacion de biomasa se
reducen. Debe considerarse que la senescencia deldosel empieza en el momento en que la
senescencia foliar (evidente por el amarilleamiento de las hojas) sea significava, pero s6lo cuando
la cobertura del dosel del suelo esté incompleta y el LAl no sea superior de 3 a 4.

La calibracion de la senescencia requiereobservaciones de campo precisaso la medicion del LAI
durante la Ultima fase proxima a la maduracion, ya que no existe una forma efectiva para
determinar la cobertura del dosel verde durante esta etapa, debido a la interferencia de las hojas
amarillas 0 muertas. A partir del LAl se puede determinar la CC utilizando ecuaciones que se
pueden encontrar en la bibliografia sobre el tema, las cuales se han obtenido al revertir la CC con
respecto al LAl (ver Seccion 3.3). La Figura 3 describe la progresiéon de la CC durante un ciclo de
cultivo completo bajo condiciones libres de estrés, segin se simularon con las ecuaadnes (3) y (4),
y el CDC, segun las mediciones en un cultivo.

Profundizacion de las raices

La absorcion de aguapor las raices enAquaCrop se simula definiendo la profundidad efectiva de
las raices (Z) y el patron de extraccion de agua. La Z en el momento de la siembra hasta el punto
previo a la emergencia corresponde a la profundidad del suelo en la cual la semilla en germinacion
o plantula naciente puede extraer agua. Para efectos del calculo del balancede agua en AquaCrop,
generalmente se considera adecuada una profundidad efectiva de raices minima de 0.2 a 0.3 m (4
al inicio. Algunos estudios revelan que, en condiciones favorables, las raices mantienen una tasa de
profundizacion relativamente constante, hasta el momento en que el fruto o grano empieza a
acumular la mayoria de los asimilados fotosintéticos. Es probable que la profundizacién de las
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Cobertura Foliar (%)

raices disminuya su ritmo en este punto. AquaCrop simula esta caracteristica con una funcién
exponencial que hace que la profundizacion de la zna radicular después de la siembra sea méas
rapida en una etapa inicial que en un momento posterior del ciclo bioldgico del cultivo (Figura 4).

Bajo Optimas condiciones, sin restricciones en el suelo, se prevé alcanzar la profundidad maxima
efectiva de raices (4) casi al final del ciclo biolégico del cultivo, cerca del inicio de la senescencia
del dosel. En caso de que, a una profundidad determinada, una capa del suelo limite el crecimiento
de las raices, éstas continuaran avanzando a un ritmo normal hast alcanzar la capa restrictiva y
luego se detendran por completo (Figura 4). Asimismo, un nivel freatico poco profundo limitara las
raices hasta la profundidad que éste posea.

FIGURA 3 Ejemplo del avance de la coberturadel dosel verde durante el ciclo bioloégico de un cultivo
bajo condiciones libres de estrés, para el maiz.
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FIGURA 4 Esquema general de la profundidad de las raices en funcién del tiempq en la presencia (linea
punteada) y ausencia (linea continua) deuna capa de suelo restrictiva que limita el crecimiento
de las raices.

Siembra Trasplante Tiempo

'\ 'V

Z,

Zx (capa de suelo
restrictiva)

Profundidad efectiva de raices (2)

Zx = Profundidad maxima efectiva de raices
Zn = Profundidad minima efectiva de raices

La extraccion de agua por parte de las raices sigue el patrén comun utilizado en las simulaciones. Es
decir, el 40 por ciento, 30 por ciento, 20 por ciento y 10 por ciento del agua requerida se absorbe
desde e cuarto superior al cuarto inferior de Ze, cuando el contenido de agua es adecuado. El
patron puede ser modificado por el usuario, en casos especificos justificados por las caracteristicas
fisicas o quimicas del suelo.

Transpiracion del cultivo

La transpiracion por unidad de superficie del suelo depende de la fraccién de la superficie del suelo

cubierta por el dosel (CC) cuando no hay estrés suficiente para limitar la apertura estomatica. La
dependencia no es estrictamente lineal, porque la micro-adveccién entre hileras suministra energia
al dosel ademéas de la suministrada por la radiacion, provocando que la Tr sea algo mas que
proporcional a la CC cuando esta considerablemente incompleta. AquaCrop se ajusta a esta
condicion asumiendo una cobertura del dosel ligeramente mas grande con una ecuacion empirica,

desarrollada a partir de los datos en la bibliografia. La Tr se calcula a partir de la EfTcon el

coeficiente de transpiracion del cultivo, simbolizado como K¢ definido como el coeficiente de

cultivo (K:) para transpiracion cuando del dosel cubre por completo el terreno (CC esta cerca y se
aproxima a 1.0) y no se presenta ningun tipo de estrés.La CC efectiva se multiplica luego por K¢ ixy

ET, para determinar la Tr. La restriccion de la Trpor el estrés hidrico se explica mas adelante en esta
seccion.

Después de que se alcanza la coberturadel dosel maxima (CG) y antes del inicio de la senescencia,
del dosel envejece lentamente y experimenta una progresiva, aunque ligera, reduccién en la
transpiracion y capacidad fotosintética. Esto se simula mediante la aplicacion de un coeficiente de
envejecimiento (fage) que disminuye el K. txen un porcentaje constante y leve por dia (p.ej., 0.3 %).
Después de que se desencadena la senescencia, la transpiracion y la capacidad fotosintéticeel
dosel disminuyen de manera mas marcada con el paso del tiempo.
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Evaporacion del suelo

La evaporacion se produce principalmente, desde la superficie humedecida del suelo que no esta
protegida por la sombra del dosel. AquaCrop calcula de manera separada la evaporacién del suelo
(E) y la Tr; y para simplificar, asume que la E tiene lugar sélo desde el suelqgue no sombreado y
gue es ligeramente inferior al valor proporcional a (1-CC), segun los resultados del ajuste de la
adveccion entre hileras. El otro factor clave que determina la E es la humedad de la capa superficial
del suelo. Cuando la superficie del sielo esta completamente humedecida, la E aumenta segun la
tasa potencial determinada por el suministro de energia, y es aproximadamente un 10 por ciento
mayor que la tasa de ET. Esta fase se conoce como Etapa | de evaporacion y puede durar entre
menos de un dia a un poco mas de un dia, y se puede ajustar en el modelo. Como la superficie del
suelo comienza a secarse y la presion del vapor de agua en la superficie se reduce, la E disminuye
exponencialmente con la reduccién de la humedad del suelo en la parte superior del mismo (una
capa superficial muy delgada). Esta fase se conoce como Etapa Il de la evaporaciérAquaCrop
simula esto multiplicando la tasa de E potencial por un coeficiente que disminuye
exponencialmente.

A medida que se produce .la senescenda del dosel, estacontinta brindando sombra al suelo, pero
de una manera menos efectiva, porque la estructura deldosel empieza a desintegrarse y es posible
que se pierdan hojas muertas. El modelo continla basando la E del suelo en CE pero aplica un
factor sencillo para reducir la capacidad de proteccion del dosel que estd muriendo.

Produccién de biomasa

La productividad del agua para biomasa (WP) es fundamental para el funcionamiento de AquaCrop

(Ecuacion 1) y ha mostrado un comportamiento notablemente conservativo (permaneciendo casi

constante) cuando se normaliza para diferentes demandasevaporativas. Este supuesto se demostré

en los primeros estudios de, entre otros, de Wit (1958), y se avanz6 aln mas en los estudios de
Tanner y Sinclair (1983), Hsia y Bradford (1983) y Steduto et al. (2007).

El pardmetro de WP introducido en AquaCrop se normaliza por la demanda evaporativa de la
atmosfera, simbolizada como ET, y para la concentraciéon de CQ en la atmdsfera. Se comprobd
gue la productividad del agua normalizada para biomasa (WP*) es casi constante para un cultivo
dado cuando los nutrientes minerales no son limitantes, independientemente del estrés hidrico,
salvo en casos extremadamente graves. La calibracion de la WP y la normalizaciorpor las
demandas evaporativas se basaron en la ecuacion:

(5) WE* = LT [CU:]
E_r_

ETo

El sumatorio se realizapara los intervalos de tiempo que abarcan el periodo en que se produce B.
[COz) fuera del paréntesis indica que el valor normalizado corresponde a una concentracion
especifica de COz en el aire. En la mayoria de las especies de cultivos, la WP* aumenta a medida
que se incrementa la concentracién de CQ en el aire, lo que permite realizar simulaciones del
impacto en el rendimiento bajo diversos escenarios de cambio climatico y de concentracién de CO;.
La ecuacion se puede aplicar directamente cuando los datos de Tr y EJ corresponden a intervalos
diarios. Se deben tomar precauciones con la normalizacion cuando se dispone de datos de Try ET
en intervalos de tiempo superiores a los diarios. Si desea conocer informacién mas completa y
detallada sobre la normalizacion, incluida la concentracion de CQ, consulte Steduto et al. (2007).

En la bibliografia sobre el tema, la WP comlUnmente se normalizapor la demanda evaporativa
utilizando el déficit de presién de vapor de agua (VPD), en lugar de la EJ. Se decidi6 utilizar ET
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porque ha demostrado ser superior y tiene en cuenta la transferencia de energia por adveccion, la
cual se desestima utilizando el VPD (Stedutoet al., 2007). La WP* esconservativa para un nivel

determinado de nutricion mineral, pero es posible que se reduzca a causa de deficiencias

nutricionales, particularmente de nitrégeno. La WP* calibrada en el modelo para varios cultivos

corresponde a situaciones donde los nutrientes son abundantes. Para escenarios donde los
nutrientes son limitados, el modelo proporciona categorias de estrés de fertilidad del suelo, que

van desde deficiencias de nutrientes leves a graves, con correspondientes valores predeterminados
de WP* mas baps.

La naturaleza conservativa de la WP* se ilustra en la Figura 5, donde la B acumulada frente a la Tr
acumulada se representa en (a), y la B acumulada frente a la Tr normalizada acumulada (Tr/EJTen
(b), durante la estacion de sorgo dulce (un cultivo Gy), girasol, trigo y garbanzo (los tres son G). La
Figura 5a muestra que las regresiones para diferentes cultivos son lineales aunque con diferentes
pendientes. Esto quiere decir que la WP es constante para cada cultivo, pero difiere con respecto a
los otros cultivos. La figura 5b muestra que la normalizacion por ET, fusioné las lineas de los tres
cultivos C; en una sola, lo que significa que sus WP* son muy similares. En este estudio, el girasol se
cultivd de mayo a agosto, el trigo de febrero a mayo y el garbanzo de abril a junio. De este modo,
el crecimiento de estos cultivos tuvo lugar en periodos que difieren en la demanda evaporativa de
la atmésfera. La normalizacion mediante ET, dio cuenta de la diferencia en la demanda evaporativa
y mostrd que los tres cultivos tienen niveles muy similares de productividad del agua intrinseca
(WP* muy similar).

El valor Unico de WP*, segln se indica en la Figura 5b, es empleado para el ciclo completo en la
mayoria de los cultivos. Sin embargo, los cultivos que presentan rendimientos con alto contenido
de grasa y proteinas requieren méas asimilados fotosintéticos o energia por unidad de materia seca
generada, después de la floracion y durante la etapa dellenado de grano/fruto . Para tales cultivos,
AquacCrop utiliza un valor Unico para la WP* hasta la floracién y luego disminuye gradualmente
hacia un valor de WP* mas bajo en respuesta a la composicién del rendimiento.

FIGURA 5 Relacion (a) entre la biomasaaéreay la transpiracion acumulada @Tr) y (b) entre la biomasa
aérea y la transpiracion normalizada acumulada @ (Tr/ETy)], durante el ciclo de cultivo del
girasol (bajo dos niveles N hasta la antesis), sorgo, trigo y garbanzo (reformulada a partir de
Steduto y Albrizio, 2005).
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Rendimiento cosechable

La particion de la biomasa en la porcién de rendimiento (Y) se simula mediante el indice de cosecha
(HI). Para los cultivos de fruto o grano, los datos publicados sobre diferentes especies indican que
existe un incremento lineal, con el paso del tiempo, en la relacién entre la biomasa del fruto o
grano y la biomasa aérea, desde poco después de la polinizacion y cuajado de fruto hasta su
maduracion o cerca a ella. En el uso comun, el HI corresponde a esta relaciéren el momento de
maduracion o cosecha. EnAquaCrop, esta relacion en las etapas iniciales también se conoce como
HI, por simplicidad. Para los cultivos de fruto o grano, el HI seajusta de modo que aumente desde
cero en la floracion, primero durante una fase corta de retraso, cuando el incremento empieza
despacio pero se acelera con el tiempo, seguida de una fase de estabilizacién con el incremento
mas alto, pero a un ritmo constante (Figura 6). Para los cultivos de raices/tubérculos, el HI es la
relacion entre la biomasa de los 6rganos reservantes yla biomasa total (raiz mastallo). Los pocos
datos publicados sobre los cultivos de raices/tubérculos indican que, en lugar de aumentar de
forma lineal después de una fase de retraso, el HI se incrementa rapidamente poco después de la
formacion de los érganos reservantes, y luego decrece gradualmente hasta la maduracion. De este
modo, el HI se describe mediante una curva logistica para estos cultivos.

Es necesario tener un punto de referencia para el rango superior del HI. Este punto, HI (H) de
referencia, es el HI representativo de variedades bien desarrolladas adaptadas a sus entornos y
cultivadas bajo condiciones éptimas, sin aportes limitantes. El H§ calibrado se puede modificar en
base a datos adecuados de una variedad en particular. La progresid del HI para cultivos de
fruto /grano se ilustra en la Figura 6.

El suelo

En AquaCrop, el suelo se describe mediante un perfil de suelo y las caracteristicasde la capa
freatica (si lo hubiere). En AquaCrop, el suelo se puede subdividir en direccion vertical hasta en
cinco capas de profundidad variable, en donde cada capa (u horizonte) se ajusta a diferentes
caracteristicas fisicas del suelo: el contenido de humedad del suelo en el punto de saturacion, el
limite superior de contenido de agua por gravedad (comiUnmente denominado capacidad de

campo, FC, para facil referencia), el limite inferior de contenido de agua donde un cultivo puede
alcanzar el punto de marchitez permanente (PWP), y la conductividad hidraulica en el punto de
saturacion (Ksat). Con base en estas caracteristicasAquaCrop deriva otros parametros que rigen la

evaporacion del suelo,
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indice de cosecha(%)

FIGURA 6 Incremento del indice de cosecha desde la floracion hasta la maduracion fisiolégica de los
cultivos que producen frutos y granos, con la indicaciéon del indice de cosecha de referencia
(Hl).
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el drenaje interno y la percolacion profunda, la escorrentia superficial y el ascenso capilar. Las
caracteristicas dela capa freatica que se tienen en cuenta son su profundidad debajo de la
superficie del suelo y su salinidad. Estas pueden permanecer constantes durante la estacién o variar
a lo largo del periodo de simulacion.

A través del seguimiento del agua y los flujos salinos de entrada (precipitacion, riego y ascenso
capilar) y salida (escorrentia, evapotranspiracion y percolacién profunda) en los limites de la zona
radicular, se puede calcular en cualquier momento de la estacién la cantidad de agua y sal retenida
en la zona radiaular (Figura 7).

Cuando se calcula elbalance de agua en el suelq la cantidad de agua almacenada en la zona
radicular se puede expresar como unaldmina de agua equivalente (Wr) o como el agotamiento en
la zona radicular (D). El agua disponible total en el suelo (TAW) es la cantidad de agua retenida en
la zona radicular, entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. En la
capacidad de campo, el agotamiento en la zona radicular (D) es cero y, en el punto de marchitez
permanente, Dr es igual a TAW.

A fin de describir con exactitud la escorrentia superficial, la retencién y el desplazamiento de agua y
sal en el perfil del suelo, la evaporacién del suelo y la transpiracion del cultivo a lo largo del periodo
de simulacion, AquaCrop divide tanto el perfil del suelo como el tiempo en fracciones pequefas.

AquaCropdi vi de el perfil del suelo en 12 compartimentos
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intervalos ¢t de un d?2a. Como tal, el f 1l uipnade uni di mensi on
agua mediante las raices se pueden resolver por medio de una técnica de diferencia finitas. Cada

uno de los 12 compartimentos del suelo poseen las caracteristicas hidraulicas de la capa del suelo a

la cual pertenece (Figura 8). El tamafio predetermmado de los compartimentos (0.10 m) se ajusta
autom8ticamente para abarcar toda |l a zona radicular. En
constante sino que aumenta exponencialmente con la profundidad, de modo que la infiltracion,

evaporacion y transpiracion de las capas superiores del suelo se puede describir con suficiente

detalle.

FIGURA 7 Zona radicular descrita como un depésito. Se indican la profundidad de agua equivalente (Wr)
y el agotamiento en la zona radicular (D).
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Para simular elmovimiento del agua hacia adentro y hacia afuera del perfil dd suelo, AquaCrop
tiene en cuenta la escorrentiasuperficial, la infiltracion, el ascerso capilar, la evaporacion del suelo y
la transpiracion del cultivo. Para simular la redistribucién del agua en una capa del suelo, el drenaje
saliente del perfil del suelo y la infiltracién de precipitacion o riego, AquaCrop emplea una funcion
exponencial de drenaje que describe la disminucién del movimiento del agua entre la saturacion y
la capacidad de campo. Elmovimiento del agua hacia arriba desde una capa freatica hacia el perfil
del suelo se describe a través de una relacion exponencial entre la capadad de ascerno capilar y la
altura por encima de la capa freatica. La cantidad de agua que se desplaza hacia arriba no solo
depende de la profundidad del nivel freatico, sino también de la humedad de la capa superior del
suelo y de las caracteristicas hidaulicas de las capas del suelo. Al considerar los flujos de agua en
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respuesta a los procesos mencionados anteriormente, el contenido de humedad del suelo se
actualiza al final del intervalo diario en cada uno de los 12 compartimentos (para obtener
informacién mas detallada, consulte Raeset al., 2011).

Al determinar el balance hidrico, AquaCrop también implementa el equilibrio de sales. Las sales
ingresan al perfil del suelo por ascen capilar, desde ura capa fredtica salina o junto con el agua
de riego. Las sales en lixiviadas del perfil del suelo por medio de precipitacién o riego excesivos. El
desplazamiento vertical de las sales en un perfil de suelo se describe asumiendo que éstas se
mueven hacia abajo, debido al flujo de agua del suelo, en macroporos, segin se simulé mediante la
funcion de drenaje. Dado que el transporte de solutos en los macroporos elude la humedad del
suelo en la matriz, se contempla un proceso de difusién para describir la transferencia de solutos
desde los macroporos hacia la matiz del suelo. Por consiguiente, los compartimentos del suelo se
dividen en un gran namero de celdas, donde las sales se pueden almacenar de manera figurativa.
Una celda es una representacion de un conjunto de poros con un diametro especifico. La fuerza
que impulsa la difusion horizontal es el gradiente de concentracion de sal que existe entre la
solucién de agua en las celdas a una profundidad particular del suelo. La difusion vertical de sales
también se tiene en cuenta para evitar la acumulacion de altas concentraciones de sal a una
profundidad particular. La fuerza que impulsa este proceso de redistribucion vertical es el gradiente
de concentracion de sales que se acumula a varios niveles de profundidad del suelo en la matriz del
suelo.

FIGURA 8 Perfil de suelo con mas de un horizonte de suelo y 12 compartimentos de suelo. El nimero
total de compartimentos siempre es 12, independientemente del nimero de horizontes (que
variade 1 a5).
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El manejo

AgquaCrop comprende dos categorias de practicas de manejo: el manejo de riego, bastante
completo en sus diversas caracteristicas, y emanejo de campo, limitado a ciertos aspectos y
relativamente sencillo en los enfoques.

Manejo de | riego

Aqui se proporcionan opciones para evaluar y analizar la produccién del cultivo y el manejo y uso
del agua bajo dos condiciones: de secano o de riego. Las opciones de manejo incluyen la seleccion
de los métodos de aplicacion del agua (por aspersion, superficial o por goteo, ya sea superficial o
subterraneo) definiendo el calendario en términos de tiempo, profundidad y calidad del agua de
riego para cada aplicacion, o permitiendo que el modelo genere automaticamente el calendario
basado en un intervalo de tiempo fijo, profundidad fija por aplicacion, o porcentaje fijo de
agotamiento de agua permisible. Una caracteristica adicional es la estimacion de los requerimientos
hidricos completos de un cultivo en un clima determinad o.

Manejo de campo

Aqui se consideran tres aspectos: (i) fertilidad del suelo para el crecimiento del cultivo, sea natral o
por fertilizacion; (ii) acolchado del suelo para reducir la evaporacién; y (iii) uso de caballones
(caballones pequefios) para estancar el agua o controlar la escorrentia superficial y mejorar la
infiltracion.

Los efectos de la fertilidad en el crecimiento y la productividad del cultivo no se simulan
directamente. En cambio, AquaCrop proporciona ajustes predeterminados de los parametros
esenciales del cultivo para varias categorias limitantes de fertilidad, que van desde casi Optima
hasta baja. Los ajustes son multiplicadores, usados para reducir: (1) CGC; (2) €@3) CC, desde el
momento en que se alcanza la C§ hasta la madurez, pero solo gradualmente; y (4) WP*. Estos
ajustes estan basados en el patron de evolucion deldosel, fotosintesis, y la WP a diferentes niveles
de fertilidad reportados en varios estudios (p. ej., Wolfe et al., 1988). Para hacer los ajustes mas
fiables, los datos de produccion de biomasa y el desarrollo del dosel observado, obtenidos a
diferentes niveles de fertilidad, deberian usarse para hacer una calibracion local, como se ha
previsto en AquaCrop.

Elacolchado del suelo es considerado Unicamente por su efecto en la reduccién de la evaporacion
del suelo, y debe ser especificado por el usuario en términos de porcentaje de superficie de suelo
cubierta y efectividad del material de acolchado.

El ultimo aspecto del manejo tiene que ver con los caballonesy la escorrentia. Se puede especificar
un caballén y su altura para prevenir la escorrentia y forzar toda el agua lluvia o de riego a
infiltrarse en el suelo. Igualmente importante, es que los caballones permiten la simulacién de
cultivos que usan aguas estancadas, como el arroz con cascara. En el caso de suelos que son
especialmente permeables, también es posible escoger "sin escorrentia” sin construicaballones.

LAS DINAMICA S DE LAS RESPUESTA DEL CULTIVO ALESTRES ENAquaCrop

Los estreses abidticos ambientales como el hidrico y el estrés por temperatura pueden tener
impactos negativos importantes en el desarrollo del dosel, la produccion de biomasa y el
rendimiento, dependiendo del momento en que ocurran, su severidad y duracion. Adicionalmente,
el estrés por salinidad o baja fertilidad del suelo puede tener impactos negativos semejantes, pero
son menos dinamicos en términos de velocidad de respuesta y recuperacion. AquaCrop esta
disefiado para simular las repuestas del cultivo inicialmente al agua, pero prestando la suficiente
atencion también a la temperatura. AquaCrop aborda con un enfoque indirecto las deficiencias de
nutrientes minerales o la presencia de sales en la zona radicular, lo cual impide simulatos balances
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de nutrientes y sus complejos ciclos, porque esto haria que el modelo fuera muy complejo. Este
enfoque indirecto se describe mas adelante en la seccionEstrés por fertilidad y salinidad

Los componentes estructurales de AquaCrop, incluidas las respuestas al estrés, y los vinculos
funcionales entre ellas, se muestran esquematicamente en el diagrama de la Figura 9, y sirven para
enmarcar la siguiente discusion.

Funciones de respuesta al estrés

Todas las clases de estrés séescriben en AquaCrop mediante un coeficiente de estrés (Ks), que es
un indicador de la intensidad relativa del efecto sobre un proceso y una etapa de crecimiento
especificos. En esencia, el Ks es un modificador de su parametro en el modelobjetivo, y varia de
uno (sin estrés) a cero (estrés completo).

FIGURA 9 Gréfico de AquaCrop que muestra los componentes principales del continuo suelo-planta-
atmosfera y los parametros que determinan la fenologia, la cobertura del dosel, la
transpiracién, la producciéon de biomasa y el rendimiento final. Las lineas continuas indican
vinculos directos entre variables y procesos. Las lineas punteadas indican retroalimentacion.
Los simbolos son: |, riego; T, temperatura minima del aire; T,, temperatura maxima del aire;
ET,, evapotranspiracién de referencia; E, evaporacion del suelo; Tr, transpiracién detlosel; gs,
conductancia estomatica; WP, productividad del agua; HI, indice de cosecha; CQ
concentracién de didxido de carbono en la atmésfera; (1), (2), (3), (4), funciones de respesta al
estrés hidrico para la expansién foliar, senescencia, conductancia estomatica e indice de
cosecha, respectivamente. Modificado de Stedutoet al. (2009).
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Por encima del umbral superior de un indicador de estrés, el estrés no existe y el Ks ed. Por
debajo del umbral inferior, el efecto es maximo y el Ks es 0 (Figura 10). En el caso de estreses
hidricos, los umbrales corresponden a agotamiento de humedad del suelo (D) en la zona
radicular. El umbral superior se refiere a la humedad del suelo qie puede agotarse antes de que
el estrés empiece a afectar el proceso, mientras que el umbral inferior es el agotamiento en la
zona radicular en el momento en que el estrés inhibe por completo el proceso. Los indicadores
de estrés por temperatura del aire son grados grados dia acumulados, temperaturas minimas de
aire (estrés por frio) o temperaturas maximas de aire (estrés por calor), mientras que la
conductividad eléctrica del agua del suelo en la zona radicular (ECe) determina el estrés por
salinidad. Cuando se ejecuta una simulacion, el grado de fertilidad del suelo seleccionado como
la practica de manejo de campo es el indicador del estrés por fertilidad del suelo. Varia desde 0
%, cuando la fertilidad del suelo no es limitante (Ks = 1), hasta un 100 % é&drico, cuando el
estrés por fertilidad del suelo es tan severo que la produccion del cultivo ya no es posible (Ks =
0).

El nivel de estrés relativo y la forma de la curva del Ks determinan la magnitud del efecto del estrés
sobre el proceso entre los umbrales. El estrés relativo es 0.0 en el umbral superiory 1.0 en el umbral
inferior (Figura 10). La mayoria de las curvas del Ks son convexas, y el grado de curvatura se
establece durante la calibracién del modelo.

Estrés hidrico

AquacCrop distingue entre los estreses relacionados con eldéficit y con el excesode agua. En esta
publicacién, el estrés hidrico rutinariamente se refiere al estrés causado por la falta de agua, y el
estrés causado por el exceso de agua se denomina estrés por aireacion. Los efectodel estrés
hidrico en la productividad y los procesos de uso del agua se simulan impactando en: (1) el
crecimiento del dosel; (2) la conductancia estomatica; (3) la senescencia deldosel; (4) la
profundizacion de las raices, y (5) el indice de cosecha.Basadndonos en una revision de la
bibliografia existenete, se asume que la productividad del agua normalizada no se ve impactada. El
discurso que sigue discute en conjunto los primeros tres procesos impactados, e incluye la
profundizacion de las raices al firal. El indice de cosechadun tema complejod se aborda por
separado en la ultima seccion del estrés hidrico.

Funciones de respuesta al estrés hidrico

En el caso de los estreses hidricos, el indicador de estrés es el agotamiento en la zona radicular (R
y los umbrales son los agotamientos de humedad del suelo en la zona radicular expresados como
fracciones (p) del agua disponible total en el suelo (TAW). En el punto en que ya no hay
agotamiento, el Ks = 1.0. A medida que avanza el agotamiento, el Ks no disninuye de 1.0 hasta que
alcanza el umbral superior para efecto del estrés. Este umbral se denomina ppper. Un incremento
adicional del agotamiento en la zona radicular produce valores inferiores del Ks, hasta llegar al
umbral inferior (denominado p lower), donde el Ks se vuelve cero y el efecto por estrés es maximo
(Figura 11). Un mayor agotamiento por debajo del piower NO tiene efectos adicionales y el Ks sigue
siendo cero. En el caso de los estreses hidricos, la forma de la curva puede variar desde muy
convexa, pasando por levemente convexa, hasta lineal. Desde el punto de vista conceptual,
mientras mas convexa sea la curva, mayor es la capacidad del cultivo para ajustarse y aclimatarse al
estrés. Una relacioén lineal indica una aclimatacién minima o nula. bs umbrales de estrés, asi como
la forma de la curva, se establecen por calibracion y deberian estar basados en el conocimiento de
la resistencia o la tolerancia del cultivo a la sequia.
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FIGURA10  El coeficiente de estrés (Ks) para varios grados deestrés y para 2 ejemplos de formas de la

curva del Ks
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Como eslabon intermedio en el continuo suelo-planta-atmoésfera, el estado hidrico de la planta
depende no solo del estado de humedad del suelo, sino ademas de la tasa de transpiracion
determinada por la demanda evaporativa de la atmosféra. El cultivo es mas senible al agotamiento

de humedad del suelo los dias de alta ET y menos sensible los dias de baja EJ. Por simplicidad, en
lugar de modelar el continuo suelo -planta-atmdsfera, AquaCrop ajusta los umbrales de la curva del
Ks segun la ET, una medida de la demanda de evaporativa. Como el umbral se establece para
ambientes con ET
automaticamente los umbrales cada dia segun la ET diaria. En la Figura 11 se representa el alcance

del ajuste.

5 mm/dia, cuando se ejecuta una simulaciéon, el modelo ajusta
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FIGURA11 Ejemplo de curva del Ks para expansion deddosel. La linea azul gruesa representa el Ks para los
dias en que la ET = 5 mm/dia. La linea de la izquierda indica que el valor del Ks disminuye
(efecto mas pronunciado del estrés) cuando se incrementala ET, y la linea de la derecha, que
el Ks aumenta cuando la ET disminuye. El area sombreada corresponde al rango de ajuste
segin la ER

Curva del K para crecimiento de la expansion
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De los tres primeros procesos afectados por el estrés hidrico, estudiosllevados a cabo han
mostrado que la expansion foliar (por ende, el dosel) es el mas sensible, y la conductancia
estomatica es sustancialmente menos sensible. Dependiendo de la especie, la senescencia foliar
(por ende, el dosel) puede ser igual o ligeramente menos sensibke que la conductancia estomatica
(Bradford y Hsiao, 1982).El ajuste de los tres umbrales superiores para el estrés hidrico de un
cultivo debe ser consecuente con estas observaciones. Las diferencias en las curvas del Ks para los
tres procesos se pueden va en el ejemplo del maiz, Figura 12.
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FIGURA12 La curva del coeficiente de estrés (Ks) para la expansion deldosel (exp), conductancia
estomatica (sto), y senescencia deldosel (sen) del maiz como funcién del agotamiento en la
zona radicular (p). El umbral superior para la expansion esta sefialado con una, y el umbral
inferior, con una b. Los umbrales superiores para el cierre estoméatico y la senescencia del
follaje estan sefiahdos con c y d, respectivamente. El umbral inferior tanto para los estomas
como para la senescencia se fijan en el PWP eAquaCrop (reproducido de Steduto et al., 2009)
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Cuantificacion de la dindmica del estrés con el Ks

Normalmente, el Ks se usa como multiplicador para modular los procesos en cuestion. En el caso
de la expansion del dosel, su CGC (Ecuaciones 3 y 4) se multiplica, de hecho, por su Ks especifico.
Esto no influye en el valor del CGC, siempre y cuandop sea pequefio (poco agotamiento) y Ks
permanezca en 1.0. A medida que el agotamiento de humedad del suelo supera el umbral superior
(punto a de la Figura 12), Ks cae por debajo de 1.0, provocando una reduccién del CGC efectivo
calculado, y como resultado se relentiza el desarrollo del dosel. A medida que el agotamiento se
hace mayor, el dosl crece de forma cada vez mas lenta a causa de mayores disminuciones en el Ks,
y se detiene por completo cuando el agotamiento llega al umbral inferior (punto b de la Figura 12)
donde el Ks = 0.

Si no hay reposicidn de agua en la zona radicular, el tamafio final de la CC seria inferior al de la GC
especificada. Si el cultivoes indeterminado con el potencial de crecimiento foliar durante la mayor
parte de su ciclo biolégico, la reposicion tardia de agua incrementaria el Ks por encima del umbral
inferior y se reiniciaria la expansién del dosel Sin embargo, si el cultivo es determinalo, la
reposicion tardia de agua no resableceria la expansién del dosel, porque el cultivo no tiene
potencial de crecimiento foliar después del pico del periodo de floracion, y el modelo esta
programado para finalizar la expansion de la CC.

Como ya se menciond, los estomas son considerablemente menos sensibles al agotamieto de
humedad del suelo que el crecimiento del dosel; por tanto su Ks se ajusta de manera que no
disminuya hasta que la humedad del suelo se agote mucho mas. La Tr también se calcula
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multiplicando por su Ks, y no se ve afectada por el estrés hidrico, sienpre y cuando el agotamiento
en la zona radicular esté por debajo del umbral superior para su Ks. A medida que se agota el agua
y se supera el umbral superior (punto c de la Figura 12), el Ks cae por debajo de 1.0 y la Tr calculada
se vuelve menor que la potencial. Un mayor agotamiento causa una mayor reduccion de la Tr, y si
se supera el umbral superior para la senescencia (puntod de la Figura 12),empieza la senescencia
del dosel y la CC dcompuesta de follaje verded disminuye. Si el contenido de agua en k zona
radicular se repusiera por encima de los umbrales superiores en este punto, los estomas se abririan
completamente y la Tr se incrementaria, y cesaria la senescencia delosel. La Tr, sin embargo, sera
inferior a que si no se hubiera presentado el edrés hidrico, porque la CC ahora es menor. La CC
incrementaria gradualmente si el cultivo se encontrara en una etapa en que el potencial de
crecimiento foliar aln estuviera presente; de lo contrario, la CC permaneceria menor, pero
perduraria hasta el tiempo normal de maduraciéon si no hubiera agotamiento adicional por encima
del umbral superior para la senescencia.

La senescencia deldosel puede ser desencadenada y acelerada por el estrés hidrico en cualquier

momento durante el ciclo bioldgico del cultivo, siempre que el estrés sea lo suficientemente severo.

Esto se simula ajustando el CDC en unidades de reduccion fraccionada de la CC por unidad de
tiempo, con una ecuacién empirica basada en el Ks para la senescencia, dispuesta de tal manera
que el valor del CDC sea cero cuando el Ks es 1.0, pero aumente exponencialmente por encima de
cero cuando el Ks caiga por debajo de 1.0.

La profundizacion de las raices es otro proceso que se ve afectado por el estrés hidrico. Esta
comprobado que el crecimiento de las raices es sustancialmente menos sensible al estrés hidrico
que las hojas, y que la relacion raiztallo se mejora con un estrés hidrico leve a moderado (Hsiao y
Xu, 2000). EnAquaCrop no hay vinculo entre raices y tallo (cobertura y biomasa), excepto
indirectamente a través del efecto del agotamiento de agua en la zona radicular sobre los
componentes del proceso de produccién. Especificamente, la profundizacién agranda la zona
radicular y reduce el Dr (agotamiento de humedad fraccional), si las capas méas profundas de suelo
tienen alto contenido de agua. Esto aumenta el valor del Ks particular, conduciendo a cambios
favorables en los procesos de lostallos. Por otro lado, la profundizacidn hasta capas bastante secas
puede de hecho incrementar el Dr, porque el volumen de la zona radicular aumenta pero hay poco
incremento en su volumen de agua. Entonces el agotamiento fraccional podria aumentar con un Ks
inferior y tener consecuencias negativas en los procesos de logallos.

Como el crecimiento de las raices es menos sensible al estrés hidrico que las hojas, la
profundizacion de las raices se simula enAquaCrop para que proceda normalmente a medida que
se agota el agua en la zona radicular, hasta que se alcance el pper para el cierre estomético. En
este punto se le aplica una reduccién como funcién de la Tr (por ende el Ks para estomas) a la tasa
de profundizacion. De esta manera sencilla, el modelo imita el incremento de la relacion raiztallo
bajo estrés hidrico de leve a moderado, porque la expansion del dosel empieza a inhibirse a un
contenido fraccional de agua de la zona radicular mucho mas elevado que la Tr. Por tanto, las raices
crecen mejor que el dosel, por lo menos hasta el umbral superior para los estomas.

Efectos del estrés hi drico en el indice de cosecha

Hasta ahora, hemos tratado los procesos que conducen a la produccion de biomasa, de los cuales
depende el rendimiento (Ecuacion 2). El rendimiento también depende del HI, y el impacto de los
estreses hidricos en el HI puede se pronunciado, dependiendo del momento y la magnitud del
estrés durante el ciclo del cultivo. Los efectos del estrés hidrico en el HI pueden ser negativos o
positivos.

Dos de los efectos negativos son mas directos. Uno es la inhibicion del estrés hidricoen la

polinizacion y cuajado del fruto (formacién exitosa del embrion). Si el estrés es severo y lo
suficientemente prolongado, la cantidad de frutos (o granos) cuajados se reduciria lo suficiente
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como para reducir el HI y limitar el rendimiento, en algunos casos, drasticamente. En buenas
condiciones, la mayoria, si no todas las especies de cultivos, han sido seleccionadas con una
tendencia a cuajar mas frutos de los que pueden llenarse con los asimilados fotosintéticos
disponibles, causando el aborto de una parte de los frutos cuajados durante su desarrollo
temprano. Por tanto, la reduccién del cuajado del fruto por estrés hidrico puede reducir o no el Hl,
dependiendo de la magnitud de |a reducciéon y de la magnitud del cuajado de fruto excesio.
AquaCrop también simula esto con el enfoque de Ks, para reducir la polinizaciéon (por ende, el
cuajado del fruto ) cada dia segln la magnitud del agotamiento de agua. El efecto sobre el HI esta
ajustado para la tendencia a cuaja el fruto en exceso, proporcionando categorias que difieren en el
exceso.

Otro impacto negativo sobre el HI es el llenado insuficiente y el aborto de los frutos mas jévenes,

debido a la falta de asimilados fotosintéticos. La fotosintesis esta intimamente correlacionada con la
conductancia estomatica. El estrés hidrico, al reducir la abertura estomatica, disminuye la cantidad
de asimilados disponibles para llenar todos los frutos en desarrollo. Por tanto, los frutos mas

jévenes son los que tienen méas probabilidad de ser abortados y solamente losfrutos de mas edad

maduran, pero probablemente no estan suficientemente llenos. Esto ocurre durante el periodo de

llenado y madurez del grano, cuando ya ha pasado la mayor parte del crecimiento vegetativo y la
mayoria de asimilados van al grano. AquaCrop simula esto de dos maneras; una es sencillamente
reduciendo el HI con un coeficiente que es una funcion del Ks para los estomas. Sin embargo, el
cierre estomético a menudo puede ser solamente la causa menor, porque el estrés hidrico en esta
etapa de crecimiento cominmente acelera la senescencia deldosel, provocando una disminucién

temprana del area de superficie fotosintética y acorta la duracion del dosel. Como esta programado

en AquaCrop, el HI se incrementa continuamente hasta la madurez normal (Figura §, pero

solamente si se conserva una parte dela cobertura verde. Cuando la CC disminuye hasta un
determinado valor de limite inferior, se considera que el HI ha llegado a su valor final. Cuando la CC
llega prematuramente a este limite inferior debido a la senescencia temprana inducida por el estrés,
el HI se reduce automaticamente. Este efecto puede ser drastico si la duraciéon deHoisel se acorta
sustancialmente.

El dltimo impacto negativo en el HI tiene que ver con que el estrés hidrico no sea suficiene. Esto se
centra en la competencia entre el crecimiento vegetativo y el reproductivo, que también es
responsable del impacto positivo del estrés hidrico en el HI. Como se comprobo para el algodon y
algunos otros cultivos, el HI puede ser reducido por un crecimiento vegetativo (foliar) demasiado
exuberante durante la fase reproductiva, cuando el agua estacompletamente disponible; mientras
que restringir el crecimiento vegetativo mediante un estrés hidrico (y de nitrégeno) leve mejora el
HI. La causaes aparentemente la competencia por los asimilados. El efecto negativo sobre el HI se
presenta cuando la gran disponibilidad de agua estimula el crecimiento foliar rapido, con
demasiados asimilados desviados a los 6rganos vegetativos, privando a las potencialeglores mas
jévenes o a los frutos nacientes, haciendo que se caigan del cultivo. El resultado final es que
maduran muy pocos frutos, y se reduce el HI. Por otro lado, el estrés hidrico leve reduciria
sustancialmente el crecimiento foliar porque éste es massensible al estrés hidrico, mientras que los
estomas, por ser sustancialmente menos sensibles, permanecerian abiertos para mantener la
fotosintesis. Por consiguiente, sin la desviacion excesiva a los 6rganos vegetativos, hay una gran
cantidad de asimilados disponibles para mejorar la retencion y crecimiento del fruto, conduciendo
a un HI mayor. AquaCrop simula este comportamiento contando con las funciones de Ks para el
crecimiento foliar (Ksexp,w) y para el cierre de los estomas (Kswo), con un HI que aumenta a medida
que el Ks:xp,w disminuye, y que se reduce a medida que el Kso disminuye. En el ajuste, el HI al
principio aumenta a medida que el estrés se desarrolla y el crecimiento vegetativo se inhibe;
después aumenta ain mas a medida que el estrésse intensifica, hasta que los estomas empiezan a
cerrarse, restringiendo la fotosintesis, momento en el cual el HI no cambia. En algin punto de
severidad del estrés, el HI se reduce al valor normal porque el efecto positivo de la inhibicién del
crecimiento foliar se contrarresta con el efecto negativo del cierre de los estomas. A medida que el
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estrés se intensifica mas alla de este punto, los efectos globales se tornarian negativos con los
parametros apropiados de configuracion del programa (Figura 13).

FIGURA13  Multiplicador (f 1) que ajusta el indice de cosecha de referencia (H)) para varios agotamientos
en la zona radicular con indicacion del grado (area sombreada azul) de dismnucion del
crecimiento del dosel y el cierre de los estomas cuando aument el agotamiento en la zona
radicular (D).
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Reduccién del crecimiento del dosel

Ademas de los efectos por estrés hidrico en la competencia por los asimilados duranteel cuajo del
fruto y el llenado de los granos, estudios han mostrado que el estrés hidrico leve a moderado justo
antes de la fase reproductiva (preantesis), puede aumentar el Hlen algunos casos El incremento
esté correlacionado con la reduccion de la acumuacién de biomasa. AquaCropincluye un algoritmo
que opera en algunos cultivos, para aumentar el HI basardose en el efecto del estrés en la
reduccion (relativo al potencial) de la biomasa acumulada, hasta el comienzo de la floracion. El
efecto depende del alcance de la reduccién y se limita a un rango con efecto optimo antes del
punto medio del rango.

En general, enAquaCrop el HI de referencia se ajusta diariamente para los efectos déestrés hidrico
basados en la inhibicion del crecimiento foliar, el cierre de los estomas, la reduccion de la biomasa
en la preantesis, la redwccion de la duracion del dosel verde debido a la senescencia acelerada y el
fallo de la polinizacion.

Representacion esquematica

En la Figura 14 se presenta una representacion esquentica de las dindmicas de respuesta del
cultivo al estrés hidrico, como la simula AquaCrop.
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FIGURA 14  Representacion esquematica de la respuesta del cultivo al estrés hidrico, como la simula
AquacCrop, en la que se indican (flechas punteadas) losprocesos (de a a e) afectados por el
estrés hidrico. CC es la cobertura dédosel simulada, CG,, la cobertura del dosel potencial;
Kso, €l estrés hidrico para el cierre estomatico; K 1, el coeficiente de transpiracion del cultivo
(determinado por la CC y el Kry; ET, la evapotranspiracion de referencia; WP*, la
productividad del agua normalizada, y Hl, el indice de cosecha (adaptado de Raest al., 2009).
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Estrés por temperatura

Al usar GDD como reloj térmico, setienen en cuenta presuntamente muchos de los efectos de la
temperatura sobre los cultivos, como los efectos sobre la fenologia y la tasa de expansion deldosel.
El efecto de la temperatura en la transpiracion se explica por separado, por la EJ. Sin embargo, los
efectos perjudiciales de las temperaturas extremas o cercanas a las extremas caen en la categoria
de estrés y requieren consideraciones diferentes.

En general, AquaCrop simula los efectos del estrés por temperatura con los coeficientes de estrés
por temperatura, que varian de cero a 1.0 y son funciones de la temperatura del aire o delos GDD.
El valor de los GDD para un dia determinado puede ser considerado como una medida integrada

de la temperatura diaria. Los umbrales superior e inferior delimitan la ventana de temperatura

dentro de la cual se afecta el proceso. A falta de datos mas determinantes actualmente, la forma de
la curva del Ksvs. temperatura (Figura 15) se considera como logistica, y se puede cambiar en el
futuro cuando se dispongan de mejores datos.
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FIGURA15  Variacion del coeficiente de estrés por temperatura (Ks) por frio (izquierda) y por calor
(derecha) en la polinizacién
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Un efecto importante del estrés por temperatura ocurre en la polinizacién, que se inhibe a
temperaturas demasiado altas o demasiado bajas. El gréafico de la izquierda en la Figura 15 ilustra la
curva del Ks,oic para estrés por frio en la polinizacién, con la temperatura minima diaria (T,) como la
variable independiente y el umbral superior establecido en un umbral de temperatura especifico
(Thcoid) Y €l umbral inferior a 5 °C por debajo de la Thcod. La curva de estrés por calor en la
polinizacion es la imagen especular del estrés por frio (grafico derecho en la Figura 15), salvo que la
variable independiente es la temperatura maxima (Ty) y el rango seria mas alto y los umbrales
también. Anéalogo al caso del estrés hidrico, en el caso de estrés por frio la polinizacién empieza a
inhibirse cuando la T, cae por debajo del umbral superior y Ksyic cae por debajo de 1.0. La
polinizacion sigue disminuyendo a medida que la Ty y el Ksoi,c disminuyen, y se detiene (Kgoi,c = 0)
en el umbral inferior de la T, o por debajo. El caso de estrés por calor es todo lo contrario: por
debajo del umbral inferior, el Kspo,n €S 1.0 y la polinizacién no se ve afectada, y por encima del
umbral superior, el Ks es cero y la polinizacion se detiene (Figura 15). El efectalefinitivo de los
estreses por temperatura en la polinizacién ocurre en el HI, de manera exactamente igual al efeto
por estrés hidrico.

Ademas de los efectos en la polinizacion, la baja temperatura puede obstaculizar la produccion de
biomasa, més alld de la restriccion explicada por s GDD e independientemente de la Tr y la ET.
AquaCrop se ajusta a esto, nuevamente con el enfoque del coeficiente de estrés. La biomasa
producida cada dia se multiplica por el Ks para el estrés por frio (Ks,c) para explicar la restriccién
sobre la produccion. Como la biomasa se deriva de la Tr usando la WP*, una constante, aptar la
biomasa de esta manera es, en esencia, un ajuste de la WP*.

Estrés de aireacion

La falta de aireacién del suelo es otro estrés abiético tenido en cuenta por AquaCrop.El tratamiento

es sencillo: se usa el enfoque del coeficiente de estrés para mdular la Tr y por ende, la produccion

de biomasa y la ET. La variable independiente para la funcion de Ks (k&) es el porcentaje del
volumen de poros en el suelo ocupado por aire en la zona radicular. Se asume que la funcién es
lineal con un umbral superior ajustable y el umbral inferior fijo en cero (suelo completamente
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saturado). Cuando el porcentaje del volumen de aire cae por debajo del umbral superior, el KSer
empieza a disminuir por debajo de 1.0, causando una reduccion proporcional en la Tr.

La sensibilidad del cultivo al encharcamiento se especifica configurando el umbral superior, e

indicando el nimero de dias que debe permanecer elencharcamiento antes de que el estrés sea
completamente efectivo y la Tr se vea afectada. Cabe anotar que hasta ahora los parametros de
estrés de aireacion dados para los cultivos ya calibrados son todos valores predeterminads,

porque son raros los datos definitivos para el cultivo bajo estrés de aireacion.

Baja fertilidad del suelo (o estrés por nutrientes minerales)

Como ya se mencioné en Manejo de campo, AquaCropno simula ciclos de nutrientes y balances,
pero proporciona los medios para ajustarse a los efectos de la fertilidad con un conjunto de

coeficientes de estrés por fertilidad del suelo, para simular el impacto en la capacidad de

crecimiento del cultivo en términos de cuatro componentes esenciales para la productividad:

coeficiente de crecimiento del dosel (CGC); coberturadel dosel maxima (CG); disminucion del

dosel, que incluye una disminucion lenta pero sustancial hasta alcanzar la CC ademas de la

senescencia cerca de la madurez, y WP*. Altener en cuenta los primeros tres de estos

componentes, cuando son afectados por la fertilidad, se produce un patron de simulacion de CCvs.

tiempo muy parecido al de los graficos basados en los datos medidos (Figura 16). El dltimo
componente, WP*, también se ajustahacia @ajo para la baja fertilidad. La base para efectuar estos
ajustes son las siguientes observacionesbien establecidas en la bibliografia: las plantas que crecen
en suelos deficientes en nutrientes (N, P, y/o K) producen hojas méas lentamente,con bastantes

hojas inferiores senescentes 0 muy temprano, pero las hojas de mas arriba y las mas jévenes
permanecen verdes hasta la madurez o hasta muy cerca de la madurez. La capacidad fotosintética
de las hojas deficientes es menor y su proporcion entre fotosintesis y transpiraciéon es menor,

consecuente con los cambios observados en la WP en los estudios de campo.

FIGURA 16 Cobertura del dosel verde (CC) para fertilidad del suelo ilimitada (drea sombreada clara) y
limitada (area sombreada oscura) indicando los procesos resultantes en (a) una coberturadel
dosel maxima reducida, (b) un desarrollo del dosel mas lento, como lo indica la pendiente
reducida de CCyvs. tiempo al inicio del ciclo, y (c) una disminucién continua y lenta de la CC
una vez que se alcanza la coberturadel dosel maxima.

(a)

Cobertura del dosel verde

1 (b)

Ciclo de crecimiento (dias)

AquaCrop proporciona ajustes predeterminados de los componentes esenciales para varias
categorias que difieren en la limitacion de la fertilidad, que van desde casi Optima hasta baja. Para
hacer los ajustes mas confiables, se deberian emplear los datos de produccid de biomasa
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obtenidos a diferentes niveles de fertilidad en la misma ubicaciéon y tiempo para hacer una
calibracion local, como se ha previsto enAgquaCrop.

Estrés por salinidad del suelo

La conductividad eléctrica promedio del extracto de suelo saturado (ECe) de la zona radicular es el
indicador del estrés por salinidad del suelo. En el umbral inferior de salinidad del suelo (ECeg), el Ks
es menor de 1y el estrés comienza a afectar la produccién de biomasa. El Ks se vuelve cero en el
umbral superior para la salinidad del suelo (ECe) y el estrés se vuelve tan severo que se detiene la
produccién de biomasa. Los valores de ECey ECe para muchos cultivos agricolas son dados por
Ayers y Westcot (1985), en el Estudio FAORiego yDrenaje N.° 29.

El agua delsuelo en la zona radicular se vuelve menos disponible para que la extraigan las raices
cuando se acumulan las sales en el perfil del suelo. Esto afecta el desarrollo del cultivo, la
transpiracion del cultivo y por tanto la producciéon de biomasa y el rendi miento cosechable.
AguaCrop no simula cada una de estas respuestas decultivo, pero simula Unicamente su efecto
global en la produccién de biomasa. Dada una relacién calibrada por el usuario entre el estrés por
salinidad del suelo y la produccidn relativa de biomasa, AquaCroptraduce la reduccion esperada de
la produccion en un estrés resultante en el cierre de los estomas (Kao) y que afecta el desarrollo
del dosel (CGC, C&y la disminucion del dosel cuando alcanza la C@). La simulacion es similar al
enfoque empleado para simular la respuesta del cultivo a la baja fertilidad del suelo.

DATOS DE ENTRADA

AquaCrop usa un nimero relativamente pequefio de parametros y variables de entrada bastante
intuitivas, ya sean ampliamente usalas o que en su gran mayoria puedan determinarse mediante
métodos sencillos. Los datos de entrada son: datos del clima, caracteristicas del suelo y del cultivo,
y practicas de manejo que definen el ambiente en el que se desarrollara el cultivo, y se resumen
esquematicamente en la Figura 17. Los datos de entrada se almacenan en los archivos de clima,
cultivo, suelo y manejo, y se pueden recuperar facilmente de la base de datos deAquaCrop y
ajustarse con la interfaz de usuario.
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FIGURA17 Datos de entrada, que definen el ambiente en el cual se desarrolla el cultivo.
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Datos del clima

Para cada dia del periodo de simulacion, AquaCrop requiere una temperatura minima (T,) y
maxima (Ty) del aire, precipitacion, y evapotranspiracion de referencia (EJ) como medida de la
demanda evaporativa de la atmdésfera. Adicionalmente, la concentracién atmosférica media anual
de COz debe ser conocida.

Por consistencia y como norma, la ET se calcula usando la ecuacion de PenmanMonteith (Allen
et al.,, 1998), a partir de set completos de datos diarios del clima. El set de datos completo
comprende: radiacién, Tx y T,, velocidad del viento y humedad, todos diarios. Un programa de
célculo de ET,, un software libre de dominio publico, esta disponible en el sitio web de la FAO para
el célculo (FAO, 2009).El programa acepta datos del clima dados en una amplia variedad de
unidades. Si no se tiene el conjunto de datos completo, el programa también puede estimar la ET,
a partir de datos promedio mensuales o de 10 dias, y hacer aproximaciones cuando faltan una o
varias clases de datos requeridos del clima. Esto permite que un usuario pueda ejecutar
simulaciones aproximadas incluso cuando los datos del clima son minimos.

Sin embargo, se debe tener cuidado para evitar usar inapropiadamente la versatilidaddel programa
de calculo de ET. Parala validacion y la parametrizacion del modelo para un cultivo en particular,
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no se deberia confiar en dichas aproximaciones. Mientras mas elementos del clima falten mas dificil
es la aproximacion de ET, menos fiables seran los resultados simulados y los parametros derivados
de AquaCrop.

Los datos diarios, de 10 dias o mensuaks de temperatura del aire, ET y precipitacién para cada

ambiente especifico son almacenados en su propia carpeta de clima en la base de datos de
AquaCrop, desde donde el programa recupera los datos en el momento de la ejecucion. En caso de
gue no se tengan los datos diarios del clima, ya que el programa se ejecuta en pasos diarios, invoca

procedimientos incorporados para aproximar los datos diarios del clima a partir de los promedios

de 10 dias o mensuales. Nuevamente, mientras mas datosaproximados se tengan, menos fiable

sera el resultado. Este es un problema particularmente grave en el caso de los datos de
precipitacion. Con su distribucién extremadamente heterogénea en el tiempo, el uso de los datos

de precipitacién de 10 dias o mensuales enmascara completamente la naturaleza dinamica de la

respuesta de cultivo al estrés hidrico.

Adicionalmente, AquaCrop proporciona la concentracion media anual de COz requerida para la
simulacion, aplicable para la mayoria de ubicaciones. Estos valores anuales son medidos en el
Observatorio de Mauna Loa en Hawai y comprenden el periodo desde 1902 hasta los datos
disponibles més recientes. De la base de datos deAquaCrop, o de los datos introducido s por el
usuario, se pueden recuperar varios valores proyectados, siguiendo el escenario del cambio
climatico por investigar.

Parametros de cultivo

Aunque estan sustentados por procesos biofisicos fundamentales y complejos, AquaCrop usa un
nuamero relativamente pequefio de parametros de cultivo para caracterizar el cultivo. La FAO ha
calibrado los pardmetros de cultivo para varios cultivos (Seccion 3.4), y los proporciona como
valores predeterminados en los archivos de cultivo almacenados en la base de datos de AquaCrop.
Los pardmetros se clasifican en dos categoriasconservativoso varietales y dependientes de las
cgndiciones(véase también la Seccién 3.3).

A Los parametros conservativosde cultivo no cambian con el tiempo, las practicas de manejo, el
clima, ni la ubicacién geogréafica. Con respecto a las caracteristicas de las variedades, hasta
ahora los ensayos muestran que el mismo valor de un parametro conservativo es aplicable a
muchas variedades, aunque se puede esperar alguna desdacion para las variedades de
caracteristicas extremas. La decision de asignar un pardmetro particular a la categoria
conservativa estd basada en analisis tedricos y conceptuales, y en datos empiricos extensos
que demuestran que son casi constantes. Depemliendo de la extension de los set de datos
empleados para la calibracién, el valor calibrado para un pardmetro conservativo puede
requerir algunos ajustes menores. Sin embargo, esto se debe hacer solamente si el ajuste esta
basado en datos experimentales de buena calidad. Generalmente, y en principio, los
parametros conservativos no requieren ajustes a las condiciones locales o para las variedades
comunes, y se pueden usar tal cual en las simulaciones. Los pardmetros conservativos de
cultivo se muestran enla Tablal.

A Los parametros de cultivo varietales y dependientes de las condiciongsse sabe que varian
normalmente dependiendo de las variedades y de las situaciones. Como ejemplos destacados
estan la duracion del ciclo biolégico y la fenologia de las variedades. En la Tabla 2 se encuentra
una descripcion de los parametros de cultivo que probablemente requieran ajustes, para
explicar la variedad local o las condiciones de manejo y ambientales locales. El HI de referencia
(Hlo) normalmente es conservativo paa las variedades de alto rendimiento bien desarrolladas,
y por lo tanto no esta incluido en la Tabla 2 como un parametro especifico de variedad. Sin
embargo, se sabe que algunas variedades especiales pueden tener, de forma consecuente |
ligeramente mayor o menor que las variedades comunes. En dichos casos se justificaria ajustar
el Hilo
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TABLA 1 Parametros conservativos de cultivo.

Desarrollo y crecimiento del cultivo

1 Temperatura base y temperatura superior para grados dia en aumento

9 Cobertura del dosel del promedio de las plantulasal 90 % de emergencia (cg)

1 Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC); Coeficiente de disminuciéon dedosel (CDC)

1 Grado de determinacion del cultivo vinculada/no vinculada con la floracion; Exceso de fruos potenciales
(%)

Transpiracion del cultivo

1 Disminucién del coeficiente de cultivo como resultado del envejecimiento

Produccién de biomasa y formacién de fruto

1 Productividad del agua normalizada por ET, y CO, (WP*)

1 Coeficiente de reduccién que describe el efecto de los productos sintetizados durante la formacién del
fruto en la productividad del agua normalizada

1 indice de cosecha de referencia (Hi)

Estreses

Estreses hidricos

1 Umbrales superior e inferior de agotamiento de humedad del suelo para expansion del dosel y forma de la
curva de estrés

1 Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para cierre estomatico y forma de la curva de
estrés

9 Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para senescencia temprana y forma de la curva de
estrés

1 Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para fall o de la polinizaciéon y forma de la curva de
estrés

9 Posible incremento del HI a causa del estrés hidrico antes de Idloracion

1 Coeficiente que describe el impacto positivo sobre el HI del crecimiento vegetativo restringido durante la
formacion del fruto

1 Coeficiente que describe el impacto negativo sobre el HI del cierre estomatico durante la formacién del

fruto
Incremento maximo permisible del HI especificado

1
1 Punto anaerobiético (para los efectos del encharcamiento sobre la Tr)

Estrés por temperatura
1 Temperaturas minima y maxima del aire por debajo de las cuales la polinizacién empieza a fallar
1 Gradosdia minimos requeridos para la produccién completa de biomasa
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TABLA 2 Lista de parametros de cultivo que probablemente requieran ajustes para explicar las
caracteristicas de la variedad y el manejo y el ambiente local

Fenologia (especifica de la variedad)

Tiempo para la floracién o el comienzo de la formacion del fruto
Duracion de la etapa de floracién

Tiempo para empezar la senescencia detlosel

Tiempo para madurez (es decir, duracion del ciclo de cultivo)

= = =] =

Dependientes del manejo

1 Densidad de plantas
1  Tiempo para el 90 % de emergencia
1  Cobertura del dosel maxima (depende de la densidad de plantas y variedad; véase Seccion 3.3)

Dependientes del suelo

1  Profundidad maxima de raices
1  Tiempo para alcanzar la profundidad méaxima de raices

Dependientes del suelo y del manejo

1 Respuesta a la fertilidad del suelo
bl Estrés por salinidad del suelo

Cabe recalcar que, para los procesos dependientes de la temperatura, como la expansion detlosel
con su pardmetro conservativo CGC, la constancia de sus parametros estd basada por completo en
operar el modelo en el modo GDD. Es obvio que, para la simulacién de produccién y uso de agua
bajo diferentes climas anuales o diferentes momentos de la estacitn, AquaCrop debe ejecutarse en
modo GDD; de lo contrario, el modelo ignorard por completo los efectos de la temperatura en
procesos clave del cultivo.

Otra consideracion importante es la rigurosidad de la calibracién y la amplitud del conjunto de
datos en el cual se basa la calibracion. Son necesarios diversoses de datos para cubrir un amplio
rango de condiciones de suelo y de clima, y mas variedades. Particularmente cruciales son los
conjuntos de datos para condiciones hidricas deficientes, de los cuales depende la calibracion de
los pardmetros de estrés hidrico, y a menudo no estan facilmente disponibles.

Del nimero de cultivos calibrados por la FAO, la rigurosidad varia desde muy buena hasta
aceptable y limitada. Los usuarios deben consultar la califtacion, disponible en el sitio web de
AquacCrop, para determinar la solidez de los pardmetros conservativos. Con el tiempo, la calibracion
de los diversos cultivos mejorara en base a los set de datos adicionales, y se calibraran mas
especies de cultivos.

Se remite al lector a la Seccién 3.3 de este Capitulo y aManual de Referencia de AquaCrofjRaeset
al., 2011), para consultar los procedimientos sobre como calibrar un cultivo para condiciones
locales y cdmo modificar los parametros del cultivo en los archivos de datos.

Datos del suelo

Los parametros necesarios son: contenido volumétrico de agua a capacidad de campo (FC), punto
de marchitez permanente (PWP), y saturacién, y la conductividad hidraulica saturada (&), para

cada capa de suelo diferenciada que abarca la zona radicular. A partir de estas caracteristicas,
AquaCrop deriva otros parametros que controlan la evaporacion del suelo, el drenaje interno y la

percolacion profunda, la escorrentia superficial y el ascenso capilar (Raeset al., 2011). Lcs valores

predeterminados para estos parametros pueden ajustarse si el usuario tiene acceso a informacion
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mas precisa. En caso de que falten algunos valores de los primeros cuatro parametros, el usuario
puede emplear los valores indicativos proporcionados por AquaCrop para diversas clases texturées
de suelo, o importar datos derivados o determinados localmente de la textura del suelo con ayuda
de funciones de pedo-transferencia (véase por ejemplo The Hydraulic Properties Calculator
(programa de célculo de las propiedades hidraulicas) en la Red:
http://hydrolab.arsusda.gov/soilwater/Index.htm ). Estas funciones estan basadas en la
granulometria primaria de las diferentes texturas de suelo. Como estas funciones dependen de la
clase de textura solamente, no exgican las diferencias en la agregacion del suelo y deben
considerarse aproximaciones. Los usuarios deerian ajustar sus estimaciones enbase a sus propios
datos y experiencia.

Si existe una capa del suelo que detiene la profundizacion de las raices, su mfundidad también
debe especificarse. Ademas, se debe especificar el contenido deagua de las capas del perfil del
suelo al comienzo del periodo de simulacion, si no es a la capacidad de campo.

Datos de manejo

Las practicas de manejo se dividen en: manejode riego y manejo de campo. En las practicas de
manejo de campo se encuentran las opciones de niveles de fertilidad del suelo, nivel de infestacién
de malas hierbas, y practicas que afectan el balancede agua del suelo como el acolchado del suelo
para reducir la evaporacion del suelo, los caballones para almacenar agua en el campo, y la
eliminacion de la escorrentia mediante practicas de conservacion.

Los niveles de fertilidad del suelo van desde no limitante a baja, con efectos en la WP, en la tasa de
crecimiento de dosel, en la cobertura del dosel maxima y en la senescencia.

En manejo de riego el usuario elige si el cultivo es de secano o de riego. Si es de riego, el usuario
especifica el método de aplicacion (por aspersion, por goteo o superficial), lafraccion de superficie
humeda, y para cada evento de riego, la calidad del agua de riego, el momento y la cantidad de
riego aplicado.

También hay opciones para evaluar los requerimientos netos de riego y para generar calendarios
de riego basados en el tiempo especificado y los criterios de profundidad. Como los criterios

pueden cambiar durante la estacion, el programa proporciona los medios para evaluar las

estrategias de riego deficitario aplicando las cantidades elegidas de agua en varias etapas de
desarrollo del cultivo.

INTERFAZ DEL USUARIOY DATOS DE SALIDA

AquaCrop tiene un programa de software controlado a través de menus, con una interfaz de
usuario bien desarrollada. Los multiples gréficos y representaciones visuales esquematicas en los
menuUs ayudan al usuario a percibir las consecuencias de los cambios en los datos de entrada y a
analizar los resultados de la simulacién.

Men principal
El Main Menu (Menu Principal) de AquaCrop tiene tres paneles (Figura 18):Environment and Crop
(Ambiente y Cultivo), Simulation (Simulacién) y Project (Proyecto).

En el panel Environment and Crop (Ambiente y Cultivo) del Men( Principal, los usuarios tienen
acceso a todo un conjunto de menus de los cuatro componentes estructurales de AquaCrop (clima,
cultivo, manejo, suelo), donde se seleccionan los archivos, se muestran o actualizan los datos de
entrada y se especifica la fecha de siembra. Se pueden recuperar datos a partir de los archivos de
entrada almacenados en la base de datos. Si no se tienen archivos de entida se proporciona la
configuracién predeterminada.
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En el panel Simulation (Simulacién) se puede especificar un periodo de simulacion distinto al ciclo
biolégico del cultivo, y las condiciones de humedad del suelo y el contenido de sales en el perfil del
suelo al comienzo de la simulacion. También, se pueden especificar practicasacolchado del suelo o
riego) fuera de estacion (fuera del periodo de crecimiento). Estas caracteristicas permiten simular
los efectos del riego pre-estacion y en barbecho.

En el panel Project (Proyecto) los usuarios pueden definir proyectos para simular cultivos
plurianuales, ya sea del mismo cultivo o rotaciones de cultivos. Notese que el archivo de clima debe
abarcar todos los afios de la simulacién. EnProject (Proyecto), los wsuarios también pueden

especificar todos los archivos de entrada para cualquier simulacién de prueba para un solo afio o
estacion, para evitar tener que elegir nuevamente cada archivo por separado cuando se reanude la
prueba después de salir deAquaCrop.

Visualizacion de los resultados de la simulacién

Cuando se ejecuta unasimulacion, el usuario puede hacer un seguimiento de los cambios en la

humedad del suelo y el contenido de sales, los componentes del balancede agua del suelo, el

desarrollo del dosel, la transpiracion, la acumulacion de biomasa, y el rendimiento y la
productividad del agua. Los resultados clave de la simulacion se muestran en varios gréaficos,
actualizados al final de cada intervalo diario. A partir de estos gréaficos y visualizaciones aociadas el

usuario puede seguir los efectos dindmicos de los estreses hidrico, por temperatura, por fertilidad y

por salinidad, sobre el desarrollo del cultivo y la produccién y el uso del agua. Al alternar entre

diferentes visualizaciones de los resultados en las pestafias para distintos aspectos del cultivo,

humedad del suelo y balance de sales, el usuario puede observar y analizar un evento en particular
con respecto a un parametro especifico.

FIGURA18 Menu principal de AquaCrop.
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Environment and Crop
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Climate-Crop-Soil water (ClimaCultivo-Humedad del suelo) es lapestafia mas util de todas (Figura
19). Muestra tres graficos representados en funcion del tiempo: (i) agotamiento de la humedad del
suelo en la zona radicular (D), con los tres umbrales de edrés hidrico representados por lineas de
distintos colores; (ii) la progresién correspondiente de la cobertura del dosel verde (CC), con la CC
potencial (sin estreses) sombreada en gris; y (iii) la transpiracion (Tr) detlosel (para la magnitud
simulada de la CC), con la Tr potencial sombreada en gris. En la parte superior del mena se
muestran la biomasa y el rendimiento, junto con el estado de los estreses hidrico, por temperatura,
por fertilidad del suelo y por salinidad. Los graficos muestran de una manera vistosa cdmo se ven
afectadas la expansion deldosel y la transpiracién cuando la falta de lluvia y riego conducen a
disminuciones en el contenido de humedad del suelo en la zona radicular por debajo del umbral
(linea verde, grafica inferior), afectandola expansion del dosel; por debajo del umbral para estomas
(linea roja) afectando la transpiracion; y por debajo del umbral (linea amarilla) desencadenando la
senescencia deldosel. También son evidentes en los gréficos los efectos inversos del suministrade
agua o riego.

Una caracteristica del mend Simulation run (Ejecucion de simulacion) es particularmente Gtil para
usuarios que buscan desarrollar un calendario de riegodeficitario controlado para optimizar el uso
de agua. Al seleccionar intervalos corbs de simulacién (1 a 3 dias), se puede especificar una
cantidad de riego en el panel superior izquierdo en cualquier intervalo de tiempo (y fecha) durante
una ejecucion de simulacién, permitiendo un escrutinio rapido y cercano de los beneficios
resultantes en el contexto de tiempo, frecuencia y cantidad de riego. Para informacién mas
detallada, véanse la Seccion 3.3 y eManual de Referencia de AquaCrofRaeset al., 2011)

FIGURA19 Representaciones gréficas de los datos de salida de ClimeCultivo-Humedad del suelo en el
menu Simulation run (Ejecucion de simulacion).
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Datos de salida

Al salir del menud Simulation run (Ejecucion de la simulacion), se le pregunta al usuario si desea
guardar los datos de salida, y puede elegir una o méas de las categorias de salida: diaria (Tabla 3)
ylo por estacién. A los archivos se les asigna automaticamente la extensiéon OUT, con el nombrale
la categoria de los contenidos del archivo formando la Gltima parte del nombre predeterminado de
archivo, como se muestra en la Tabla 3.

TABLA 3 Nombre predeterminado de archivo y contenido de los siete archivos de salida con los
resultados de simulacién diaria.

Nombre predeterminado de Naturaleza y nimero (en paréntesis) de las variables de salida en
archivo el archivo

ProjectCrop.OUT procesos de cultivo, produccion y datos relacionados (18)

ProjectWabal.OUT balance del agua del suelo y datos relacionados (16)

ProjectProf.OUT contenido de agua en el perfil de la zona radicular (10)

ProjectSalt.OUT salinidad del suelo en el perfil de la zonaradicular (8)

ProjectCompWC.OUT contenido de humedad del suelo de los compartimentos del modelo (12)

ProjectCompEC.OUT salinidad del suelo de los compartimentos del modelo (12)

Projectinet. OUT requerimientos netos de riego (si son simulados) (5)

Los usuarios deberian cambiar la primera parte Projecf) del nombre del archivo para identificar la

simulacion particular; de lo contrario la siguiente simulacion tendria automaticamente asignado el

mismo nombre de archivo predeterminado y sobreescribiria los archivos resultantes de la
simulacién anterior. Los resultados de la simulacion diaria también se resumen como totales por
estacion. Los archivos se almacenan por defecto en el directorio OUTP deéAquaCrop. Los datos en
los archivos se pueden recuperar en gpogramas de hojas de célculo para analisis y procesamientos
posteriores.

BIBLIOGRAFIA

Adams, J.E., Arkin, G.F. y Ritchie, J. T. 1976. Influence of row spacing and straw mulch on first stage drying. Soil Science Society
American Journal40: 436-442.

Allen R.G., Pereira L.S., Raes D. y Smith M. 1998. Evapotranspiracién del cultivo. Guias para la determinacién de los requerimientos
de agua de los cultivos. Estudio FAO: Riego y drenajdl.° 56.

Ayers, R.S. y Westcot, D. W. 1985. Water quality for agriculture. Estudio FAO: Riego y drenaj#l.° 29. FAO, Roma.

Bradford, K.J. y Hsiao, T.C. 1982. Physiological responses to moderate water stress. Pags. 26824. En: Lange, O. R., P. S. Nobel, C.B. Osmond & H.
Ziegler, eds.Encyclopedia Plant PhysiolNew Series,Vol. 12B.Physiological Plant Ecology IIBerlin, SpringerVerlag.

de wit, C. T. 1958. Transpiration and crop yields. Versl. Landbouwk.Onderz. 64.6 Institute of Biological Chemistry Research On Field Crops and
Herbage, Wageningen, Paises Bajos.

Doorenb os, J. y Kasssam, A. H. 1979. Respuesta del rendimiento al agua.Estudio FAO: Riego y drenajdl.° 33. Roma, FAO.
FAO, 2009. ET, Calculator, Land and Water Digital Media SeriesN.° 36, Roma.

Heng, L.K., Hsiao, T.C., Evett, S., Howell, T. y Steduto, P. 2009. Validating the FAO Aquacrop model for irrigated and water deficient field maize.
Agronomy Journal101: 488-498.

Hsiao, T.C. y Bradford K.J. 1983. Physiological consequences of cellular water deficits. En: Taylor H.M., Jordan, W.A., Sinclair, T.Rls.&imitations to
efficient water use in crop production.Madison, Wisconsin, EE. UU., ASA, pagg27-265.

@ RESPUESTA DEL RENDIMIENTOIES CULTIVOS AL AGUA



Hsiao, T.C., Lee H., Steduto, B., Basilio, R.L., Raes, D. y Fereres, E.2009. AquaCrop - the FAO crop model to simulate yield response to water: Ill.
Parameterization and testing for maize. Agronomy Journal 101: 448-459.

Hsiao, T.C. y Xu, L.K. 2000. Sensitivity of growth of roots vs. leaves to water stress: biophysical analysis and relation to water transport.Journal of
Experimental Botany51: 15951616.

McMaster, G.S. y Wilhelm, W.W. 1997. Growing degree-days: one equation, two interpretations. Agricultural and Forest Meteorology,87: 291-300.

Raes, D., Steduto, P., Hsiao, T.C., y Fereres, E.2009. Aquacrop- The FAO Crop Model to Simulate Yield Response to Water: Il. Main Algorithms and
Software Description. Agronomy Journal 101: 438-447.

Raes, D., Steduto, P., Hsiao, T.C. y Fereres, E.2011. Aquacrop- Reference Manual. Disponible en:
http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html

Steduto P. y Albrizio R., 2005. Resource use efficiency of field grown sunflower, sorghum, wheat and chickpea - Il. Water use
efficiency and comparison with radiation use efficiency. Journal of Agricultural And Forest Meteorology130 (3-4), 269-281.

Steduto P., Hsiao, T.C. y Fereres, E. 2007.On the conservative behavior of biomass water productivity. Irrigation Science,25:189-207.

Steduto, P., Hsiao, T.C., Raes, D. y Fereres, E. 2009. Aquacrop - The FAO Crop Model to Simulate Yield Response to Water: I. Concepts and
Underlying Principles. Agronomy Journal,101: 426-437.

Tanner C.B. y Sinclair T.R. 1983. Efficient water use in crop production: research or research? En: Taylor H. M., Jordan W. A., Sinclair T.
R. (eds.) Limitations to efficient water use in crop production. Madison, Wisconsin, EE. UU., ASA, pags.
1-27.

Villalobos, F. J. y Fereres, E. 1990. Evaporation measurements beneath corn, cotton, and sunflower canopies.Agronomy Journal
82: 11531159

RESPUESTA DEL RENDIMIENTOIES CULTIVOS AL AGUA


http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html

AUTOR PRINCIPAL

Elias Fereres
(Universidad de Coérdoba e IASCSIC,
Cérdoba, Espafia)

AUTORES COLABORADORES

Sue Walker
(Universidad delEstado Libre,
Bloemfontein, Sudéfrica),

Lee K. Heng
(Manejo de Suelo y Agua y Seccion de
Nutricién de Cultivos, Programa
Conjunto Divisién FAO / IAEA, Viena,
Austria),

Theodore C. Hsiao
(Universidad de California, Davis,
EE.UU.),

Pasquale Steduto
(FAO, Division de Tierray Agua,
Roma, Italia),

Dirk Raes
(Universidad Catdlica de Lovaina,
Lovaina, Bélgica),

Gabiriella 1zzi
(anteriormente FAO, Division de
Tierra'y Agua, Roma, ltalia; en la
actualidad Banco Mundial,
Washington, EE.UU.),

Senthold Asseng
(anteriormente CSIRO, Wembley,
Australia; en la actualidad
Universidad de la Florida, Gainesville,
EE.UU.),

Steve R. Evett
(USDAARS, Laboratorio de
Investigacién en Conservacion y

Produccién, Bushland, Texas, EE.UU.

3.2 Aplicaciones de
AquaCrop

INTRODUCCION

La produccion agricola se lleva a cabo en un entorno caracterizado por
el riesgo y la incertidumbre. Esto ocurre especiaimente en zonas aridas y
semiaridas, en donde el suministro de aguaprocedente de las lluvias a
los cultivos es variable y erratico. AUn en las areas con riego, la escasez
de agua no es poco comun, afectando frecuentemente los rendimientos;
por lo tanto, se requieren procedimientos y herramientas para predecir
la respuesta de los cultivos a un deerminado suministro de agua, a fin
de reducir la incertidumbre y manejar el riesgo. Durante mucho tiempo,
la FAO ha trabajado en proporcionar métodos para ayudar a un diverso
rango de usuarios en la determinacion de la respuesta del rendimiento
al agua. Reientemente, el desarrollo de AquaCrop por parte de la FAO
proporciona un enfoque mejorado y poderoso para la evaluacién del
rendimiento alcanzable de los principales cultivos herbaceos, como una
funcion del suministro de agua.

Los principales datos de sdida de AquaCrop son el rendimiento y el uso
del agua (E y Tr) de un cultivo que crece en un lugar especifico, con ese
clima, suelo, y un determinado suministro de agua (Steduto et al., 2009).
Cuando los datos de entrada son exactos, sufuncionamiento es preciso,
como se muestra en las pruebas de validacion realizadas en muchos
lugares (p. ej., Mainuddin et al., 2010; Todorovic et al., 2009; Heng et al.,
2009; Farahaniet al., 2009). La informacién proporcionada por los
modelos de simulacién de cultivos, tales como AquaCrop, puede ser
usada en un sinnimero de formas y por muchos tipos diferentes de
usuarios. Las predicciones del rendimiento pueden ser Utiles para los
agricultores, especialistas en extension, consultores de campo,
ingenieros, planificadores hidricos, economistas, analistas de politicas y
cientificos. Los resultados de las simulaciones deAquaCrop también
pueden ser datos de entrada para otros tipos de herramientas y
modelos.

El tipo de aplicacion depende del tipo de usuario, del objetivo que el

usuario quiere alcanzar y de la escala temporal del analisis. A nivel de
agricultores y técnicos agricolas, la simulacion del rendimiento

proporciona la informacién necesaria para explorar los resultados de las
decisiones que se pueden tomar en tres niveles temporales

Dias a semanas: las decisiones tomadas anivel operacional se
refieren a aquellas adoptadas dentro de la campafia del cultivo, en
una escala de dias a pocas semanas, como la determinacion de la
fecha y la cantidad del siguiente riego o de una aplicacion
superficial de fertilizante.
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Semanas a meses: las decisiones agricolas tacticas tienen un marco tempaal de semanas a
meses y tipicamente se toman al inicio o en diferentes momentos durante el periodo de
crecimiento. Un ejemplo seria la deteminacién del calendario de riego estacional, o una
decision sobre la mejor densidad de siembra.

Afos: las decisiones estratégicas son a largo plazocuando se considera una serie de afios en el
andlisis. Las decisiones estratégicas se pueden tomar con layaida de AquaCrop,por ejemplo en
la evaluacién de la fecha de siembra 6ptima para aprovecharel agua del suelo almacenada,
basandose en la precipitaciéon esperada a largo plazq mediante la ejecucion del modelo con
diferentes fechas de siembra en una seriede afios.

Hay muchas diferentes decisiones de manejo agricola en los tres niveles descritos, y el uso de las
simulaciones de AquaCrop puede ayudar a tomar mejores decisiones informadas.

Los ingenieros involucrados en el manejo del riego en grandes areas, a escalas superiores a las de
una finca o explotacion agraria individual, deben evaluar el impacto de una serie de decisiones
relacionadas con la asignacion del agua de riego queva desde una sola finca a grupo de granjas,
uno o varios distritos de riego, hasta el nivel de cuenca hidrogréfica. Tipicamente, el agua se asigna
de acuerdo a las costumbres historicas o a criterios legales, institucionales, politicos o sociales. En
situaciones de escasez de agua, las consideraciones econdmicas tienenona prioridad mas alta y el
énfasis debe estar puesto en lograr un uso eficiente y equitativo de los recursos limitados. Esto se
consigue a menudo gestionando el agua mas como un factor econémico.

La economia y el manejo de la demanda y del uso del agua para la agricultura requieren
informacion sobre como el suministro de agua afecta la productividad del cultivo. Normalmente

esta informacién la han obtenido ingenieros, planificadores hidricos y economistas, a partir de
funciones empiricas de productividad del agua de cultivos, que usan una ecuacion simple para
relacionar el rendimiento con la cantidad de agua consumida. Sin embargo AguaCrop, al simular de
forma dindmica la respuesta del rendimiento a diferentes cantidades de agua aplicada bajo un
conjunto especifico de condiciones agrondmicas, proporciona una alternativa mas potente y
flexible y un rango de resultados mas realista, comparado con las funciones de productividad del
agua tradicionales.

Puede haber muchas aplicaciones de AquaCrop a diferentes escalas, desde la parcela hasta la
cuenca. Puede ayudar en la evaluacion comparativa deffuncionamiento del riego o la brecha de
rendimiento, y en la toma de decisiones fundamentadas, desde las operaivas hasta las decisiones
estratégicas de manejo relacionadas con el agua. Se puede utilizar para probar el rol de diferentes
sistemas suelaclima en la produccion de cultivos con agua limitada, y también puede ser muy util
para el andlisis de diferentes escenarios, incluyendo variaciones en el clima (presente y futuro),
suministro de agua, tipo de cultivo, manejo de campo, etc.

Seria casi imposible describir todas las posibles aplicaciones déAquaCrop. Por lo tanto, lo que sigue

es una serie de ejemplos yestudios de caso que ilustran algunas de las aplicaciones para diferentes
propositos. Los usuarios pueden encontrar el modelo Gtil para resolver algunas de sus preguntas,
relacionadas con diferentes aspectos de la prediccion de la produccién de cultivos ©n agua

limitada. Las aplicaciones descritas incluyen el rango de escalas aplicablesdde campo a finca a

distrito de riego, y escalas regionales. Otras aplicaciones ilustran la utilidad para la evaluacién
comparativa, calendario de riego, variaciones en I suelos, practicas de manejo agronémico y de
cultivos, asi como los efectos de la variacion del clima.

Para apreciar completamente las aplicaciones reportadas en lo sucesivo, el usuario debe estar ya

familiarizado con AquaCrop y con los datos generales requeridos para ejecutar el modelo
adecuadamente.
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APLICACIONES PARA EIMANEJO DE RIEGO EN AS ESCALAS DE
CAMPO Y FINCA

Se describen dos tipos de aplicaciones. El primer tipo describe las aplicaciones cuando el suministro
de agua es adecuado, mientras que el segundo tipo se refiere a ejemplos de como utilizar
AquaCrop para ayudar a afrontar el manejo del riego en condiciones de escasez de agua.

CASOL1 - DESARROLLO DE UN CALEDARIO DE RIEGO ESTAIONAL PARA UN
CULTIVO Y CAMPO ESPEIFICOS

Requerimientos de datos especificos:

A datos climaticos a largo plazo (precipitaciones y ET) procesados estadisticamente para
determinar las condiciones climaticas tipicas de afios secos, himedos o promedio. Tenga en
cuenta que la ET, promedio es mucho menos variable que la precipitacién promedio, por lo que
el usuario puede combinar la informacion de la ET, promedio con la precipitacién diaria
estacional de diferentes afios, representando los afios secos, himedos y promedio, si los date
de la ET a largo plazo no estan disponibles;

A caracteristicas del perfil de suelo del campo, segin se requieren para ejecutaAquaCrop;y

A caracteristicas del cultivo, segln se requieren para ejecutaiAquaCrop.

Enfoque:

El modelo se ejecuta para la esta@n del afio tipico (seco, himedo, afio promedio) usando la

funcion Generation of Irrigation Schedule (Generacion del calendario de riego), en donde los
tiempos y profundidad de riego son determinados por criterios seleccionados. Los criterios de

tiempo seleccionados dependen de los objetivos del gerente; por ejemplo, el usuario puede elegir

regar cada vez que el contenido de agua en la zona radicular se agota hasta un 50 % por debajo
del agua total disponible; o puede elegir regar cada vez que se ha agotado una cierta profundidad

de agua, tal como 25 6 40 mm; o incluso en un intervalo de tiempo fijo, como se utiliza en muchos

distrito s de riego. Por lo general, el criterio de profundidad seleccionado es fixed application depth
(profundidad de aplicacién fija). La seleccion de la cantidad fija de agua a aplicar depende de
muchos factores, tales como las préacticas de los agricultores, el método de riego, el intervalo de
riego, la profundidad de raices y tipo de suelo.

Resultado:

Se produce un calendario de riego indicativo para la combinacion cultivo -clima-suelo, basado en
los criterios seleccionados por el gerente. Se puede utilizar este calendario simulado para la
evaluacién comparativa del funcionamiento real del riego de un agricultor especifico contra el id eal
para ese afio en particular; o distintos calendarios, de acuerdo con distintos criterios de riego,
pueden ser presentados a los agricultores para su andlisis.

CASO?2 - DETERMINACION DE LA FECHA DEL PROXIMO RIEBO CON AQUACROP

Requerimientos de datos especificos:

A se utilizan datos meteoroldgicos en tiempo real para ejecutar AquaCrop. Se utilizan datos
meteorolégicos diarios de la estacién actual para calcular la ET real y el balance de agua o del
suelo, desde la siembra hasta el ultimo dia dedisponibilidad de datos meteoroldgicos, antes
de la simulacién de la proxima fecha de riego;

A caracteristicas del perfil del suelo, segin se requieren para ejecutaAquaCrop;y

A caracteristicas del cultivo, seglin se requieren para ejecutaAquacCrop.
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Enfoque:

Se ejecuta el modelo para la estacién actual, utilizando datos de la EJ real, desde la siembra hasta
el tltimo dia de disponibilidad de datos meteoroldgicos actuales y por lo tanto de ET ,. A partir de
entonces se ejecuta el modelo para intervalosde tiempo diarios, utilizando la informacién de la ET,
promedio a largo plazo o la informacién del prondstico meteoroldgico y se simula dia a dia el
agotamiento de humedad del suelo pronosticado .

Resultados:

El usuario puede seleccionar la fecha del préxmo riego, con base en sus objetivos de manejo o la
disponibilidad de agua, al considerar el estado actual del balance de agua o del suelo y el
agotamiento de la humedad del suelo relacionado con los umbrales de restriccion del crecimiento
del dosel, transpiracion y incremento de la senescencia. Tal proyeccion se puede ajustar
diariamente mediante la introduccién de nuevos datos meteoroldgicos reales, para modificar la ET,
promedio a largo plazo utilizada en la proyeccion.

CASO3 - DETERMINACION DE LOSREQUERIMIENTOS HIDRICCS ESTACIONALES Y SUSOMPONENTES PARA
DISTINTOS CULTIVOS B UNA FINCA

Requerimientos de datos especificos

A datos climaticos promedio o historicos;

A caracteristicas del perfil del suelo, segin se requieren para ejecutaAquaCrop;y

A caracteristicas del cultivo, segln se requieren para ejecutaiquaCrop, para los distintos cultivos
considerados en el estudio de caso.

Enfoque:

Se ejecuta AquaCrop para los cultivos seleccionados en los suelos correspondientes segun lo
seleccionado por el usuario. EI modo Determination of Net Irrigation Water Requirement
(Determinacion de los requerimientos netos de agua de riego) se utiliza para determinar las
necesdades de riego de cada combinacion cultivo-suelo. Entonces, junto con los datos de salida de
Generation of an irrigation Schedule(Generacién de un calendario de riego) se puede planificar el
momento y la ldmina de agua del calendario de riego en todos los cultivos. Elgerente puede variar
los criterios seleccionados para los diferentes cultivos, dependiendo de varios factores, tales como
su sensibilidad a los déficits hidricos o de acuerdo al agua total disponible. Esto le permitira
aprender cémo respondera el cultivo a los diferentes regimenes hfricos y equilibrar los

requerimientos de los diferentes campos o cultivos, de acuerdo con el suministro de agua, por lo

tanto proporcionando un plan de manejo a nivel de finca.

Resultados:

Los componentes del balance de agua estacional, y ET y sus componentes, E y Tr, se extraeran de
las simulaciones de AquaCrop, junto con los requerimientos netos de riego para cada cultivo. El
usuario puede hacer una comparacion de la ET de diferentes cultivos y sus necesidades de riego,
segun son afectadas por la época del afio (cultivos de invierno comparados con los de verano) y
por la duracion de la estacion, y otras caracteristicas del cultivo, en diferentes "ejecuciones” del
modelo, y "grabarlas en el disco". Por ejemplo,una finca en un clima mediterraneo y semiarido, con
450 mm/afio de precipitacién anual, tuvo valores simulados de ET para trigo, maiz y papas o
patatas de 425, 650 y 500 mm, respectivamente, mientras que los correspondientes requerimientos
netos de riego fueron de 105, 540, y 415 mm. Esto se debe a las diferencias en el aporte de las
precipitaciones estacionales entre un cultivo de invierno dtrigod donde la precipitacion es un
contribuyente principal y la ET, es baja, y un cultivo de verano dmaizd que se cutiva en un verano
calido y sin precipitaciones. Las diferencias entre los dos cultivos de verano se debieron a que la
papa o patata tiene un periodo de crecimiento mas corto que el maiz. Eda informacion puede
ayudar al gerente a tomar decisiones apropiadas en relacion con la distribucién del agua de riego
disponible entre cultivos.
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CASO4 - EVALUACION COMPARATIVA DE LAS PRACTICAS RRALES DE RIEGO

Requerimientos de datos especificos

A datos meteoroldgicos actuales para la estacion de riego;

A caracteristicas del perfil del suelo representativas de las condicionegeales de lafinca, segin se
requieren para ejecutar AquaCrop;

A caracteristicas especificas de cultivo, segiin se requieren para ejecutakquaCrop;y

A detalles de la practica de riego entérminos del momento y cantidad de cada aplicacion.

Enfoque

Con los datos reales del campo se realiza una simulacién con las fechas exactas de siembra y
densidad de plantacion, y luego se comparan los datos de salida del modelo (rendimiento, riego,
drenaje y cantidad de precipitaciones, de las pestafiasProduction (Produccion) y Climate and Soil
Water Balance (Clima y balancede agua del suelo)) con los datos reales del campo. Al evaluar los
datos de salida del modelo de esta manera, seria posible decidir si se puede mejorar el calendario
actual al reducir las pérdidas por escorrentia o drenaje, y/o evitando los déficits hidricos que
pueden ser menos perjudiciales en otros momentos de la estacion. Mediante pruebas alternativos
en ejecuciones reiterativas del modelo, el usuario puede mejorar el calendario de riego actual y
proponer un calendario alternativo, utilizando la misma cantidad de riego estacional pero
maximizando el rendimiento; es decir, un calendario éptimo.

Resultados

Los componentes del balance de agua del calendario actual, el rendimiento simulado y la

productividad de agua del rendimiento se comparan con la informacion obtenida del campo. Se

deben comparar los rendimientos reales con los simulados, correspondientes a los calendarios
actual y éptimo. Grandes diferencias entre el rendimiento real y simulado indicarian que pueden

haber factores distintos al agua (fertilidad del suelo, plagas, etc.) que estan afectando s

rendimientos reales, 0 que se hicieron supocisiones inadecuadas o seantrodujeron datos erréneos

al ejecutar el modelo. Si la diferencia en el rendimiento es razonable (es decir, < 1520 %), las
mejoras en el calendario actual, segun lo predicho por el calendario éptimo simulado, son

probablemente realistas y deben ser recomendadas para pruebas de campo.

CASES5 - COMO HACER EL MEJOR 30 DELAGUA ALMACENADA EN EL SUEO CUANDO EL SUMINISTRO DE RIEGO ES
LIMITADO

Requerimientos de datos especificos

A clima promedio o datos meteoroldgicos en tiempo real;

A caracteristicas del perfil del suelo, tipicas de lafinca, segin se requieren para ejecutar
AquaCrop;y

A caracteristicas especificas de cultivo, segiin se requieren para ejecutakquaCrop.

Enfoque

El objetivo es terminar la estacion con el contenido de humedad del suelo en la zona radicular del
cultivo completamente agotado. Para tal propdsito se ejecuta el modo Generation of Irrigation
Schedule(Generacién del calendario de riego), con dos configuraciones, en los criterios de Time
(Tiempo) y Depth (Profundidad), a fin de modificarlos hacia el final de la campafia En la primera
configuracién se genera un calendario de riego, en el que el momento y la aplicaciéon no producen
estrés hidrico. Mediante la seleccién de un segundo criterio de tiempo hacia el final de la campafia
(como un intervalo mas largo que el tiempo restante para alcanzar la madurez, o un agotamiento
permisible que corresponde con el punto de marchitez) no se generan riegos adicionales,y se
alcanzard el final de lacampafia con la zona radicular completamente agotada.
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Resultado

Se genera un calendario de riego que deja el perfil completamente seco al final de la campafia,

maximizando asi el uso del agua almacenada en el perfil, proveniente de las precipitaciones y riego.
La comparacion entre este calendario, que no permite déficits significativos de agua en los cultivos,
y el calendario estandar que genera utilizando los criterios estandar de Time (Tiempo) y Depth

(Profundidad), debe mostrar los ahorros potenciales del agua de riego al utilizar completamente el

agua almacenada en el suelo Sin embargo, se deben considerar cuidadosamente los detalles
practicos en términos de la cantidad de agua de riego aplicada, nimero de riegos, y otros
parametros del balance del agua.

CASOG6 - DESARROLLO DE PROGRAMS DE RIEGO DEFICITRIO Y SUPLEMENTARIOA ESCALA DE CAMPO

a) Programa de riego deficitario bajo una reduccién moderada (2535 %)
del suministro normal de agua.

Requerimientos de datos especificos

A clima estandar, suelo, y datos del cultivo necesarios para ejecutai\quaCrop;y

A el nivel del suministro de riego para la campafia, relativo a un suministro adecuado (que se
obtiene al ejecutar la opcion Net Irrigation Requirement (Requerimiento neto de riego) en
AquacCrop);o se debe conocer el suministro usual de agua de riego (IW).

Enfoque

El enfoque a seguir depende de la sensiblidad especifica del cultivo a los déficits hidricos (Fereres y
Soriano, 2007). Se ha publicado un ejemplo para el algodén utilizando este modelo (GarciaVila et
al., 2009). Se debe desarrollar primero un calendario estdndar conAquaCrop,como se muestra en
el CASO 2, utilizando el suministro normal del IW para el algodén bajo condiciones locales.
Entonces, se reducira la cantidad de IW en un 30 %, y hay muchas opciones diferentes para generar
un programa de riego deficitario (DI); se pueden seguir dos enfoques:

A planificar la dltima aplicacion para terminar la camparfia con el perfil del suelo completamente
seco. Esta seria la metodologia general para la mayoria deds programas de DI (ver Caso 5)y a
continuacion, se aplica el mismo numero de riegos pero reduciendo cada una de sus
profundidades en un 30 %, con el fin de aplicar un DI continuo o sostenido; o

A utilizando el conocimiento sobre la sensibilidad diferencial del algodén al estrés hidrico (véase
la seccion Algoddn, en 3.4), se planifican los déficitshidricos del cultivo que tengan el menor
impacto en el rendimiento, usando lo se conoce como riego deficitar io regulado o controlados
(RDI) Por ejemplo: se retrasa el momento del primer riego, luego se concentran las
aplicaciones de agua alrededor de lafloracion y el duajado de fruto temprana, y finalmente se
imponen déficits mas severos conforme avanza lacampafia después del cuajado de cépsulas
Se deben simular dos o tres opciones del RDI con la misma cantidad de IW. Luego, los valores
del rendimiento simulado pueden ser comparados y se seleccionara el programa de RDI que
produce el mayor rendimiento para el mismo nivel de IW (Garcia Vila et al., 2009).

b)  Programa de riego deficitario con una reduccion severa (580 %) del suministro normal

El enfoque deberia ser igual al anterior. Sin embargo, en este caso también se debe reducir el
ndmero de riegos durante el comienzo de la estacion y concentrarlos desde la floracion temprana
hasta el cuajado temprano, lo que conduce a una senescencia temprana y unperiodo de

crecimiento mas corto. Esto deberia tener alguna penalidad sobre el rendimiento, relativa al
suministro de riego completo. Se deben llevar a cabo (y grabar en el disco) varias simulacionespara

alcanzar la mejor solucion en términos de maximo indice de cosecha, que conllevaria al maximo
rendimiento para el agua de riego determinada.
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c¢) Programa de riego suplementario para determinar el mejor momento para una Unica aplicacion de
riego

Requerimientos de datos especificos

A Ademas de losrequerimientos de datos estandar del mismo, es conveniente disponer de
informacion sobre la probabilidad de precipitaciones para optimizar el momento de una Unica
aplicacion.

Enfoque:

En el mundo real, la disponibilidad de agua determina el momento de la aplicacién. En redes
colectivas, el calendario de suministro impone el momento. Si los agricultores cuentan con
capacidad de almacenamiento en la finca o acceso a aguas subterraneas hay flexibilidad al
momento de las aplicaciones. Las simulaciones deAquaCrop seran diferentes en cada uno de estos
casos. También es posible utilizarAquaCrop para simular programas de DI en tiempo casi real; es
decir, para el afio en curso, mediante la ejecucion del modelo hasta la fecha, y luego utilizando las
probabilidades de precipitaciones para las proximas semanas (disponibles en los servicios
meteoroldgicos), y simulando la semana posterior (con ET media a largo plazo y precipitaciones
esperadas en el archivo de clima). Es entonces posible evaluar el impacto sobre el relimiento de la
aplicacion del riego Unico en la semana siguiente, en comparacion a posponerla. También es
posible cuantificar los efectos de Evs. Tr del riego Unico; si la cobertura del dosel esta ain en
desarrollo, el componente E sera mas importante que si se aplica el riego cuando se alcanza la
cobertura méxima. Por otro lado, el riego temprano mejoraria la cobertura del dosel, lo que
conduce a una mayor radiacion interceptada (y E relativamente mas baja) y por consiguiente mas
produccion de biomasa. Pero el requerimiento de agua de un cultivo bien desarrollado a principios
de la estacion, en gran parte podria sobrepasar la cantidad limitada de agua disponible en la zona
radicular, activando una senescencia temprana deldosel. Se le reeomienda al usuario evaluar estos
conflictos en cada caso especifico y comparar los rendimientos finales.

Resultado:

En una ejecucion de ejemplo de AquaCrop, el mejor momento para un riego Unico es alrededor del
llenado temprano del grano, en el caso del trigo en un clima semiarido, en un suelo de capacidad
media de almacenamiento de agua (110 mm de TAW), con una probabilidad creciente de sequia a
medida que avanza la estacion. Los rendimientos simulados por AquaCrop con un riego Unico de
60 mm justo después del final de la floracion fueron de 4.1 ton/ha, relativos a un rendimiento de
2.4 ton/ha de secano, y 3.5 ton/ha si el riego se retrasa 10 dias. En otro ejemplo, cuando se
aplicaron solamente dos riegos con 10 dias de diferencia sobre un sielo muy profundo, el maiz
produjo 6 ton/ha o 9 ton/ha, cuando se inici6 el riego en 30 dias y 80 dias después de la siembra,
respectivamente. En este ejemplo, las aplicaciones tempranas fueron mas perjudiciales para el
rendimiento, ya que el cultivo se quedd sin agua demasiado temprano en la estacion, antes de su
fecha de senescencia normal.

En un ejemplo de los efectos de un riego Unico sobre E y Tr, el algodén tuvo 7 % mas E cuando se
aplicé un riego unico durante el desarrollo del dosel (al 30-40 % del maximo) que al aplicar el riego
tnico de 60 mm después de alcanzarla cobertura completa. La E inferior (y Tr mas alta) en el
segundo caso, junto con los efectos beneficiosos del patrén de estrés (mejor estadohidrico durante
el desarrollo reproductivo), dio lugar a una mayor productividad del agua, con un aumento de mas
del 10 % en el rendimiento con la misma cantidad de agua de riego (2.7 frente a 2.4 ton/ha).

En el Cuadro 1 se presenta un estudio de caso especifico de simulaciéon de riego deficitario en
algodon.
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Cuadro 1 Simulacion del riego deficitario en la produccion de algodon

Antecedentes

El algodon se cultiva en muchas regiones con limitaciones hidricas, en donde se puede practicar el
riego deficitario, ya sea como una necesidad impulsada por la falta de agua o por razones
economicas (costos del agua y/o energia para el bombeo). La region de la altiplanicie sur de los
Estados Unidos es un ejemplo de limitaciones de agua y altos costos de bombeo. Se realizaron
simulaciones de AquaCrop en un lugar en Texas, en 35°11' N, 102°6' Qy una altitud de 1170 m
sobre el nivel del mar. El suelo lentamente permeable es un suelo franco arcillelimoso Pullman,
con un fuerte horizonte argilico que contiene aproximadamente 50 % de arcilla sobre un limite
ondulado de un horizonte calcico a 0.1 hasta 0.14 m de profundidad. La capacidad de retencion
de humedad del suelo es de unos 200 mm a 1.5 m de profundidad (Tolk y Howell 2001). La
precipitacion media anual es de 490 mm, 65 % de la cual ocurre durante el periodo de crecimiento
(mayo-agosto). LaET, es muy superior a la precipitacion en todos los meses.

Simulacién de AquaCrop

Se realizaron simulaciones para algodén sembrado en filas sobre camas elevadas y con surcos col
caballones para almacenar el riego y la precipitacion. El riego fuemaximo (Fl), lo que indica que se
repuso la humedad del suelo para reemplazar la que se perdi6 por la ET, o la mitad de ella
(Déficit, DI). Se llevo a cabo el calendario de riego asumiendo un sistema de riego por aspersion
movimil con desplazamiento lateral, que aplica aprox. 25 mm por riego. La dosis de siembra fue
de 21 semillas/m®. A finales de la estacion, el FI se redujo en comparacién cona demanda de
agua del cultivo (demanda de ET) para mejorar la maduracion del cultivo.

Se calculé la evapotranspiracid de referencia para su introduccion como datos en AquaCrop,

utilizando el programa informatico de calculo de ET, de la FAO (FAO, 2009) y datos

meteorolégicos medidos en una estaciébn meteorolégica cercana al campo de algodén. Se

configuraron los parametros de manejo de campo de AquaCrop, de manera que no se produjo

escorrentia (debido a los caballones) y la fertilidad del suelo no fue limitante. Se consideraron

cinco profundidades del suelo, con un contenido inicial de agua de 23, 33, 34, 30, y 27 % en
volumen, a profundidades de 0.10, 0.29, 0.45, 0.66, y 1.00 m, respectivamente, segun fueroi
medidas en el campo. El calendario de cultivo fue establecidocomo 10 dias desde la siembra
hasta la emergencia, 94 dias desde la siembra hasta la profundidad maxima de raices, 121 dia
desde la siembra hasta el inicio de la senescencia, 140 dias desde la siembra hasta la madurez, €
dias desde la siembra hasta la floragn y 71 dias de duracion de la floracién.

Resultados

Los rendimientos simulados estuvieron en el rango de 3.3 a 3.6 ton/ha, (equivalentes a 1.3 a 1.4
ton/ha de fibra) y fueron comparables a los valores reportados en la region. Los rendimientos
semilla-fibra con riego deficitario (DI) fueron aprox. 95 % de los rendimientos del riego completo
(F1). La productividad de agua del algodén con DI fue aprox. 10 % mayor que la del FI (ambas en
el rango de 0.49 a 0.54 kg/m3 (semilla mas fibra), 0 0.19 a 0.21 kg ftha/ms). La ET del cultivo fue
cerca de 15 % mayor para el FI que para el DI, ambas en el rango de 625 a 720 mm, lo que
coincide con los valores observados en varias regiones. Sin embargo, el DI recibi6 240 mm de
riego, solamente 43 % de la cantidad de FI.

Conclusiones y recomendaciones

Los agricultores de la region bombean desde un nivel freatico alrededor de 90 m por debajo del
suelo, y considerando los costos en aumento del combustible, el ahorro de energia del DI fue de
mas de US$ 250/ha. Con los precis del algodon oscilando entre US$ 0.4 y 0.8/kg , la pérdida en la
produccion asociada con el DI representa solamente US$ 100 a 200/ha, dandole la ventaja
econdmica al riego deficitario.
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APLICACIONES RELACIQADAS CON LA INFLUENCIA DEL MANEJO DE CAMPO Y LAS
PROPIEDADES DEL SUED SOBRE EL RENDIMIENO Y EL USO DEL AGUA

CASOY7 - INFLUENCIA DEL MANEJODE CAMPO EN LA AGRIGLTURA DE SECANO

Requerimientos de datos especificos

A caracteristicas tipicas climaticas y del suelo, segun se requieren para ejecutakquaCrop;

A caracteristicas especificas de cultivo, segiin se requieren para ejecutakquaCrop;y

A el manejo de campo actual practicado por los agricultores (por ejemplo, acolchados o
caballones, bajo Management (Manejo)).

Enfoque

La ejecucion de la simulaciéh con datos de entrada generara el balance de agua del suelo
estacional y el rendimiento. Se deben probar las practicas de manejo de campo que pueden ser
modificadas en AquaCrop, como la aplicacién de acolchados o caballones Ademas, utilizando datos
de afios con diferentes cantidades/patrones de precipitacion, las simulaciones deAquaCrop pueden
ayudar a evaluar el rol de un manejo de campo diferente sobre la E del suelo y el suministro de
agua para los cultivos, y por consiguiente, sobre el rendimiento bajo diferentes condiciones de
lluvia en afios diferentes. Se puede evaluar la importancia de la escorrentia desactivando los
calculos de escorrentia (enField Management (Manejo de campo)) o modificando el nimero de
curva (CN) o la cantidad de agua facilmente evaporable (REW) de la evaporacion del suelo (erSoil
Characteristics(Caracteristicas del suelo)).

Resultado

Se puede evaluar el rol de las variaciones en el manejo de la superficie del campo, en la produccion
con agua limitada, con el fin de derivar recomendaciones a partir de las simulaciones. En un
ejemplo, ejecutado en un &rea semiarida, con maiz enriego, con el fin de obtener una estimacion
del rol de los acolchados en la reduccién de la evaporacion del suelo, el conponente E bajo suelo
desnudo fue de 133 mm, y se redujo a 90 mm cuando la superficie del suelo fue cubierta en un 100
% con un acolchado orgénico.

CASOS - IMPACTO DE LAS VARIAGQONES EN LAS PROPIEBDES DE HUMEDAD DELSUELO Y NIVELES DEERTILIDAD
DEL SUEO

Requerimientos de datos especificos

A caracteristicas tipicas o promedio del clima o suelo, segin se requieren para ejecutar
AquaCrop;

A caracteristicas especificas de cultivo, segin se requieren para ejecutakquaCrop;y

A varias propiedades de humedad del suelo y niveles de fertilidad del suelo.

Enfoque

Si el usuario tiene dudas acerca de los valores de los parametros de humedad del suelo y/o sobre el
nivel de fertilidad del suelo y las mediciones reales de rendimiento para la evaluacién comparativa,

se puede ejecutar AquaCrop variando las propiedades de humedad del suelo de manera bastante
drastica (por ejemplo, al seleccionar varios tipos de suelo con diferentes capacidades de retencion
de humedad) y luego comparando los resultados de AquaCrop sobre el rendimiento entre estas

simulaciones. Si el usuario sospecha que el nivel de fertilidad no es 6ptimo, la opcionFertility stress
(Estrés por fertilidad), bajo Field management(Manejo de campo) proporciona niveles de estrés por

fertilidad leves, moderados y severos, que el usuario puede utilizar para simular los posibles efectos
de un suministro limitado de nutrientes en la produccién de biomasa.
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APLICACIONES RELACI®ADAS CON LA AGRONOMIA Y MANEJO DE CULTIVOS A
ESCALA DE CAMPO Y DEFINCA.

CASO 9- Evaluacion comparativa de las brechas de rendimiento en la agricultura de secano y
de riego y evaluacioén de productividad a largo plazo

Requerimientos de datos especificos

A caracterfsticas climaticas (conjunto de datos a largo plazo) y del perfil del suelg segin se

requieren para ejecutar AquaCrop;

A caracteristicas especificas de cultivo, segiin se requieren para ejecutakquaCrop;y

A précticas corrientes relacionadas con el manejo de riego, fertilizacién, nivel de proteccion del
cultivo y otras practicas agronémicas relevantes para los rendimientosreales.

Enfoque

Es importante determinar las diferencias entre los rendimientos potenciales, alcanzables yrelaes
(Loomis y Connor, 1992) en varias escalas, desde un campo a una region. Si toda la informacién
esta disponible, se debe ejecutar el modelo para determinar el rendimiento alcanzable para cada
afio. Seria deseable tener varios afios de datos (el estandar es@afios) para la comparacién de la
productividad a largo plazo bajo diferentes sistemas de produccién, utilizando las funciones de
distribucion acumulada para mostrar los niveles relativos de riesgo.

Resultado

Dada la informacion del rendimiento real y del rendimiento simulado, se puede determinar la
capacidad de los ambientes de secano y la brecha de rendimiento (rendimiento simulado menos
real). Los resultados de diferentes afios daran algunas pistas sobre las posibles razones de la brecha
de rendimiento (es decir, baja fertilidad del suelo, plagas, enfermedades, y limitaciones pormalas
hierbas, restricciones socioeconémicas o variedades de cultivos de bajo rendimiento, etc.). Se
puede encontrar una aplicacién especifica de este enfoque para la evaluaciéorde las limitaciones de
rendimiento del trigo en una regién en Calvifio y Sadras (2002). Simulaciones adicionales con
AquaCrop, variando los escenarios, con posibles acciones correctivas, ayudarian también a
identificar las posibles causas subyacentes de lébrecha de rendimiento, y a identificar regiones y
cultivos en donde puedan ser posibles mejoras sustanciales en produccion y productividad. Si se
combinan con sistemas de informacién geogréfica (GIS), se podrian desarrollar mapas de brechas
de rendimiento para las regiones.

CASO10 - DETERMINACION DE LA FECHA DE SIEMBRA OPTWMA ,, CON BASE EN UN ANALISIS DE PROBABILIDAD

Requerimientos de datos especificos

A se requieren por lo menos 20 afios de datos de ET y de precipitacion para el area; y

A caracteristicas del cultivo y de suelo, segln se requieran para ejecutaAquaCrop, y que sean
representativas del area.

Enfoque:

Se utilizan fechas tempranas, intermedias y tardias de siembra para simular 20 0 mas estaciones
con AquaCrop.Para esta aplic&ion, se debe ejecutar AquaCrop en el modo de multiples proyectos,
ya que se debe hacer un minimo de 60 simulaciones. Si se requiere de un nimero mucho mayor de
ejecuciones, se debe utilizar la version dé complemento del modelo (se puede descargar en
www.fao.org/nr/water/aquacrop ).

Resultado
Una vez que se hayan simulado los rendimientos para cada afio y para las diferentes fechas de
siembra (manteniendo iguales todos los demas parametros), los valores se organizan de menor a
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mayor para cada fecha de siembra. Si hay 20 afios de simulaciones, cadvalor representa una
probabilidad del 5 %. Entonces, se puede hacer un gréafico del rendimiento frente a la probabilidad
acumulada, y es posible elegir la opcion mas favorable y con menor riesgo de la grafica o comparar
diferentes opciones para afos con dferentes condiciones; por ejemplo, la cantidad de precipitacion
o fases del fendmeno de El Nifio.

En el Cuadro 2 se presentaun ejemplo especifico de una aplicacién de AquaCrop para determinar la
fecha 6ptima de siembra del trigo, como una funcién de las condiciones de humedad inicial del
suelo.

Cuadro 2 Determinacion de la fecha 6ptima de siembra del trigo

Antecedentes

Se utilizo el modelo AquaCrop para analizar la fecha 6ptima de siembra en tres diferentes condiciones iniciales
de humedad del suelo, bajo condiciones mediterraneas de secano. Varios autores (Photiades y
Hadjichristodoulou, 1984;. Anderson y Smith, 1990; y Connoret al., 1992) han destacado la importancia de la
siembra temprana, y reportaron una disminucion en el rendimiento cuando la siembra se retras6 después de la
primera oportunidad de siembra (precipitaciones iniciales en otofio) dentro de un marco 6ptimo de siembra.
Se estima que bs rendimientos del trigo se reduciran entre un 4.2 (Stapper y Harris, 1989) y un 10 % (Asseng
et al., 2008) por cada semana de retraso en la siembra de otofio, en un ambiente mediterraneo. Por otra parte,
las condiciones de humedad del suelo durante la siembra también pueden ser importantes para la produccion
de trigo, en particular en regiones de baja precipitacion (Rinaldi, 2004; Henget al., 2007; Assenget al., 2008).

La humedad inicial del suelo causada por las lluvias de verano, o aquella sobrante deafo anterior, puede
influir en el establecimiento temprano del cultivo y puede contribuir al uso del agua y rendimiento mas tarde
en la estacion, en especial en épocas de baja precipitacion. Por consiguiente, se realizaron simulaciones cot
AquaCrop para determinar la fecha éptima de siembra, con relaciéon a la humedad inicial del suelo, para
maximizar los rendimientos del grano del trigo.

Ubicacion y experimentos de simulacion

Se selecciono el sitio de los experimentos de simulacion en la parte norte delcinturon del trigo de Australia
Occidental, en Buntine (29,51°S, 116.34°E, altitud 365 m), una de las principales regiones de cultivo de trigo de
Australia, en donde el trigo se cultiva bajo condiciones de secano. La ubicacion es un ambiente de relativo b§o
rendimiento, con un clima tipico mediterrdneo. Las precipitaciones ocurren principalmente en invierno, pero
varian de estacion a estacidon, en términos de distribucion estacional y cantidad. Las precipitaciones
disminuyen rapidamente en la primavera durante el llenado del grano. La precipitacion promedio anual a largo
plazo es de 329 mm. La precipitacion promedio estacional (el periodo de crecimiento principal en el hemisferio
sur va de mayo a octubre) fue de 243 mm en el periodo de los ultimos 30 afios (1979-2008), variando entre
125y 417 mm. En tal ambiente, un invierno leve es seguido por temperaturas en aumento durante primavera.

En el experimento de simulacion se utilizé un suelo comudn para la region de estudio, un suelo franco arenoso
con 101 mm de humedad disponible para la planta, a la profundidad méaxima de raices de 1.7 m.

Se realizaron simulaciones utilizando registros meteoroldgicos diarios medidos desde 1999 a 2008. Los cultivos
se sembraron cuando la precipitacién fue de al menos 20 mm en los 10 dias anteriores, durante ura ventana

de siembra de mayo a julio, y de nuevo a 30 dias después de la primera oportunidad de siembra como una
practica de siembra tardia (por ejemplo, para controlar las malas hierbas o debido a limitaciones técnicas a la

hora de realizar una siembra temprana para todos los cultivos de la fincg).

Se simul6 cada tratamiento de fecha de siembra con una humedad inicial del suelo de 0, 30 y 60 mm de
humedad del suelo disponible para las plantas, almacenada por debajo de 20 cmde profundidad. La fecha de

siembra mas temprana posible fue el 1 de mayo, fecha en la que cada afio se establecieron las condiciones
iniciales de humedad del suelo. Se asumié que el nitrégeno no fue una limitacién para el crecimiento del

cultivo.
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Cuadro 2 (continuacién)  Determinacion de la fecha 6ptima de siembra del trigo

Se utilizé en los experimentos una variedad de trigo blando o harinero de primavera, var. Wyalkatchem, una
variedad estandar de floracion media a temprana para esta regién. Se utilizaron como datos de entrada
parametros conservativos, basados en &crecimiento y desarrollo tipicos en el entorno considerado (Véase la
Seccion Trigo, en el capitulo 4).

Resultados

En la Figura 1 se muestran las diferencias simuladas en los rendimientos de grano, entre la primera y segunde
fecha de siembra, como una funcion de la precipitacion estacional para diferentes contenidos iniciales de
humedad del suelo. Las diferencias simuladas en el rendimientode grano se volvieron negativas a cero mm de
humedad inicial del suelo, pero fueron positivas a 30 y 60 mm de humedad inicial del suelo. Cuando el perfil
del suelo fue seco, el 70 % de los cultivos sembrados con una oportunidad de siembra temprana fracaso;
mientras que este porcentaje se redujo al 40 % con la segunda fecha de siembra. Sin embargo, los cultivos que
fueron sembrados tempranamente en subsuelo sueco con la primera precipitacion de otofio y que no
fracasaron, tuvieron un rendimiento en promedio 30 % mayor que la segunda fecha de siembra. En promedio,
la primera siembra tuvo 35 % mas de rendimiento que la segunda siembra, con 30 y 60 mm de agua inicial,
pero 13 % menos, con cero mm de humedad inicial del suelo.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados de los experimentos de simulacion indican que en un ambiente mediterraneo, la siembra
temprana de un cultivo de trigo con las primeras precipitaciones de otofio puede generar mayores
rendimientos, lo que es consecuente otros estudios experimentales de campo o de simulacién. Sin embargo, la
siembra temprana puede incrementar el riesgo de fracaso del cultivo, siel perfil del subsuelo estd seco durante
la siembra. Por lo tanto, sélo se justifica la siembra temprana si hay algo de humedad inicial en el perfil del
suelo, a causa de las lluvias de verano o sobrante del afio anterior. El retraso de la siembra, a pesale cierta
pérdida del potencial de rendimiento, reduce el riesgo de fracaso del cultivo en dicho entorno, si el perfil del
suelo egd seco al comienzo de la estacion.
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Cuadro 2 (continuacion) Determinacion de la fecha 6ptima de siembra del trigo

FIGURA 1  Diferencias en los rendimientos simulados de grano, entre la primera y la segunda
oportunidad de siembra, como una funcion de las precipitaciones estacionales a diferente
humedad inicial del suelo (0, 30 mm y 60) para el periodo comprendido entre 1999 y 2008 en
Buntine, Australia Occidental.
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En regiones similares, pero con recursos hidricos disponibles para el riego, la aplicacién de una pequefia
cantidad de agua (aproximadamente 30 mm) antes de la siembra reducira significativamente el riesgo de
fracaso del cultivo, con oportunidades de siembra temprana, y permitiria maximizar el potencial de
rendimiento en dicho entorno.

CASO 11- Desarrollo de funciones de productividad  del agua con AquaCrop Yy su utilizacion
en sistemas de apoyo a las decisiones

Rjequerimientos de datos especificos

A promedio o serie histérica, preferiblemente de 20 a 30 afios, 0 al menos 10 afios, de los datos
i de ET, y precipitacién diaria, y

A caracteristicas del cultivo y suelo necesarias para ejecutaAquaCrop.

Enfoque

Se pueden utilizar dos enfoques: (i) con los registros climaticos promedio, d usuario simulara la
respuesta del rendimiento a diferentes cantidades de riego aplicado (IW), cambiando el nivel de
aplicacion en intervalos de 30 a 50 mm por etapa (pestafialrrigation Events (Eventos de riego) en
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Irrigation Management (Manejo de riego)); (ii) si el conjunto de datos climaticos esta disponible
como una serie histérica, se simula la respuesta del rendimiento a diferentes cantidades de IW,
utilizando cada afio de los registros climaticos disponibles. Esto generard una famlia de curvas, a
partir de las que se podria derivar una curva media y las probabilidades de exceder un valor de
rendimiento determinado (véase Caso 10).

Resultado

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de los resultados de la simulacién de la produccion @ papa o
patata con AquaCrop, en mas de 25 afios de clima, con niveles de riego variables (Garci¥ila y
Fereres, 2012). Las curvas resultantes podrian servir como datos de entrada en modelos
econdémicos, para construir sistemas deayuda a la toma de decisiones que puedan ayudar a los
agricultores a determinar el nivel éptimo de riego, para maximizar las ganancias econémicas bajo
conjuntos especificos de condiciones. En la Figura 3 se muestra otro ejemplo para el cultivo de
quinua (Geerts et al., 2009). Este cultivo tiene una respuesta singular en cuanto a la relacién
rendimiento -ET, la cual no es lineal sino curvilinea (Figura 3a). Los puntos de datos del rendimiento
simulado para diferentes niveles de ET varian debido a las diferencias en los momentos de rigo. La
curva envolvente de los puntos de datos que dan los mayores valores de rendimiento representa
regimenes Optimos de DI para los diferentes niveles de ET. En la Figura 3b se indica la region con el
mayor rendimiento y productividad del agua, y a partir de la grafica se puede definir el nivel 6ptimo
de ET (Geertset al., 2009).

Figura 2 Simulacion de rendimientos de papa o patata, como funcion del agua de riego aplicada con AquaCrop, para 25
afios de datos en Coérdoba, Espafia. Las tres curvas deespuesta del rendimiento representan la respuesta
promedio y la respuesta esperadaen un buen (himedo y relativamente célido) y mal (seco y frio) afio climatico
(GarciaVilay Fereres, 2012).
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Figura 3 (a) Rendimientos de quinua simulados con AquaCrop, como una funcién de ET, de secano a riego completo, y
para diferentes regimenes de riego deficitario; (b) productividad del agua como una funcién de ET, mostrando
los niveles éptimos para niveles intermedios de ET inducidos por regimenes 6ptimos de DI (&erts et al., 2009).
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CASO 12- Evaluacion de los efectos de la densidad de plantas sobre el rendimiento

Requerimientos de datos especificos
A datos climaticos promedio que representen un afio tipico; y

A datos del cultivo y el suelo necesarios para ejecutarAquaCrop, para las condiciones promedio o
mas probables de campo.

Enfoque

Se han optimizado las densidades de plantas enplantaciones comerciales de la mayoria de los
cultivos; sin embargo, hay situaciones en las que es necesario evaluar el rol de la densidad de
plantas en el uso del agua y rendimiento. El usuario debe probar un rango de valores bastante
diferentes de densidad de plantas para juzgar el impacto de cambios drasticos en la poblacién de
plantas sobre el rendimiento (lo que se puede especificar en la pestafiaDevelopment (Desarrollo),
en Crop Characteristics(Caracteristicas del cultivo)), y modificar en consecuencia la coberira del
dosel maxima que se puede alcanzar (C¢Q). Los cambios resultantes en los parametros CE€y CG
permitirian la evaluacion del rol de estas dos caracteristicas en el desarrollo deHosel, y por lo tanto
en el rendimiento.

Resultado

En un ejemplo se mmpararon las densidades (30 000vs. 75 000 plantas por ha) de maiz de secano,
cultivado en California en un suelo fértil, muy profundo, con el perfil casi completamente lleno en el

momento de la siembra. El rendimiento fue de 4.7 ton/ha para la densidad baja, y 4.2 ton/ha para la
densidad alta. La razén principal de la diferencia en el rendimiento se debe a un HI ligeramente
superior para la densidad baja (0.31 frente a 0.28) porque se transpiré menos aguaal inicio de la

estacion, como resultado de un dosel mas pequefia, dejando un poco mas de agua para permitir

gue el dosel se mantenga verde por mas tiempo, con el desarrollo mas prolongado del HI.

MAS ALLA DEL NIVEL DE CAMPO Y FINCA: APLICACIONES
RELACIONADAS CON LOS EFECTOS METEOROLOGICOS Y CLIMATICOS
EN LA PRODUCCION AGRICOLA Y USO DEL AGUA

CASO 13. Evaluacién del impacto de la variabilidad de las precipitaciones en rendimientos
limita dos por el agua

Requerimientos de datos especificos

A una serie a largo plazo de precipitaciones diarias y la ET, por lo menos de 20 a 30 afios;

A cultivo tipico de secano del area; y

A condiciones representativas del suelo y de manejo, segun se requieren para ejecutaAquaCrop.

Enfoque

AquaCrop se ejecutara con un cultivo seleccionado, preferiblemente uno que crezca en la esacion
de lluvias, para cada afio para el que hayan datos disponibles. Elset de datos climaticos incluira
afios con un rango de precipitacion anual, y también algunos afios con la misma precipitacion anual
pero con diferente distribucion durante la estacion.

Resultado

Se obtendran los rendimientos y otros parametros para todas las simulaciones realizadas. Se
pueden generar curvas de probabilidad del rendimiento como una funcién de las precipitaciones
anuales, si las ejecuciones cubren un nimero suficientemete elevado de afios (véase la explicacion
en el Caso 9, o el ejemplo del resultado en Geertset al.,2009).
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CASO 14- Cartografia del potencial de rendimiento  limitado por el agua de una region

Requisitos de datos especificos
A datos climaticos promedio o histéricos (precipitaciones y ET) procesados en el set de datos
cartograficasde los GIS; y
A cultivo tipico de secano con condiciones representativas del suelo y de manejo, segin se
requieren para ejecutar AquaCrop.

Enfoque

Esta aplicacion requeriria el u® del modelo AquaCrop con un GIS que permitan la simulacion
espacial del rendimiento, basandose en los mapas de ET, precipitaciones, caracteristicas del perfil
del suelo, asi como las caracteristicas del cultivo requeridas para ejecutar el modelo. Un ejemplo es
el proyecto FAO-MOSAICC que se esta desarrollando en el marco del Programa EC/FAO sobre el
Empalme de informacion y toma de decisiones para mejorar la seguridad alimentariaTema 3,
Cambio climatico y seguridad alimentaria (http:// www.fao.org/climatechange/mosaicc/en/).

CASO 15- Efectos del cambio climético en la produccion de cultivos y el uso del agua

Requisitos de datos especificos

A datos climaticos procesados para simular condiciones del futuro cambio climatico, y

A cultivos tipicos con condiciones representativas del suelo y de manejo, segun se requieren para
ejecutar AquacCrop.

Enfoque

a) Efectos del calentamiento global sobréos rendimientos simulados yel uso del agua

Los efectos de las temperaturas en aumento sobrela ET y el desarrollo de los cultivos (previstos

con el cambio climatico) se pueden simular con AquaCrop. Si existen predicciones regionales que
permitan la generacion de datos meteorolégicos diarios futuros, éstos serian los datos de entrada
de las simuaciones de AquaCrop, proporcionando asi la prediccién de cambios en el rendimiento y

requerimientos hidricos. También se puede utilizar el modelo para cuantificar el riesgo climatico

asociado con varias opciones de manejo (por ejemplo,cambio de variedades, variedades deciclo

corta frente a las de ciclo larga, aplicacion de riego y dosis bajas de fertilizante) para ayudar a los
agricultores a elegir opciones de manejo de bajo riesgo, para adaptarse a las restricciones de
recursos de los hogares. Dimeset al., (2009) han evaluado los efectos del cambio climéatico en
algunas areas de Africa meridional, utilizando el modelo de simulacién APSIM.

b) Integracion del calentamiento global y del aumento de la concentracion de gases de efecto
invernadero

Las simulaciones deAquaCrop responden a cambios en la concentracion de CQ, por lo que es
posible evaluar los efectos interactivos del aumento de las temperaturas, precipitaciones mas
dispersas y del aumento del CQ en la atmdsfera en climas futuros. Se peden presentar diferentes
escenarios, incluyendo una capacidad de absorcion variable (Vanuytrechet al.,, 2011) como se ha
previsto en AquaCrop,siguiendo las predicciones de los modelos de cambio climatico regional.

CASO 16- Utilizacion de AquaCrop para las decisiones de asignacion del agua a nivel regional
o de cuenca

Requerimientos de datos especificos

A datos climaticos procesados para representar condiciones climéaticas promedio, adversas o
favorables; y

A cultivos tipicos con condiciones representativas del suelo y de manejo de riego, segin se
requieren para ejecutar AquaCrop.
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Enfoque

Los resultados de AquaCrop pueden ser los datos de entrada de modelos de optimizacién de
asignacion del agua, que tengan fuertes componentes econdmicos e institucionaes. Tales modelos
son necesarios para ayudar en el manejo del aguaa las instituciones encargadas de la gobernanza
del agua. Los datos de salida de AquaCrop serian especialmente valiosos en caso de una sequia,
donde se consideran diferentes escenarios, ylas predicciones sobre rendimiento/ingresos para el
area son esenciales para tomar decisionesfundamentadas a la hora de asignar los suministros
limitados. Un ejemplo de una aplicacion a escala definca se da en GarciaVila y Fereres (2012).

Conclusion

Edos estudios de caso son una pequefia muestra de las aplicaciones que se pueden abordar con la
ayuda de AquaCrop, e ilustran el uso del modelo de simulacion. Los ejemplos también han ilustrado

las posibilidades que ofrece AquaCrop para varios tipos de usuaiios concretamente, especialistas en
riego, ingenieros agricolas y agrénomos, personal de extension agricola. Entre los usuarios
adicionales también se incluyen ingenieros hidraulicos, hidrlogos y economistas que trabajan a

escala de cuenca, y climatélogos que quieren investigar el efecto de diferentes escenarios del

cambio climético en el uso del agua de los diferentes cultivos. Hay muchas mas aplicaciones de
AquaCrop que se pueden utilizar de formas practicas y que se revelardn a medida que los usuarios
alrededor del mundo incorporen este modelo de simulacién en sus evaluaciones de la respuesta

del rendimiento del cultivo al agua.
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3.3 Guia

de parametrizacion,
calibracion y validacion de
Aquacrop

Esta guia esta dirigida principalmente a usuarios de AquaCrop con conocimientos
sobre agronomia y cierta experiencia en modelado de cultivos, y para aquellos que
necesitan: simular la productividad de un cultivo que ya se ha parametrizado, pero
que aun no se ha validado para sus condiciones especificas; calibrar el modelo de
un cultivo alin no parametrizado, o mejorar los parametros ya elaborados por otros
y validarlos para el mismo cultivo. Esbs usuarios deben estar familiarizados con
todo el Capitulo 3 de esta publicacion y con el Manual de Referencia, que pueden
ser descargados del sito web de AquaCrop de Ila FAO
(www.fao.org/nr/water/aquacrop ). Los usuarioS con menos experiencia y
conocimientos y que necesiten instrucciones mas detalladas para ejecutar las
simulaciones con AquaCrop ya calibradas para un cultivo en particular, deben
descargar las instrucciones paraGroup 1 Users(Usuarios del Grupo 1) del mismo
sitio web.

DISTINCIONESIMPORTANTESDE LOSPARAMETROSDEL
MODELO

Parametros conservativos frente a parametros especificados por el usuario
AquaCrop esta disefiado para utilizarse ampliamente en diferentes condiciones
climaticas y de suelo, sin necesidad de calibracion local, una vez queha sido
parametrizado correctamente para una especie de cultivo determinada. A tal
efecto, los pardmetros del modelo se pueden clasificar en dos grupos. El primer
grupo se considera conservativo, en el sentido de que los pardmetros deben
permanecer practicamente constantes bajo diferentes condiciones de crecimiento y
regimenes hidricos. El segundo grupo abarca los pardmetros que dependen de la
ubicacion, la variedad del cultivo y las practicas de manejo, los cuales deben ser
especificados por el usuario. lha caracteristica crucial de muchos de los
parametros conservativos es que sus valores estan basados en datos obtenidos a
partir de variedades modernas de alto rendimiento, que se desarrollaron bajo
condiciones de Optima fertilidad del suelo, sin deficiencias de nutrientes minerales,
particularmente de nitrdgeno. Con algunas excepciones notables, también se
afirma que los valores se basan en datos obtenidos cuando no hay restricciones de
agua. Por consiguiente, si los parametros conservativos ya calibradospara un
cultivo dado no arrojan resultados en la simulaciéon, que se ajusten los datos
medidos para un cultivo en un caso particular, lo primero que se debe verificar es
que los nutrientes minerales no estén limitando el crecimiento del cultivo. A fin de
mantener el modelo relativamente simple, AquaCrop no simula directamente los
ciclos de los nutrientes ni los efectos nutricionales sobre el cultivo. En su lugar, la
pestafia Biomass (Biomasa) presenta un método paratener en cuenta los efectos
nutricionales después de realizar una calibracion basada en la reduccién de la
biomasa, producida por un tratamiento de deficiencia de nutrientes.
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Clases de varietal es

En aras de la simplicidad, los parametros estan agrupados en dos categorias, como se describe
anteriormente; en realidad, algunos de los pardmetros asignados al grupo conservativo pueden
variar, en cierto grado, para diferentes variedades de la especie del cultivo. Esto plantea la
necesidad de establecer un nuevo término, ‘clase de vari¢al’, para designar las variedades de un
cultivo con parametros conservativos muy similares, con el objetivo de diferenciarlos de las
variedades de la misma especie, pero que difieren de forma limitada en uno o mas parametros
conservativos. Tomemos como ejemplo las variedadesdel maiz. El HI de referencia para un nimero
de variedades de maiz se parametrizd en 48 %(Hsiao et al., 2009 y, en conjunto, conforman una
clase de varidal. Si se determina que otras dos o tres variedades tienen un indice de cosecha de
referencia mas dto (p. ej., HI=51 %), constituirian otra clase de varigal. Se prevé que, a largo plazo,
la mejora genética vegetal y la biotecnologia alteraran un nimero de parametros conservativos,
aumentando el nimero de clases de varidales.

INFORMACION DEDATOSDEENTRADAY DATOSPARALA
VALIDACION Y PARAMETRIZACION

La tabla 1 presenta la informacion que se requiere a fin de utilizar el modelo para simular la
produccion y el uso del agua. Los datos minimos obligatorios se enumeran en la primera columna.
Si Unicamerte se dispone de esta informacion, los resultados simulados serian aproximaciones
basicas, en el mejor de los casos. La segunda columna de la tabla enumera la informacion adicional
necesaria paa que la simulacion sea masfiable. En este caso,el ajuste entre la produccién de
biomasa simulada y observada, y el rendimiento no se deberd considerar como validaciéon del
modelo, salvo que la correspondencia se observe en varios regimeneshidricos y en mas de un
clima. En esencia, cuanto més precisa y detallada sela informacion, més cercanos a la realidad
seran los resultados simulados.

Para validar y parametrizar el modelo se necesitan datos mas detallados y precisos, tal como se
enumera en la Tabla 2. La primera columna enumera la informacion minima necesariaademas de la
que se indica en la Tabla 1, para obtener una validacién razonable del modelo o una calibracion
inicial de los parametros conservativos. La segunda columna enumera la informacion adicional que
se necesita para validar el modelo para uso geneal y calibrar los parametros conservativos para un
amplio rango de climas, suelos y regimenes Hhdicos. Durante la validacion y el proceso de
parametrizacion, se debera prestar igual atencién a como se concuerdan tanto los resultados
simulados (cobertura del dosel, biomasa y uso consuntivo del agua) y los valores medidos a lo
largo de la estacidn, asi como la biomasa total, rendimiento y la ET total al momento de la madurez
del cultivo.

ITERACION,EVALUACIONDE LOSRESULTADOSELA SIMULACION Y
REFINACIONDE PARAMETROS

La practica comun es ejecutar simulaciones con el modelo empezando con valores estimados o
supuestos para los parametros, y después comparar los resultados con los datos experimentales
medidos, para luego ajustar los parametros y ejecutar lasimulacién, y comparar de nuevo. Esto se
repite hasta que los resultados simulados concuerdanestrechamente con los datos experimentales.
Dado que las iteraciones de ensayo y error son la esencia del proceso, ¢cémo se puede optimizar el
proceso de modo que se minimicen el tiempo y esfuerzo requeridos? Algunas reglas generales
pueden ser Utiles.

Regla 1: Cuanto méas se comprendan los principios que subyacen al modelo, su diagrama de flujo y
la secuencia de pasos para efectuar los calculos, mayor serd la caeidad para identificar los
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probables datos de entrada o parametros que se deben ajustar, y en qué direccién. Para este fin,
valdra la pena el tiempo que se dedique a leer las tres publicaciones iniciales sobreAquaCrop
(Steduto et al.; Raeset al.; Hsiao et al., todos 2009).

Informacion y datos necesarios para la simulacién del crecimiento del cultivo, rendimiento y

TABLA 1 productividad del agua con AquaCrop.
o - 2. Datos adi cionales para una simulacion
1. Requerimiento minimo .
fiable
Biomasaaéreaal momento de la cosecha.
Rendimiento de grano e indicacion de la _ o
proporcién del peso del grano seco con Ftha de emergencia (sga su inicio o la etapa
respecto a la biomasaaérea es decir, una idea proglma 3 :a emergencia total) y fecha de
aproximada del indice de cosecha (HI). madurez det grano.
o
= - -z . o
= . Densidad de plantacion; profundidad méaxima
S Fechas de siembra y cosecha (pueden set . p' P
O . - . . estimada de raices.
aproximadas) y duracion estimada del ciclo
biolégico del cult ivo. indice maximo de area foliar verde (LAI) o
) ) . o indicacion del alcance de méaxima cobertura
Dosis de siembra y porcentaje de germinacion. | ge| dosel o cobertura del dosel en un
momento dado.
Valores medios de 10 dias o mensuales de:
temperatura minima y maxima e indicacion del
porcentaje de dias soleados, y regimenes de; Valores medios semanales o de 10 dias de:
viento y humedad. Latitud y elevacion. radiacion solar (global) diaria u horas de luz
solar, temperatura minima y maxima,
5 Como otra opcién, datos de evaporacion por el | humedad relativa minima y maxima, y
> método de tanque con informacion sobre el | velocidad del viento.
g tipo de tanque y si esta ubicado en un entorno
O seco 0 verde, para estimar la! Precipitacion diaria.
evapotranspiracion de referencia (ETo).
Evapotranspiracion (ET) estimada mediante
Datos de precipitacion diaria (no se | el balancedel agua a largo plazo.
recomienda la media de 10 dias o mensual,
aunque es mejor que ningln dato).
Clase texturd del suelo e indicacion de la
variacion con la profundidad. . .
E P Textura de lasdiversas capas (u horizontes)
= L, . del suelo, cualquier capa que limite el
= Indicacion de la pendiente del suelo y la o y a . pad .
2 ) o crecimiento de las raices y su profundidad.
> capacidad de retencién de humedad del suelo.
o
e o . Tipo, tasa y tiempo de fertilizacién
A Indicacion de la fertilidad natural del suelo P y P
Practicas generales de fertilizacion.
o , . ., .
T Método de aplicacién del agua y calendario . .
g . P - guay Fechas Reales de riego y cantidades
o aproximado de riego. .
T aproximadas.
©
(U . .
Idea aproximada del contenido de humedad . ., .
> P . Estimacion del contenido de humedad del
© del suelo al momento de la siembra, basada en .
> . S . suelo al momento de la siembra, basado en
o el nivel de precipitacién en meses anteriores y L, L
> . , alguna medicion u observacion cercana
§ el cultivo que se sembré antes del actual
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Regla 2: Siempre preste atencion a la representacion gréfica de la pestafiaClimate- Crop-Soil water

(Clima-Cultivo-Agua del suelo) en la pagina de ejecucion de la simulacién, asi comoa las cifras de

los resultados de las pestafias Production (Produccién) y Climate and water balance (Clima y

balance de agua). Al cambiar la ejecucion de la simulacién paraque avanceen intervalos de tiempo,

se puede ver paso a paso cémo cambiaran el cultivo y la humedad del suelo. La representacién
grafica es particularmente Gtil en condiciones de limitacién de agua, para ver si la cobertura de

dosel del cultivo (CC), la transpiracion relativa a la transpiracion potencial, y la aceleracion de la
senescencia del follaje son razonables o requieren ajustes.

Informacion adicional y datos necesarios para la parametrizacion y validacion deAquaCrop. Los datos

TABLA 2 requeridos incluyen aquellos que no se mencionan aqui, pero se enumeran en la columna 2 de la
Tabla 1.
1. Requerimientos minimos ademas de la columna 2. Datos adicionales para una
2delaTablal parametrizac ion fiable

Mediciones periddicas del indice de &rea foliar (LAI) o

la cobertura del dosel durante la estacion

Mediciones periddicas de la biomasaaéreadurante la
o | estacion Datos de la columna 1, pero obtenidos en
u_é diferentes lugares y climas, en diferentes
O | Fechaen que eldosel se empieza avolver visiblemente | tipos de suelo.

amarilla

Medicion de la profundidad de raices Signos de estrés

hidrico y fechas
- Temperatura y humedad diaria, minima y méaxima. Datos de la columna 1, pero obtenidos en
U; diferentes lugares y climas, para diferentes
« | Radiacion solar diaria y velocidad del viento. tipos de suelo.
=
© ET por balancede agua del suelo (opcional). Medicion diaria de la ET.

Debe tener un tratamiento con fertilidad 6ptima del
< | suelo
3
= . . Datos de la columna 1, pero obtenidos en
5 | Capacidad de campo y punto de marchitez | . P .
2 h diferentes lugares y climas, para diferentes
> | permanente de los horizontes del suelo .
o tipos de suelo.
©
& | Tasa de infiltracién o conductividad hidraulica saturada

del suelo

Debe incluir un tratamiento bien regado (riego

completo) y un tratamiento de estrés hidrico.
o .
© . . Datos de la columna 1, pero obtenidos en
£ | cantidad de agua que se aplica en cada uno de los . . P .
2 . diferentes lugares y climas para diferentes
g | Megos. tipos de suelo
_c?, Medicion o buena estimacion del contenido de '
& | humedad del suelo en diferentes profundidades al . . . b
© . Debe incluir tratamientos con estrés hidrico
> | momento de la siembra. . . .
o en diferentes momentos y diferentes niveles
(o)) .
() - - . de severidad.
& | Mediciones periddicas del contenido de humedad del

suelo en diversas profundidades de la zona radicular

(alternativa opcional al balance de agua del suelo).
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Regla 3: Diferenciar la informacion de los datos de entrada y los datos medidos u observados,

segun su fiabilidad y exactitud, y realizar primero los ajustes razonables a las estimaciones vagas o
aproximadas de los datos de entrada, para ver si los resultados simulados coinciden en mayor
grado con los resultados de la medicion, antes de cambiar los parametros del modelo. En secciones
posteriores se mencionan y analizan muchas de las incertidumbres de la informacién de los datos
de entrada y las medidas tomadas de los cultivos, para decidir qué datos de entrada se pueden

modificar en base a en una evaluacion razonable desu probable rango de incertidumbre.

Regla 4: Cuando los resultados simulados y los datos meddos no concuerdan, el problema
también podria estar en los datos medidos. Si los resultados simulados coinciden con los datos
medidos en varios estudios diferentes, pero no con los datos de otro estudio, los datos de ese otro
estudio son mas sospechosos, de modo que se deberan buscar conjuntos de datos adicionales para
completar la validacion o parametrizacion.

UBICACION Y PARAMETROSESPECIFICOS DEL USUARIO, Y DATOS DE
ENTRADA

El clima y el suelo son especificos de la ubicacion, y la variedad del cultivo, la programacion del
ciclo del cultivo, el manejo del agua y las practicas agrondmicas son especificas del usuario.

Datos del climay evapotranspiracion de referencia (ET o)

AquaCrop realiza las simulaciones en intervalos diarios de tiempo porque las respuestas de la
planta al estado hidrico son muy dinamicas, y no se pueden representar facilmente como valores
medios semanales o ce 10 dias. El modelo se ejecuta conarchivos de temperatura media mensual
o0 de 10 dias y de ET, a través de interpolaciones. Sin embargo, los resultados son obviamente
aproximaciones, y no se deben utilizar para calibrar ni validar el modelo, salvo comoultimo recurso.
La ET es un dato clave de entrada para AquaCrop, dado que el modelo calcula la transpiracion
diaria del cultivo (Tr) y la evaporacién del suelo (E) utilizando valores diarios de EJ.

La ET se calculara utilizando la ecuacién PenmanMonteith de la FAO, a partir de sets completos
de datos meteoroldgicos diarios, como lo describen Allen et al. (1998). En el sitio web de la FAO
esté disponible un programa para realizar este céalculo, denominado ET, Calculator (FAO, 2009). La
herramienta ET, Calculator tiene la ventaja de que permite realizar aproximaciones cuando no se
cuenta con uno o varios tipos de los datos meteorolégicos requeridos, también siguiendo el
procedimiento de aproximacion de Allen et al. (1998). Esto hace posible que el usuarioejecute
simulaciones aproximadas, incluso cuando los datos meteoroldgicos son minimos; sin embargo, se
puede utilizar facilmente de manera incorrecta. Tal aproximacion no es fiable para realizar la
validacion y parametrizacion. Cuanto mas inexacta sea laaproximacion de la ET,, menos fiables
seran los resultados simulados y los parametros de AquaCrop derivados. Por ejemplo, ET,
Calculator puede utilizar valores de temperatura diaria maxima y minima, humedad relativa,
velocidad del viento y horas de luz solar, en lugar de radiacion, para calcular la EJ Asimismo,
puede calcular la ET simplemente a partir de datos diarios de temperatura minima y maxima, e
informacion general acerca de la ubicacion, tal como si es un terreno arido o himedo y ventoso o
calmado. Es evidente que la EJ calculada a partir de las horas de luz solar sera algo menos fiable
que la calculada a partir de la radiacion diaria, y la ET estimada simplemente con la temperatura
diaria minima y méxima del aire, practicamente no servira para efectos de la validacion y
parametrizacion del modelo. Por tanto, se debe comprender que datos climaticos fiables son
cruciales enAquaCrop.
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Grados dia acumulado s (GDD)

AquaCrop esta disefiado para usarse bajo diferentes condiciones climaticas y por consiguiente,
debe parametrizarse en el modo de Grados dia acumulads (GDD) pararesponder a diferentes
regimenes de temperatura. No obstante, esto podria resultar dificil porque muchos usuarios quiza
solamente cuenten con los datos de sus ubicaciones especificas con su rango limitado de
temperatura. En este caso, lo mejor es seleccionar datos obtenidos cuando la temperatura baja no
sea un factor limitante y ejecutar el modelo primero en el modo de tiempo calendario para la
parametrizacion. Después de que se hayan alcanzado valores de parametros razonablemente
aceptables, al configurar el modelo en modo de GDD, los parametros se convierten
automaticamente en unidades en términos de GDD. Asi, el reto consiste en definir; (1) la
temperatura base y la temperatura superior para calcular los GDD, y (2) los umbrales de
temperatura para la acumulacion de biomasa y para la polinizacion yel cuajado de fruto del cultivo
especifico. Estos aspectos se analizaran méas adelante.

Caracteristicas de la humedad del suelo

En AquaCrop, el grado de limitacion hidrica se expresa como una fraccion del agua disponible total
(TAW) en la zona radicular, donde el TAW sedefine como el agua retenida en el suelo, entre su
capacidad de campo (FC) y el punto de marchitez permanente (PWP). En caso de que las capas del
suelo difieran en FC y PWP, se deben imoducir en el modelo los diferentes valores de las capas
gue abarcan la profundidad maxima de raices.

Introducir valores exactos de FC y PWP es importante para especificar las condiciones locales,
Unicamente si el agua es un factor limitante considerable. Si la simulacion se realiza para
condiciones donde el agua no es limitante o solo minimamente limitante, los valores aproximados
de FC y PWP serviran, pero las funciones de estrés hidrico derivadas (umbral y forma de la curva) no
seran fiables para condiciones limitantes en mayor grado por déficits hidricos. Los valores
aproximados de FC y PWP se pueden estimar simplemente a partir de la claséexturtal del suelo.
AquaCrop presenta archivos predeterminados de suelos para un gan numero de clases de
texturales. En cada archivo, los parametros de agua pertinentes aparecen en d pestafia
Characteristics of soil horizons (Caracteristicas de los horizontes del suelo) Se requiere mas
exactitud para calibrar el modelo para las diferentes funciones de estrés hidrico, utilizando datos
obtenidos cuando el agua es limitante.

La heterogeneidad espacial del suelo puede ser un problema para la simulacién precisa en una
ubicacion dada con un nivel limitante de agua, porque la FC y el PWP, y por ende el TAW, pueden
variar lo suficiente de un area a otra en un campo, reduciendo la exatitud de los resultados
simulados para el campo. Si hay datos disponibles para diferentes partes de un campo, la
simulacion se debe ejecutar en cada parte del campo cuyas caracteristicas de humedad del suelo
difieran entre si.

La conductividad hidraulica saturada (Ksa) de la capa superior del suelo determina el drenaje
interno en el perfil del suelo, las pérdidas debido a percolacion profunda y la cantidad de agua que
se infiltra en la zona radicular y la escorrentia superficial después de riego o precipiacion. La
escorrentia superficial es importante Unicamente si la cantidad de agua que se aplica por riego es
excesiva o si la precipitacion es intensa y fuerte. En tales situaciones, lask medida se debe utilizar
para la simulacion. Si no se dispone delvalor medido, el valor predeterminado proporcionado por
AquaCrop para la clase texturd de suelo dada (con base en la diferencia en el contenido de
humedad del suelo ( Eentre el suelo saturado y la FC) se debe ajustar segln el conocimiento
general de las condiciones locales.
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Contenido inicial de humedad del suelo

Otro factor local especifico es el contenido inicial de humedad del suelo para la profundidad
maxima de raices al inicio de la simulacién. Si los valores no se miden, se pueden hacer
estimaciones basadas en el conocimiento del clima local, particularmente la precipitacion, y el
cultivo precedente o historial de malas hierbas. Por ejemplo, para un clima con precipitaciéon en
invierno, suficiente para rellenar completamente el perfil del suelo, y un verano seco, donde el
campo se mantiene en barbecho y sin mala hierbas, cabe asumir que las capas mas profundas del
suelo estan en FC pero con una reduccién del contenido de humedad del suelo en la capa superior,
al estimar el grado de evaporacion del suelo que tiene lugar antes del inicio de la simulacién. Si los
datos meteoroldgicos estan disponibles antes del inicio de la simulacion, AquaCrop se puede
utilizar para hacer esa estimacion al establecer el tiempo de inicio como la finalizacion de la Ultima
lluvia significativa. No obstante, si hay maks hierbas seria preciso hacer algunas estimaciones de la
cobertura del dosel (CC) de la malas hierbas para que AquaCrop simule un perfil razonable del
contenido inicial de humedad del suelo.

Fenologia del cultivo

Muchas de las diferencias entre las variedades de un cultivo se relacionan conel tiempo de
duracién de las etapas de desarrollo. El usuario debe especificar el tiempo para alcanzar una etapa
particular o su duracién en la variedad local. Estasetapas son: tiempo para el 90 % de emergencia
de las plantulas, para iniciar la floracion, para iniciar la senescencia deldosel, para la madurez
fisiologica y la duracion de la floracion.

Tiempo para el 90 % de emergencia

La eleccion particular del tiempo para el 90 % de emergencia se explica posteriormente, en
Tamafio inicial del dosel por plantula. En casi todos los casos, es probable que este tiempo sea
estimado y no determinado a partir del conteo real de las plantulas. Se debe ajustar para que los
valores simulados y medidos de cobertura del dosel (CC) coincidan en la etapa de plantula y al
inicio de la estacion. No obstante, el ajuste debe implementarse Gnicamente después de que los
parametros conservativos relevantes famafio inicial del dosel por plantula y el coeficiente de
crecimiento del dosel) se hayan parametrizado de manera adecuada y de que la densidad de la
plantacion se haya determinado.

Tiempo para iniciar la floracion y su duracién

Para cultivos determinados con un periodo corto de floracién (p. ej., 15 dias), es importante
establecer un tiempo exacto para el inicio de la misma. El tiempo de inicio puede ser mas
aproximado en el caso de cultivos indeterminados cuyo periodo de floracion es largo. En los casos
en que el estrés hidrico no es considerable, el modelo se construye de tal manera que el tiempo de
floracion no es relevante.

Tiempo para alcanzar la maxima cobertura de | dosel

AquaCrop proporciona este pardmetro para permitir la realizacion de simulaciones cuando no se
conoce el pardmetro conservativo, el coeficiente de crecimiento del dosel (CGC), y se debe utilizar
Unicamente como ultimo recurso. Véase la posterior seccionCoeficiente de crecimiento de | dosel
para una explicacion mas detallada.

Tiempo para iniciar la senescencia del dosel

En AquaCrop, el tiempo para el inicio de la senescencia deldosel se define como el momento en

que el area foliar verde es igual o inferior a LAl = 4, como resultado del amarilleamiento de las
hojas, bajo condiciones Optimas sin estrés hidrico. Segun esta definiciéon, si la densidad de
plantacion es baja y el LAl maximo es inferior a 4.0, la senescencia dealosel inicia una vez que las
hojas inferiores presentan una senescencia considerable. Sin embargo, si el LAl maxin es
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considerablemente superior a 4.0, una cantidad suficiente de hojas inferiores debe fenecer para
reducir el LAl a 4.0, antes de considerar queadel dosel ha iniciado la senescencia.

Tiempo para la madurez fisiolégica

Diferentes especies de cultivos pualen tener cada una su propia definicion especifica de madurez
fisiolégica (p. ej., formacion de la capa negra en los granos de maiz). Sin embargo, en términos
generales, AquaCrop utiliza como tiempo de madurez predeterminado el momento en que la
cobertura del dosel se reduce al 5 % de la coberturadel dosel maxima alcanzada Los usuarios
pueden cambiar el tiempo de madurez de acuerdo con sus propios datos en la pestafia Canopy
development (Desarrollo del dosel). Es evidente que la madurez esta estrechamente ligada al
momento de senescencia del dosel, de modo que éste puede ser un método practico para estimar
el tiempo de madurez, si no se realiza un proceso detallado para determinarlo. Por lo general, las
empresas productoras de semillas ofrecen informacion sobre la duracién del ciclo biolégico de sus
variedades. No obstante, estos datos pueden ser muy generales, en términos deciclo largo, medio
0 corto. La informacién también se puede proporcionar en grados dia, pero lamentablemente
definidos de formas diferentes a las que se usan enAquaCrop.En aras de la precision, se requieren
observaciones experimentales o datos para determinar el momento de madurez. Se justificaria
establecer como tiempo de madurez el momento en que solamente queda una pequefia area foliar
verde en del dosel.

Profundidad de raices y tasa de profundizacion

El desarrollo de las raices es, en gran medida, especifico del sitio, debido a las diferencias en las
caracteristicas fisicas (temperatura,jmpedancia mecanica y aireacion) y quimicas (pH, salinidad y
altos niveles de aluminio o manganeso) del suelo, las cuales afectan considerablemente el
crecimiento de las raices. Cuando todas las condiciones del suelo son altamente favorables, es
probable que la tasa de profundizacion de las raices esté enun rango de 20 a 25 mm por dia, para
muchos cultivos. Las posibles excepciones son especies de cultivos famosas por sus raices poco
profundas.

En suelos profundos sin capas que limiten el crecimiento de las raices, AquaCrop detiene la
profundizacion de las raices de manera predeterminada, una vez que llega el momento dela
senescencia deldosel (para condiciones sin estrés). Existe una nocion en la bibliografia, en la que
las raices no crecen ni profundizan mas alla de la etapa de polinizacién de wn cultivo. Sin embargo,
datos fiables sobre varios cultivos muestran que las raices profundizan después de la polinizacion,
aunque a un ritmo mas lento. Para suelos de profundidad limitada, pero también sin capas
intermedias que restrinjan el crecimiento, la profundizacién de las raices se desarrolla a una tasa
normal en AquaCrop,pero se detiene repentinamente cuando se alcanza el fondo del suelo.

En los casos donde el enraizamiento observado es demasiado supeitial, aunque el suelo es
profundo, es posible que alguna caracteristica del suelo ouna capa del suelo esté impidiendo el
crecimiento de las raices. Existen dos maneras de establecer una aproximacién a la situaciéon con
AquaCrop. Una de ellas consiste simpemente en reducir la tasa promedio de profundizacion a lo
largo del perfil del suelo, al ajustar la profundidad méxima de las raices al inicio de la senescencia
del dosel, en un punto determinado de modo que la profundidad de las raices observada en un
momento dado coincida con la que se muestra en AquaCrop.La otra aproximacion se puede aplicar
Unicamente en situaciones donde el crecimiento de las raices se inhibe mas a medida que aumenta
la profundidad del suelo. Al aumentar el factor de forma de la curva profundidad de raices vs.
tiempo al rango de 2.5 a 3.0, en la pestafiaRoot deepening (Profundizacién de las raices), en
Development (Desarrollo) del archivo Crop (Cultivo), la tasa de profundizacién al incio seria elevada
y se reduciria con el paso del tiempo, a medida que las raices alcanzan mayor profundidad.
AquaCrop también permite especificar la profundidad de suelo de una capa restrictiva que esté
bloqueando la expansion de la zona radicular, como una caracteristicadel suelo en la pestafia
Restrictive soil layer(Capa restrictiva del suelo).
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PARAMETROS CONSERVATIVOS

Efectos de la temperatura

La mayoria de los efectos de la temperatura en los cultivos sesimula utilizando como controlador

los GDD, en lugarde los dias del afio, para lo cual es crucial la configuraciéon de la temperatura base
y superior (corte), asimismo, como mediante el uso de la ET. Ademas, tres efectos de la
temperatura deben tenerse en cuenta por otros medios. Estos son efectos inhibitorios, de baja

temperatura en la conversion de la transpiracion a produccion de biomasa y en la polinizacion, y de
alta temperatura en la polinizacion.

Temperatura base y superior

La temperatura base se puede considerar como el umbral inferior para el crecimiento y desarrollo
del cultivo. La temperatura superior es el limite por encima del cual un aumento adicional en la
temperatura no tendra efectos sobre la tasa de desarrollo. El célculo de los GDD enAquaCrop se
realiza de acuerdo con el 'Método 2' segun lo describen McMaster y Wilhelm (1997), pero con una
modificacion importante: que no se efectla ningun ajuste de la temperatura minima cuando
desciende por debajo de la temperatura base. Por lo general, la temperatura base y la temperatura
superior se seleccionanen el trabajo de modelado mediante ensayo y error, al ejecutar modelos de
simulacion para datos recopilados en diferentes regimenes de temperatura. En términosgenerales,
las especies G son generalmente mas sensibles al frio que las especies £ Los cultvos de invierno
son obviamente més tolerantes al frio que los cultivos de primavera y verano, y los cultivos con
temperatura base mas alta se beneficiarian de temperaturas més célidas (temperatura superior mas
alta). La temperatura base para cultivos comola cebada y el trigo, por lo general, se considera 0°C
en la mayoria de los modelos de cultivo, mientras que para los cultivos de verano G, como el maiz,
es de 8 6 10 °C. La temperatura superior se haajustado en 30 °C para el maiz y en 32°C para el
algodon, pero en 26 °C para el trigo en AquaCrop.

Si los datos experimentales utilizados paraevaluar AquaCrop se obtuvieron en un clima donde la
temperatura, a menudo, no desciende cerca de la temperatura base o por encima de la
temperatura superior, el valor exacto de estos dos umbrales, siempre que sean razonables,
posiblemente no marcara una diferencia significativa en los resultados simulados. Por otro lado, la
diferencia podria ser mayor si la temperatura, con frecuencia, ronda el valor bag o aumenta de
manera considerable por encima de la temperatura superior. En este caso, es necesario refinar los
valores de los umbrales. El mejor método es obtenerset de datos del cultivo sembrado en otros
regimenes de temperatura, y por ensayo y error,fijar los umbrales de temperatura mas razonables.

Incidencia de las bajas temperaturas en la conversion de la transpiracion en produccién de

biomasa

Al simular periodos cercanos a la temperatura base utilizando AquaCrop, se encontré que el

modelo predijo un valor excesivo de produccion, probablemente debido a que la transpiracion, en

su mayoria un proceso fisico, presenta un menor grado de inhibicién a causa del frio frente a la
fotosintesis, la cual es un proceso metabdlico complejo. Luego se decidié apicar una funcién

logistica para reducir arbitrariamente la cantidad de biomasa producida por unidad de

transpiracion normalizada, segun la magnitud de los GDD cada dia, con un umbral superior de GDD
donde inicia la reduccién, y GDD inferiores fijados en @D = 0, donde la conversién se reduce a
cero. Por lo general, el umbral superior probablemente se debaajustar en un rango de 6 a 10 GDD.

Efectos de la temperatura alta y baja en la polinizacion
Estos efectos también se manejan mediante reducciones arbitarias, utilizando funciones logisticas,
con la temperatura como variable independiente. La reduccion inicia en el umbral superior de
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temperatura para el efecto frio, y en el umbral inferior para el efecto de la temperatura alta. La
polinizacion se inhibe por completo cuando la temperatura desciende 5 °C por debajo del umbral
superior para el efecto frio, y cuando la temperatura aumenta 5 °C por encima del umbral inferior
para el efecto de la temperatura alta. Usualmente, estas temperaturas inhibitoriascaen fuera de los
regimenes de temperatura, lo que favorece el crecimiento y la produccién de una clase de cultivo
determinada.

Cobertura de | dosel y pardmetros relacionados

Conversién de los datos del indice de area foliar (LAI) a coberturade | dosel (CC)

AquaCrop simula la transpiracién en términos de cobertura del dosel (CC) del cultivo, pero a
menudo los estudios experimentales miden el LAI, pero no la cobertura del dosel, especialmente en
los primeros estudios. Durante la parametrizacion de AquaCrop para el maiz (Hsiaoet al., 2009), se
llegé a una ecuacién de conversion, CC = 1.005 [1- exp(-0.6 LAI)[% que se utilizé para analizar la
bibliografia de datos sobre maiz y soja (Figura 1).

Las relaciones entre CC y LAI de los cultivos que difieren consierablemente en la arquitectura del
dosel follaje serian diferentes a las que se muestran en la Figura 1. Se pueden encontrar varios
informes recientes sobre tales relaciones en la literatura cientifica.

Cabe tener en cuenta que, durante la fase de senescencia detlosel, no existe una manera sencilla
para medir la CC, la cual se refiere Unicamente a la cobertura verde, porque las hojas verdes y
amarillas se entremezclan e incluso algunas hojas son mitad vedes y mitad amarillas. Por tanto,
convertir el LAl medido a CC es la Unica manera de obtener valores de CC durante esta fase del
cultivo.

FIGURA 1 Cobertura de dosel (CC) en relacion con el indice de area foliar (LAI) basada en los datos obtenidos
para maiz (datos combinados de varios tratamientos y afios) y soja. La curva, descrita mediante la
ecuacion (Hsiao et al.,, 2009),representa la linea de regresion con una ligera modificacion en los
extremos mas bajos y altos del LAI, segun las expectativas tedcas.
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Tamafio inicial del dosel por plantula (cco)

La cobertura del dosel inicial por unidad de superficie del suelo (CG) se calcula a partir del tamafio

medio inicial del dosel por plantula (cco) y la densidad plantacién; es decir, CG = cc, x densidad

plantacion. La CG se considera como la cobertura de follaje en el dia del 90 % de emergencia. En
esta etapa, es probable que la plantula promedio se encuentre al inicio de la autotrofia y que su

crecimiento empiece a obedecer a la ecuacién para la primera mitad de la expansion deldosel

(ecuacion 3 de la seccion 3.1).

Idealmente, la co se debe medir en plantulas de lasespecies seleccionadas, aproximadamente 3 6 4
dias después de la emergencia, cuando el color de la hoja u hojas se torna completamente verde.
En esta etapa, en lugar de medir la CC, el area foliar verde de una plantula se puede medir y utilizar
para determinar un valor aproximado de la cc, con un ligero ajuste a la baja (p. €j., valor de la ce
10 % o 15 % menor que el area foliar por plantula). La opcidn alternativa es derivar la ce de manera
indirecta, a partir de los datos de la CC tomados en diferentes momentos y la densidad de
planacién, utilizando las ecuaciones de crecimiento de CC deAquaCrop. Este enfoque se describe
detalladamente méas adelante, cuando se analiza la parametrizacion del CGC. Con respecto a la g¢
un principio fundamental es que, para la variedad de especies de cultiv, el tamafio inicial del dosel
por plantula (cc,) usualmente esté correlacionado con la masa por semilla. Tome como ejemplo tres
cultivos, los tamafios relativos de la cG son: maiz > trigo > tomate, la misma clasificacién que la
masa relativa por semilla para estos cultivos. Otro principio bésico es que los cultivos de naturaleza
parecida y tamafio semejante de semillas deben tener cg similares. Por tanto, el valor de la cg del
trigo deberia ser un buen punto de partida para la cc, de la cebada, y el valor de la cg del repollo
deberia ser un buen punto de partida para la cc, de la colza.

Cobertura maxima de | dosel (CG)

Cuando la siembra es lo suficientemente densa, el limite superior teérico para C¢es 1.0, pero en h
practica la CG pocas veces alcanza 0.99 y a menudo, se mantiene dentro del rango de 0.95 y 0.99,
incluso para densidades de plantacion inusualmente elevadas. En este documento se hace
referencia a este rango como la cobertura completa del dosel, y el momento en que se alcanza se
denomina cierre del dosel. No obstante, estos términos se utilizan con bastante laxitud en la
bibliografia sobre el tema, y pueden referirse a una CC considerablemente inferior a 0.95, tan baja
como 0.9, o incluso inferior en algunos documentos. Como guia general, la CC es 0.95 o mayor
cuando el LAl excede un valor cercano a 4.5 6 5.0 (Figura 1), con algunas excepciones. Una
excepcion son las especies que dependen en gran medida delseguimiento de la luz solar, como el
girasol, que requiere un LAI de 3.5 para lograr la cobertura completa dd dosel. Otra excepcion es
cuando el cultivo esta plantado en grupos o muy cerca el uno del otro en filas con suficiente
separacion. En este caso, un LAl significativamente mayomue 5.0 es necesrio para lograr la
cobertura completa del dosel.

Cuando la densidad de plantacién se reduce por debajo de un nivel particular, la densidad es
insuficiente para que el dosel se cierre y la CC desciende considerablemente por debajo de 0.95.
Este punto depende de la clase de cultivo, cada uno con su limite particular de area foliar potencial
por planta. Idealmente, para cada clase de cultivo, se debe construir una curva de Cgfrente a la
densidad de plantacién, con base en datos experimentales, para utilizarse en las simulaciones de
AquaCrop. Desdortunadamente faltan los datos experimentales requeridos para algunas especies.
Si el usuario tiene las mediciones de C&de su cultivo en la densidad de la planta en cuestion, bajo
condiciones Optimas de crecimiento, estos valores de CG son obviamente los mejores para usar en
la simulacion. De lo contrario, se debe estimar la CG Una forma de hacerlo es simplemente
mediante observacion, al juzgar el grado de CC de manera visual aproximadamente en el momento
en que la CC es maxima. Cabe advertir que, si se observa elosel desde una perspectiva lateral o
incluso en un angulo descendiente (o0 se toman fotografias desde posiciones similare3, se tiende a
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sobrestimar la CC, porque es posible que esta vista incluya demasiadas capas de la planta. La mejor
manera de hacer esta estimacion es observando eldosel directamente desde arriba o viendo la
proporcion del suelo cubierta por la sombra del dosel cuando el sol esta directamente sobre la
planta. También se pueden realizar estimaciones con base en el conocimiento general del cultivo o
cultivos similares.

Si se conoce la C¢ de un cultivo particular para una densidad de plantacion determinada
(plantacion de referencia), para estimar la C§ de una siembra del mismo tipo de cultivo pero
sembrada a una densidad diferente (d,), se puede iniciar por estimar el LAl méximo de la siembra
para la CG (LAkef) conocida, a partir de la Figura 1 (o una rehcion similar, si es mas precisa), y
calcular primero el LAI de la siembra, asumiendo que el area foliar por planta es imlependiente de
la densidad de plantacion, y luego realizar un ajuste aproximado del impacto del cambio en la
densidad de plantacion. Ego se resume en una ecuacion:

) LAl = LAL, [j—"] [ ! ]

ref/ % Fadj J

donde d s es la densidad de plantacion de la referencia, y E, es el factor de ajuste.

El R est4 limitado dentro del rango de d/d rer y 1.0, para casos donde @ > def, asi como donde d <
drer. Para ilustrar, primerotomemos el caso de dy > der. Si la dh/d et = 1.3, el Ry estaria limitado al
rango de 1 a 1.3. En un extremo donde el kg = 1, el &rea foliar por planta seria independiente de la
densidad de plantacion. En el otro extremo, donde el kg = 1.3, el &rea Pliar por planta se reduce
por el incremento en la densidad de plantacion, hasta tal punto que el LAI de la siembra permanece
igual que el LAler. En el caso de ¢ < drer, si la dh/dret = 0.7, €l Ry estaria limitado al rango de 1 a 0.7.
Obviamente, en la mayoria de los casos, los valores limite del g no se deben utilizar para estimar
el LAI El grado en que la planta ajusta su area foliar en respuesta a la aglomeracion se relaciona
con como de determinado es el cultivo en términos de habito de crecimie nto. Asi que cuanto mas
indeterminado sea el cultivo, el F.qj debera desviarsel.0, ya sea mayor 0 menor.

Luego de que se haya estimado el LAl de laplantacion, la CC correspondiente se puede leer en la
Figura 1 o relaciones similares, y se puedeutilizar como CC, para la simulacion. Como es evidente
en la Figura 1, para los casos dondela cobertura del dosel es completa o casi completa, y la
densidad de la plantacién no difiere mucho de la de referencia, la estimacion de la CG realizada
mediante el procedimiento anterior debe ser precisa dentro de unos pocos puntos porcentuales.
Las estimaciores se vuelven cada vez menosfiables a medida que aumenta la diferencia en la
densidad, o si la CGo CG; de referenciaes considerablemente inferior a la cobertura completa. Por
otro lado, en casos donde se presente poca competencia entre las plantas por obtener la PAR
debido a la escasez dedosel (p. €]., CC < 0.5), la Ecuacion 1 se puede utilizar junto con la Figura 1
para obtener una estimacion razonable de la CG al fijar el Fyg cerca de 1.0.

Coeficiente de crecimiento de | dosel (CGC)

CGC es una media de la habilidad intrinseca del dosel para expandirse. Un CGC de 0.11, por
ejemplo, significa que cada dia la CC esun 11 % mayor que la CC del dia anterior, durante la
primera mitad del desarrollo del dosel. El CGC es practicamente una constante cuando los efecs
de la temperatura se tienen en cuenta mediante el uso de los GDD como motores y cuando no hay
estrés. Dadoque el CGC se basa en cinética de primer orden (Bradford y Hsiao, 1982), una buena
forma de derivar el CGC es graficar el registro de la CQrs.tiempo y tomar la pendiente de la curva
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ajustada linealmente como el CGC, siempre que solamente se utilicen deos de CC medidos poco
después de la emergencia de la plantula hasta aproximadamente el 60 % de la coberturajos cuales
no incluyan periodos de alta carga de frutos en el cultivo. Si los datos de la CC son demasiado
limitados para el periodo que se especfica anteriormente, pero se han recopilado datos adicionales
hasta el cierre deldosel o cerca de la cobertura completa, el CGC se puede parametrizar utilizando
los componentes de crecimiento de dosel de AquaCrop. En lugar de ejecutar el modelo, lo cual
tomaria demasiado tiempo, un programa sencillo de Excel, limitalo Unicamente al crecimiento del
dosel, esta disponible en el sitio web de AquaCropde la FAO para este propoésito.

Comunmente, la cg y el CGC serian desconocidos, de modo que se requeririan iteaciones de
ensayo y error para encontrar los mejores valores para los dos parametros. Como principios
rectores generales para la parametrizacion del CGC, las principales consideracionedeben ser si el
cultivo es G; 0 Ca,y si es mas eficiente en la captua de PAR. Para el maiz y el sorgo, dos importantes
cultivos C4 ya parametrizados para AquaCrop, el CGC es 0.17 por digsimulacién de dias del afio) y
0.013 con base enGDD. Para un namero de especies &, el CGC se ubica cerca de 0.09 a 0.12 por
dia (simulacién en dias del afio). Existen excepciones. Una de ellas es el cultivo {de girasol, cuyo
CGC esté en el orden de 0.22 por dia gimulacion en dias del afio), presuntamente debido a su
capacidad de seguir los rayos solares para capturar mas PAR por unidad de dosel. En las
ejecuciones de ensayo y error para parametrizar la ce y el CGC, se pueden presentar varios
escenarios de resultados cuando la CC simulada por un periodo de tiempo se compara con los
datos medidos. Estos escenarios se enumeran en la primera columna de la Tabla 3. En la segunda
columna se indican las posibles causas de las discrepancias y los ajustes que se deben realizar.

Si la comparacioén de los datos simulados frente a los datos medicbs no corresponde a ninguno de
los escenarios de la tabla, es posible que los datos experimentales sean cuestionables o que los
datos meteoroldgicos sean deficientes. Los datos meteorologicos son particularmente mas
sospechosos si se utilizan los valores @ temperatura minima y maxima de 10 dias o mensuales, en
lugar de valores diarios.

AquaCroptiene incorporada una alternativa para estimar el CGC, baandose en el tiempo requerido
para que la CC alcance CL Esta caracteristicase facilita para los usuaios que desean simular
aproximadamente la produccién y el uso del agua de un cultivo sin conocer algunos o muchos
parametros del mismo. No se debe confiar en esta simulacion para parametrizar el CGC dado que,
en tales casos, lo mas seguro es que no se conecan la cg Yy la densidad de la plantacién o
cobertura del dosel inicial (CG), los cuales son igualmente importantes para determinar el
momento en que se alcanza la cobertura maxima.
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TABLA 3 Comparacion de la cobertura del dosel simulada y medida, y posibles ajustes en los parametros del
modelo para mejorar el ajuste

Ajuste entre la CC simulada (CCsm) y la CC Posible(s) causa(s) de la discrepancia y
medida (CC neas) medida correctiva sugerida

La ce es demasiadobaja o la densidad de la
plantacién es demasiado baja, o,
respectivamente, la cg es demasiado alta o la
densidad de la plantacion es demasiado alta.
Verifique los datos de densidad de la plantaciéon
y pruebe con una cc, mayor (o menor) La CGCy
CG probablemente estan bien.

La CGim es mas baja o mas alta que la CGeas,
desde el momento de la emergencia hasta la
CG. Se alcanza la misma CgCpero en momentos
diferentes. Las pendientes de las dos curvas
para el periodo de crecimiento rapido del dosel
son similares.

La CGim coincide con la CGyeas al inicio de la
temporada, pero gradualmente se vuelvemas
baja 0 mas alta. Se alcanza la misma C(pero en
momentos diferentes.

El CGC es demasiado bajo o demasiado alto,
respectivamente. Realice elajuste adecuado en
CGC. La Cgy cc, probablemente estan bien.

La cg es demasiado baja o la densidad de la
plantaciéon es demasiado baja, o,
respectivamente, la cg es demasiado alta o la
densidad de plantacion es demasiado alta. El
CGC es demasiado alto o demasiado bajo,
respectivamente. Verifique los datos de
densidad de la plantacién y pruebe con una cc,
mayor (o menor) y un CGC més bajo (0 mas
alto). La CG probablemente esta bien.

La CGim es mas alta 0 mas baja que la CGeas al
inicio de la temporada, pero la tendencia se
revierte gradualmente mas tarde, y se alcanza la
misma CG pero en momentos diferentes.

La CGim coincide bien con la CGeas durante la Los valores de cg, CGC y C¢son adecuados
temporada. para este set de datos experimentales.

Coeficiente de disminucion del dosel (CDC)

Después de que comience la senescencia de la cobertura la CC se reduce progresivamente al
aplicar un coeficiente empirico de disminucién del dosel (CDC) (Raes et al., 2011). Si existen datos
del LAI que abarquen la fase de senescencia, se deben convertir a CC utilizando la Ecuacion 1y un
valor para CDC sedebe seleccionar a fin de que la disminucion simulada de CC coincida con los
valores medidos. Lamentablemente, en muchos estudios, faltan los datos detallados del LAI para
este fase. En este caso, el CDC se puedajustar inicialmente segun las observaciones de la
velocidad de amarilleamiento del follaje, y luego se pueden refinar mediante simulaciones de
ensayo y error para encontrar el CDC queproduzcan el mejor ajuste con los datos de biomasa
medidos durante la fase de senescencia. En términos de la prediccién de biomasa y rendimiento,
AquaCrop no es muy sensible al grado de disminucion de la CC erca de la madurez, porque el
modelo asume un descenso continuo de la eficiencia para convertir la Tr normalizada en biomasa
durante ese periodo.

Productividad del agua normalizada (WP*)

La productividad del agua (WP) que nos atafie aqui es la relacion entre la biomasa producida y la
cantidad de agua transpirada (WPRsm), y la productividad del agua normalizada (WP*) es la relacion
entre la biomasa producida y el agua transpirada, normalizada por la demanda de evaporativa y la

concentracion de CO;, de la atmdsfera.

RESPUESTA DEL RENDIMIENTOIES CULTIVOS AL AGUA



WP normalizada por la demanda evaporativa

La transpiracion, el denominador de la WP, es extremadamente dificil de medir y separar de la
evaporacién del suelo en el campo. Afortunadamente existen numerosos set de datos sobre
produccién de biomasa vs. uso sonsuntivo del agua, los cuales se pueden utilizar para derivar la
WPz, Y por ende la WP*, si se cuenta con los datos meteoroldgicos requeridos. Los graficos de
biomasa vs. ET normalizada, basados erel muestreo secuencial durante lacampafia, deben mostrar
una porcién de pendiente ascendente al inicio, seguida de una porcion en linea recta de pendiente
casi constante, para luego terminar con la reduccion de la pendiente para uno o varios puntos de
datos, cuyas muestras se tomaron cerca del final del ciclo biolégico del cultivo. Por supuesto, la
pendiente en un punto dado es la productividad del agua en ese punto en términos de ET
normalizada, no solamente de transpiracion normalizada. Las pendientes ascedentes iniciales
representan un periodo de baja productividad del agua, cuando la CC es pequefia y la mayor parte
del suelo esta al descubierto, y la evaporacion del sueloes la gran parte de la ET. Se debe ajustar
con una ecuacion lineal la porcion media del grafico, que comprende los puntos de datos
recopilados desde que el dosel del cultivo cubri6 mas del 70 % del terreno hasta que,
aproximadamente un cuarto del LAl maximo ha fenecido, a medida que se avecina la madurez. La
pendiente de esta regresion lineal es la WP normalizada pr la demanda evaporariva pero
solamente después de que se ha realizado una correccion para la evaporacioén dl suelo. Una vez
que la cobertura del dosel esta casi complet, incluso cuando la superficie del suelo esta himeda, la
evaporacion puede representar Unicamente del 12 al 18 % de la ET total (Villalobos y Fereres, 1990).
Asi que dependiendo de la frecuencia con que el suelo se humedezca por precipitacion o riego
durante el periodo que comprende la porcion media del gréafico, s u pendiente debe reducirse de un
5 hastaun 15 % para obtener una WP normalizada.

Para graficarbiomasa vs.ET normalizada, se utiliza la EJ para normalizar cada intervalo de tiempo
que abarca una muestra de biomasa (Stedutoet al., 2007) segun laecuacion:

) n Tr
(2) ET Normalizacda = (—)
Z‘ ET, ‘

donde i es un nimero correlativo que designa el intervalo de tiempo secuencial entre dos muestras
de bi omas a ,#& eslat@espirace rsacumulada dentro de ese intervalo y Ef\es el valor
medio de ET, diaria dentro de ese intervalo, y n es el nimero de la muestra de biomasa en
cuestion. Es posible que el intervalo no tenga una duracion fija y que represente el momento que
precede el muestreo de biomasa hasta el momento de muestreo previo; p. ej., parai = 5, el
intervalo de tiempo relevante es el momento entre la muestra N.° 4 y N.° 5. Para cada muestra de
biomasa (n), la suma empieza al inicio (i = 1) y finaliza cuando i = n. Si no hay datos de ET ni
meteorolégicos para el momento previo a la primera m uestra de biomasa (i = 1), se puede asumir
gue equivalen a cero.

La razon para utilizar la Ecuacion 2 la normalizacion es para explicar cualquier variacion en la BT
entre los diferentes intervalos de tiempo. Si faltan datos meteoroldgicos diarios y el clima es
relativamente estable, se pueden usar los graficos de biomasa frente a ET, en lugar de la ET
normalizada, para obtener la WP de manera andloga al procedimiento anterior. Luego, la WP se
puede dividir en una ET, media, calculada a partir de datos meteoroldgicos menos detallados a fin
de estimar la WP normalizada. Sin embargo, es evidente que esto es una aproximacion general.
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Normalizacién por el CO, atmosférico

La concentracién de CQ en la atmésfera aumenta cada afio con el tiempo e incide en la WP de los
cultivos. AquaCropresponde a este efecto al normalizar la WP para CQ de manera general, enbase
a los conocimientos conceptuales y datos empiricos (Steduto et al., 2007). La WP ya nrmalizada
para la demanda de evaporacién se multiplica por un factor, f.2, definido mediante la Ecuacién 3 a
continuacion, para obtener WP*,

(C./C,0)
" 140.000138 (C,-C,.)

(3) fc02

En la ecuacién 3, G es la concentracién media de CQ en el aire para el afio en que se obtienen los
datos experimentales, y G, €s la concentracion media de CQ para el afio 2000 (equivalente a
369. 7'47), arhbad medidas en el observatorio de Mauna Loa, Hawai. La Omedida para los afios
desde 1980 hasta el afio actual aparece enAquaCrop en el archivo de clima, enla pestafia de CGQ
atmosférico. Los valores numeéricos de los datos medidos se pueden encontrar en el archivo sobre
CO, de Mauna Loa, en el subdirectorio SIMUL deAquaCrop.La G de afios futuros varia segun el
escenario seleccionado de emisiones de gases defecto invernadero (p. €j., argumentos A2, A1B,
B2 y B1). Los usuarios pueden ingresar sus propias proyecciones o seleccionar una de los archivos
sobre CQ; disponibles en el subdirectorio DATA de AquaCrop.

indice de cosecha de referencia (HI o)

El valor del indice de cosecha de referencia se selecciona como l&l extremo medio de los valores
de HI reportados para la mayoria de la especie o clase de cultivo determinado. Este valor se debe
seleccionar cuidadosamente y no se debe madificar sin una azon justificada, porque un cambio en

el HI de referencia exigiria la recalibracion de los parametros que modulan los efectos del estrés
hidrico en el HI. En términos generdes, el HI de referencia puede ser 0.50 o incluso ligeramente
mas alto para variedades modernas de cultivos de grano de alto rendimiento, pero
considerablemente mas bajo para variedades méas tempranas yariedades locales. Durante el siglo
pasado, los fitogenetistas seleccionaron un HI alto al seleccionar la capacidad de mayor
rendimiento (Evans, 1993). Por ejemplo, el HI para el trigo y el arroz se encontraba en el rango de
0.33 al inicio del siglo XX y aument6 hasta 0.53 en la década de 1980 (Evans, 1993). Desde la
década de 1980, unicamente se han efectuado mejoras marginales en el HI d los cultivos
principales (Evans y Fischer, 1999). La raz6n podria ser que se han alcanzado los limites de tallos lo
suficientemente fuertes para soportar el peso del grano y de la cantidad de hojas necesarias para
mantenerr la fotosintesis (Hsiaoet al., 2007). Cabe sefialar que, en algunas ocasiones, la bibliografia
sobre el tema ha mencionado un HI considerablemente mayor de 0.50 para cultivos de grars. Estos
valores deben considerarse con precaucion, para determinar si hay algun indicio de pérdida
considerable de biomasa, como hojas viejas y muertas al viento justo antes de la cosecha.

El HI para cultivos de semillas oleaginosas y cultivos de raices es diferente al HI para los cultivos de
grano. Dado que se requiere aproximadamente 2.5 veces mas asimildos para formar un gramo de
aceite, en comparacion con el azdcar o el almidén, el HI para los cultivos de semillas oleaginosas es
considerablemente inferior al de los cultivos de grano, entre 0.25 y 0.4. Por otro lado, el HI de los
cultivos de raices es usialmente mucho mas alto, con un rango comun de 0.7 a 0.8 para variedades
de alto rendimiento de papa o patata, batata y remolacha azucarera, probablemente debido a que
no se requieren tallos fuertes para soportar el peso del producto cosechable.
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FUNCIONES DE RESPUESTA AL ESTRES HIDRICOs(K

Los efectos del estrés hidrico en el crecimiento foliar, la conductancia de los estomas y la
senescencia acelerada detlosel son arbitrados a través de la funcion de respuesta al estrés (K para
estos procesos, con sus umbrales caracteristicos expresados en términos de agotamiento fraccional
(p) del agua potencial disponible total en la zona radicular (TAW). Tal como se describe en Steduto
et al. (2009), de los tres procesos, el crecimientofoliar es el mas sensible al estrés hidrico; por
consiguiente, su umbral superior (pupper) NO deberia estar muy por debajo de la capacidad de
campo del suelo de la zona radicular (muy poco agotamiento) en practicamente todos los cultivos.
El crecimiento foliar se detiene completamente en el umbral inferior (piower), punto en que el
contenido de agua en la zona radicular aun esta considerablemente por encima del PWP; es decir,
el agotamiento es significativamente inferior a completo. Para la conductancia esomatica y la
senescencia acelerada, el gper debe ser considerablemente mayor al del crecimiento foliar, y el
Power S€ fija en 1 (agotamiento completo) en AquaCrop.Dependiendo de la tendencia a fenecer del
tipo de cultivo, el pyper para la conductancia puede ser el mismo, ligera o considerablemente
menor que el de la senescencia. La senescencia es presuntamente mucho menos sensible al estrés
hidrico en variedades que "permanecen verdes". Un principio fundamental es que los cultivos que
poseen una fuerte capacidad de ajuste osmotico deben tener mayor pugper Para conductancia y
senescencia que aquellos que no la poseen. No obstante, es posible que el pper para el
crecimiento foliar no sea tan diferente, aunque el piower también podria ser mayor. Al configurar los
umbrales, no es necesario basar los valores de manera muy literal segun los resultados que se
reportan en los estudios fisiolégicos de corto plazo, porque AquaCrop se ejecuta en intervalos
diarios, y los umbrales representan valores mtegrados durante un ciclo diurno.

También se debe parametrizar la forma de cada funcion de respuesta al estrés (Kv.s.a p). La curva
debe ser convexa en la mayoria de los casos. La forma convexa se puede interpretar como un
reflejo de la aclimatacion del cultivo al estrés hidrico, donde las respuestas tempranas bajo estreses
hidricos mas leves se modulan mediante la aclimatacion y los limites de aclimataciona medida que
el estrés se vuelva cada vez mas severo.

Durante las ejecuciones de ensayo y erro de AquaCrop para calibrar las funciones de respuesta al
estrés, las opciones son ajustar los umbrales o la forma de la curva, o ambos. Obviamente, si el
tiempo de inicio del efecto por estrés se presenta claramente antes o después del efecto mostrado
por los datos medidos, el primer ajuste se debe realizar en el ppper, al disminuirlo o aumentarlo,
respectivamente. Después de que se igualan los tiempos simulados y medidos de inicio del efecto,
el grado de curvatura convexa se puede ajustar, de modo que cancida con la progresion de los
efectos simulados y medidos del estrés. Cuanto mas convexa sea la curva, mas gradualmente se
intensifica el efecto del estrés inicialmente, a medida que la humedad del suelo se agota (p
aumenta), pero el efecto del estrés seintensifica mas facilmente a medida que p se aproxima al
umbral inferior. En el caso de la funcidn de estrés para el crecimiento foliar, es posible que el pwer
también se deba ajustar.

Debido a que, bajo el mismo estado de humedad del suelo las plantas experimentan un nivel de
estrés més severo en dias de alta transpiracion y menos estrés en dias de baja transpiracion,
AquaCrop ajusta automaticamente los diversos umbrales de estrés segln la demandaevaporatoria
de la atmosfera, representada por la ET diaria. En la mayoria de los casos, bastara la configuracién
predeterminada para este ajuste. Unicamente en casos excepcionales, en los que datos fiables
indiquen una necesidad evidente, se debe modificar esta configuracion en la pestafiaProgramme
Setting (Configuracion del programa).
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EFECTOS DEL ESTRES HIDRICO EN EL INDICE DE COSECHA (HI)

AgquaCrop permite determinar tres efectos diferentes del estrés hidrico sobre el HI. El primero es el
efecto relacionado con la senescencia acelerada del dosel reduciendo el ciclo biolégico del cultivo.
En AguaCrop, el HI aumenta de manera lineal con el tiempo, poco después del comienzo de la
floracién hasta el momento de la madurez, cuando se alcanza el valor del HI de referencia (siempre
qgue no haya modulacién debida al estrés durante el proceso). Este aumento se detiene
automaticamente cuando la CC desciende hasta el valor de un umbral (el valor predeterminado es
5 % de la CC maxima alcanzada). Laenescencia temprana del doseldisminuye el HI al acortar el
tiempo disponible para que el HI aumente, debido a la vida reducida del cultivo. Si el HI final
resultante simulado por el modelo no coincide con el HI medido, es posible que se pueda mejorar
la correspondencia al alterar los pardmetros que afectan los tienpos y la aceleracbn de la
senescencia del dose] o al cambiar el umbral del porcentaje de CC restante para detener el
aumento del HI. Sin embargo, la segunda opcién no se debe implementar salvo que se cuente con
datos fiables que sustenten el cambio. Antes de realizar cualquier modificacion, es prudente
examinar primero el impacto de los otros dos efectos del estrés sobre el HI, los cuales se abordan a
continuacion, para determinar si los valores de sus parametros y el impacto simulado sobre el HI
son razonables.

El siguiente efecto del estrés sobre el HI que analizaremos es, por lo visto, el resultado de la
competencia por la obtencion de asimilados entre el crecimiento vegetativo y reproductivo. Parte
de este efecto es lo que explica un HI mas alto bajolas condiciones adecuadas de estrés hidrico.
Este efecto positivo del estrés hidrico es bien conocido para el algodon, y un poco menos conocido
para el tomate y otros cultivos de hortalizas de fruto, como el pimiento y la berenjena. El aumento
del HI con el tiempo se aceleraria en esta situacion, siempre que el estrés no sea tan severo como
para inhibir la fotosintesis. Cuando el estrés es lo suficientemente severo para reducir
considerablemente la fotosintesis, el aumento del HI se reduciria. Existen tresparametros en
AquaCrop que determinan la sensibilidad y el alcance de los cambios en el HI causados por la
competencia entre el crecimiento vegetativo y reproductivo. El primer parametro (pestafia Before
flowering (Antes de la floracion) en Water stresseqEstreses hidricos)) determina el incremento del
HI como resultado de una reduccion menor en la biomasa (disminucién del crecimiento foliar),
ocasionada por el estrés hidrico durante un periodo corto previo al comienzo de la floracion. Esto
se basa en dates empiricos, pero posiblemente sea el resultado de la esimulacién de la formacién
y desarrollo de las yemas de las flores mediante la acumulacién de asimilados. En muchos casos,
esta mejora solamente deberia ser solo un par de puntos porcentuales. Los dos siguientes
parametros se encuentran en la pestafia During yield formation (Durante la formacion del
rendimiento ). EnView corresponding HI adjustment(Ver el ajuste del HI correspondiente) se pueden
cambiar los valores de los dos parametros, 'a' y 'b'. Aunente 'a’ para reducir el efecto del
incremento de la inhibicidn del crecimiento foliar en el HI, y disminuya 'b' para mejorar la reduccién
del HI ocasionada por el cierre estomatico.

El tercer efecto del estrés en el HI obedece a fallosen la polinizacion y el cuajado de frutos. Con
frecuencia, la bibliografia sobre el tema afirma que la polinizacion es sensible al estrés hidrico. Sin
embargo, en estudios detallados se encontrdé que la polinizacion y el cuajado de los frutos son
resistentes al estrés hidrco, y requieren niveles de estrés mucho mas fuertes que aquellos que
inhiben la apertura estomatica. En consecuencia, el umbral para la polinizacion enAquaCrop se
debe fijar en un valor cercano al PWP (p. €j., agotamiento del 85 % dellTAW).
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La mayoria delos cultivos tiene exceso de frutos potenciales para ser llenados por los asimilados
disponibles, asi que una porcién de los embriones son abortados después de la polinizacion. Para
que un estrés disminuya el HI inhibiendo la polinizacién, debe ser lo suficientemente severo para
reducir el nimero de frutos potenciales por debajo del nUmero que puede ser llenado por los
asimilados disponibles. Por tanto, el impacto del estrés en el HI depende de la proporcion de frutos
potenciales en exceso. El modelo presata una proporcion predeterminada de frutos potenciales en
exceso para un cultivo dado, pero el usuario puede ajustarla en la pestafiaWater stress/Harvest
index/During flowering (Estrés hidrico/indice de cosecha/Durante la floracion).
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Trigo

DESCRIPCION GENERAL

| trigo blando vy trigo duro (Triticum aestivum y Triticum turgidum durum,

respectivamente) conforman el tercer cultivo mas extenso del mundo. En el afio

2009, se sembraron 226 millones de ha de trigo, con una produccién de 685
millones de toneladas de grano y un rendimiento promedio de grano de 3 ton/ha
(FAO, 2011). Durante los ultimos 50 afios, el rendimiento promedio por hectarea se ha
incrementado drasticamente, especialmente entre las décadas de los cincuenta y los
ochenta. Como el area cultivada ha permanecido elativamente constante, la
produccién mundial ha reflejado el aumento en el rendimiento (Figura 1).

El trigo es un cultivo de estacion fria, cuyo origen se sitda en el Creciente Fértil, pero en
la actualidad se ha extendido ampliamente por todo el mundo. Se cultiva tanto en
regiones articas y himedas como en las tierras altas tropicales, y desde el nivel del mar
dcomo en los polderes holandesesd hasta los 4 500 m de altitud, en el Tibet. Las
condiciones de crecimiento son muy variadas, no solo por las regbnes climéticas y
altitudes ampliamente generalizadas, sino por la variabilidad de los tipos de suelo y el
manejo de cultivo. Actualmente, los paises que tienen la mayor produccion de trigo
son: China, India, la Federacién de Rusia, Estados Unidos, Franci@anada, Alemania,
Pakistan, Australia y Ucrania, entre otros. Estos paises cubren en total mas de dos
terceras partes de la produccion mundial de trigo (Figura 2).

En muchas areas cultivadas anualmente, el trigo crece en rotacion con otros cultivos
anuales de invierno, tales como otros cereales, cultivos oleaginosos y legumbres,
aunque a menudo sucede que se siembra trigo después de trigo. En otros casos se
siembra como segundo cultivo después de los cereales de verano o del algodon. Dos
sistemas de espeial importancia son el arroz-trigo y el maiz-trigo.

CRECIMIENTO Y DESARROLLO

El trigo de invierno se siembra en otofio, mientras que el trigo de primavera se siembra
en otofio o en primavera. El trigo de invierno requiere un periodo frio o cantidad
minima de horas frio (vernalizacién) durante el crecimiento inicial para la espigazéno
espigado normal en los dias largos. El trigo normalmente se siembra a una profundidad
aproximada de 5 cm, aunque se puede sembrar a una profundidad mayor en
condiciones secas, para intentar ubicar la semilla en suelo himedo. Aunque esto puede
tener buenos resultados, retrasa la emergencia y el crecimiento, y en situaciones
extremas puede reducir la densidad de rodal. La siembra normalmente se hace en suelo
himedo, pero en algunos ambientes secos, se puede practicar la "siembra en seco”
poco tiempo antes del comienzo esperado de la estacion de lluvias. Las densidades de
plantacién varian desde 50 hasta mas de 500 plantas/mi, donde las densidades
menores se usan en los ambientes mas secos. El espaciamiento entre surcos varia de
0.15 a 0.25 m, dependiendo del sistema de produccién. La siembra se hace a voleo en
algunos casos. En muchos paises en vias de desarrollo, el uso de stsnas de laboreo de
conservacion y retencién por rastrojos va en aumento; sin embargo, en los paises
desarrollados, es mas comun arar antes de la siembraEl mantenimiento de los rastrojos
y el grado de arado o laboreo influyen en las tasas de infiltracion, evaporaciéon y
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escorrentia. El impacto del manejo y tipo del suelo despecialmente el arado y el
riegod en la compactacion del suelo tiene efectos profundos en la profundidad de
la exploracion de las raices, y por tanto en el acceso 4 agua del suelo, y en la
frecuencia de condiciones anaeibicas resultantes delencharcamiento.

La duracion del periodo total de crecimiento (ciclo biolégico) del trigo de primavera
(sembrado en primavera) varia entre 100 y 170 dias, mientras que el trigo de
invierno necesita de 180 a 300 dias para madurar. En algunos casos excepcionales,
se han registrado estaciones de mas de 300 das. Los requerimientos de
temperatura y duracion del dia son factores clave para seleccionar la variedad. Las
variedades se pueden clasificar como de invierno o primavera segun los
requerimientos de cantidad minima de horas frio, la resistencia al frio y la
sensibilidad a la duracion del dia. Algunas variedades de trigo de invierno en etapas
tempranas de desarrollo exhiben una alta resistencia al frio, sobreviviendo a
temperaturas de -20 °C. La resistencia se pierde en el periodo de crecimiento activo
en primavera; y durante el desarrollo de la espiga y el periodo de floracién, las
heladas pueden producir que se pierdan las espiguillas e incluso, en circunstancias
extremas, que se pierda toda la espiga.

En areas con inviernos severos, vientos frios y pocaieve, las variedades de trigo de
primavera se siembran después del invierno. El trigo de primavera también se
siembra entre otofio e invierno, en regiones con predominio de lluvia durante el

invierno y temperaturas invernales leves, como en algunas regiones aridas y del
mediterraneo; ademas de la estacion fria en las tierras altas tropicalesEl trigo de
primavera requiere pocas 0 ninguna cantidad minima de horas frio para iniciar el
desarrollo de la espiga. El trigo de invierno y algunas variedades de trigp de
primavera también son sensibles al fotoperiodo, lo cual retrasa la finalizacién de la
fase de ahijamiento hasta los dias largos de sol.

El desarrollo del cultivo, o fenologia, depende de la temperatura (Porter y Gawith,

1999). Para el crecimiento delcultivo, la temperatura media diaria minima para el

crecimiento mensurable es aproximadamente de 5°C para los trigos de invierno y
primavera. La temperatura media diaria para un crecimiento 6ptimo esté entre 15y

23 °C. EnAquaCrop,los grados dias acumulados (GDD) para el trigo se calculan con

una temperatura base de 0 °C y una temperatura superior de 26 °C. Esto significa
que el desarrollo del cultivo se acelera a medida que la temperatura media diaria

aumenta de 0 °C a 26 °C, y un aumento por encima delos 26 °C no mejora el

crecimiento ni el desarrollo. El dosel médximo a menudo se alcanza antes de la
espigazon en la etapa de vaina engrosada (estado de bota) mientras que la

floracién de espigas individuales puede durar entre uno y diez dias. El llenadode

los granos usualmente ocurre en la estacion calida del afio, cuando las

temperaturas promedio maximas estan entre 20 y 30 °C. Los periodos prolongados
por debajo de 5 °C pueden causar latencia en el trigo de invierno. Los

requerimientos de vernalizacion y sensibilidad al fotoperiodo varian

sustancialmente entre variedades y alteran la duracion de la fase de ahijamiento. La
Tabla 1 muestra la duracion desde la siembra hastalas diversas fases de desarrollo
del trigo en diferentes regiones donde crece. La Hgura 3 muestra el desarrollo

tipico de una planta de trigo.

El trigo puede crecer en un rango muy amplio de suelos, desde arenas profundas y
suelos poco profundos hasta suelos francos y arcillas pesadas. La profundidad
maxima de raices puede variar entre 0.30 m den los suelos de textura variable

(duplex) de Australia Occidental, con horizontes B impermeables u otros suelos con
pH alto o bajo, alta salinidad o toxicidades, como boro en el subsuelod hasta 2.80 m

den arenas profundas con tasas de profundidad de enraizamiento entre 0.7 y 2.0
cm/dia.
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FIGURA 1 Area mundial cosechada de trigo y rendimiento promedio durante el periodo 1961 -2009 (FAO,

2011).
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FIGURA 2  Area cosechada de trigo (GAEZ, 2011).
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TABLA 1

productoras de trigo.

Duracioén de las principales fases fenoldgicas del trigo en dias desde la siembra (S) para varias area

Areas de trigo S-Emergencia  S-Espigazén  S-Antesis S-Madurez Tipo de variedad
E(l;rp?z:tr(i:::;al y 12-48 54-250 71-280 primavera, invierno
Italia 12-19 62-166 67-170 100-213 primavera
China 67- -217 83-251 primavera, invierno
India 4- cercade 77 70-103 85-145 primavera
Rusia 39- 76-305 primavera, invierno
(l\)lz::tizgr?t:;frica y Asia 6-16 116-138 158-178 primavera
EE. UU. 55-210 113-310 primavera, invierno
Canada 5-15 50-250 90-300 primavera, invierno
Ameérica del Sur 6-12 70-135 112-186 primavera
Australia 7-17 35-90 60-170 90-215 primavera, invierno
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FIGURA 3  Etapas tipicas de desarrollo del trigo.
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PRODUCTIVIDADY USODELAGUA

La evapotranspiracion total acumulada (ET) de los cultivos de trigo normalmente varia entre 200 y
500 mm, aunque puede ser menor en zonas semidridas sin riego, y llegar a 600 y 800 mm en
condiciones de riego intenso. La pendiente del gréafico de rendimiento de grano vs. ET puede ser
tomada como la productividad del agua en términos de rendimiento y consumo de agua (WPvyev).
Si el corte en el eje x de esta relacion se toma como medida de la evaporacién acumulada del
suelo, entonces, la pendiente se puede intapretar como la productividad del agua en términos de
transpiracion (WPyr). Sobre esta base, normalmente se reporta que la WRirr se encuentra entre 1.0
y1.2 kg/m3 (10 a 12 kg/ha por mm) para produccion de grano (French y Schultz, 1984). Un andlisis
internacional ha indicado que la maxima eficiencia alcanzable (para granos) en sistemas actuales de
trigo probablemente sea alrededor de 2.2 kg/m 3 (Sadras y Angus, 2006).

La proporcion de agua usada en la transpiracion varia ampliamente. Cuando los cultivoscrecen en
suelos con humedad almacenada y poca lluvia durante la estacién, la evaporacion del suelo puede
caer hasta el 20 % de la ET. Con eventos de precipitacion frecuentes y de baja intensidad durante la
estacion, la evaporacioén del suelo puede aumentarhasta el 75 %, cuando la cobertura dd cultivo es
muy rala. El tipo de suelo, la cobertura del rastrojo, el clima y el vigor temprano del cultivo también
influyen en la proporcion de evaporacion del suelo.

Las variedades varian poco en términos de producién de materia seca por unidad ET. La variacién
entre variedades en el rendimiento normalmente esta mas relacionada con las diferencias en el uso
total del agua, en mayor medida a través de los cambios en la duracion del cultivo, o cambios en el
indice de cosecha.

Al comienzo del periodo de crecimiento, el uso diario de agua puede ser muy bajo (< 2 mm/dia)
por las bajas temperaturas y en condiciones mediterraneas, la alta humedad. La transpiracion como
una proporcion de la ET total también es baja debido a la poca cobertura del dosel. Para el trigo de
invierno en ambientes templados, esta situacion puede continuar durante algunos meses. A medida
que aumenta del dosel durante el ahijamiento y la elongacion del tallo, la tasa de uso de agua se
incrementa y normalmente alcanza el maximo cerca de la antesis, a tasas entre 5 y 8 mm/diaEl
cociente entre ET real y de referencia alcanza el maximo entre 1.0 y 1.2 durante el periodo de
elongacion del tallo hasta la antesis, y disminuye durante el llenado de granosy la maduracion. A
medida que el dosel fenece visiblemente hacia la madurez, la relacion cae rapidamente.

RESPUESTA AL ESTRES HIDRICO

Al igual que para todos los cereales, el rendimiento del trigo puede considerarse el producto de

tres componentes: la cantidad de paniculas por unidad de area, la cantidad de granos por panicula
y el tamafio de los granos. Tanto la cantidad de paniculas como la cantidad de granos son
resultado de la cantidad producida y la proporcion sobreviviente. En gran medida, los componentes

se desarrollan en secuencia yel momento en que ocurra el estrés hidrico determina cual de los

componentes se vera afectado. La cantidad potencial dehijuelos (brotes axilares o macollos) y por

ende, de paniculas por unidad de area, es la primeraque se determina, seguida de la cantidad de

granos por panicula y, por ultimo, el tamafio del grano. Por tanto, en términos generales, el estrés
temprano limita la cantidad de hijuelos (macollos) y el estrés después de la antesis reduce el
tamafio de los granos individuales y la cantidad de granos hasta el aborto de los granos en

desarrollo (Passioura y Angus, 2010).

Los resultados de los estudios para determinar la etapa de desarrollo en la cual el rendimiento es
mas sensible al estrés hidrico no han sido onsistentes. Sin embargo, en la mayoria de los casos, el
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rendimiento se correlaciona con los granos por mZ. Por tanto, la cantidad de granos por unidad de
area, y por ende de hijuelos por unidad, generalmente es el determinante mas importante del
rendimiento. Consecuente con esto, los periodos durante los cuales el rendimiento del trigo
normalmente se considera mas sensible al estrés por humedad son (a) el pdodo durante el cual
los hijuelos se estan desarrollando y sus tasas de aborto son las mas altasb) cuando se forman los
flésculos y se cuajan los granos; y (c) desde comienzos hasta mediados del llenado del grano,
cuando los granos jovenes en desarrollo pueden ser abortados debido a la falta de asimilados
(Turner, 1997).

En términos generales, apare de la etapa de plantula, la sensibilidad al estrés hidrico usualmente
parece que disminuye con el desarrollo. Sin embargo, es importante mantener un grado de
equilibrio durante el crecimiento, particularmente en términos de uso del agua antes y después de

la antesis (Fischer, 1979). Si toda el agua es usada antes de la antesis, en casos en los que se espera
poca precipitacion mas adelante en el crecimiento, la sequia terminal severa puede causar un gran
impacto en el llenado de los granos con valores bajos de rendimiento, cantidad de granos, tamafio

y calidad de los granos; y la consiguiente reduccion del indice de cosecha (HI) (Passioura, 1977).
Adicionalmente, las plantas pueden aclimatarse al estrés hidrico hasta cierto punto. Entonces, tener
niveles bajos de estrés durante la fase de preantesis parece reducir el impacto del estrés cerca de la
antesis y poco tiempo después.

El exceso de agua puede causarencharcamiento durante el crecimiento vegetativo y reducir
sustancialmente el rendimiento. Los niveles reducidos de oxigeno en el suelo por un periodo
incluso tan corto como tres dias pueden dafiar las raices, reducir la absorciéon de nutrientes y
reducir la cantidad de hijuelos. La capacidad de recuperacion depeme del momento del evento de
encharcamiento y las condiciones de crecimiento subsiguientes. Los dafios graves a las raices
pueden limitar la profundidad de suelo explorado y por tanto, reducir el acceso a los nutrie ntes
minerales y a la humedad d agua. Esto exacerba el impacto de cualquier limitacidh hidrica
subsiguiente.

FERTILIDADDELSUELO

Los niveles de fertilidad del suelo solamente se pueden determinar en relacidon con el potencial de
rendimiento y también dependen del tipo de suelo. Como guia aproximada, por cada tonelada de
rendimiento por hectéarea, el trigo necesita absorber cerca de 25 a 40 kg/ha de N, de 3 a 5 kg/ha de
P y de 15 a 30 kg/ha de K. La absorcion de N no solo influye en el rendimiento sino en el porcentaje
de proteina del grano, lo cual afecta a la idoneidad del grano para los distintos usos finales. Para
satisfacer una demanda especifica de absorciébn para obtener cierto rendimiento, debe estar
disponible para el cultivo un 150-200 % de la absorcion de N que requiere el cultivo, a partir de la
cantidad combinada de minerales de suelo y fertilizante aplicado. Nétese que el contenido de N del
suelo es altamente dinamico y que el N se puede perder facilmente en forma de nitratos lixiviados,
particularmente en suelos arenosos con baja capacidad de retencién de agua. Por lo tanto, el
contenido de N en el suelo cambia varias veces durante un periodo de crecimiento. El P y K son
menos dindmicos, pero la eficiencia de absorcién a menudo es menor que para el N. Por lo tanto,
se podrian requerir cantidades similares de P y K (150- 200 % de requerimientos de absorcion)
disponibles para la planta para alcanzar el rendimiento potencial para unas condiciones especificas
de cultivo.

Cuando la nutricién es una limitante, el potencial de rendimiento y la expansion del dosel son
restringidos, reduciendo los requerimientos totales de agua del cultivo. Los niveles excesivamente
altos de nutrientes, especialmente de N, causan un crecimiento vegetativo exuberante y mayor
consumo de agua, pero normalmente sin producirse un incremento proporcional en el rendimiento

de grano. Una causa posible es el HI reducido, puesto que se forma un nimero excesivo dehijuelos
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y muchos de ellos no tienen tiempo para formar espigas o mueren lentamente por la sombra de los
hijuelos més viejos.

TEMPERATURA

Los requerimientos de temperatura del trigo, especialmente con respecto a la temperatura fria, ya
se han analizado en Crecimiento y Desarrollo. Las temperaturas por encima de los 34 °C son
posibles en la mayoria de regiones donde crece el trigo durante el llenado de los granos. Dichas
temperaturas aceleran la senescencia y pueden causar una reduccion significativa del rendimiento
de los granos a través de la disminucién del tamafio de los granos y el incremento de las
proporciones de granos marchitos y de menor tamafio. Existen variedades que pueden tolerar las
altas temperaturas hasta cierto punto, para minimizar el dafio causado por estrés por calor.

SALINIDAD

El trigo es considerado moderadamente tolerante a la salinidad del suelo. La reduccion del
crecimiento de los brotes con concentracién cada vez mayor de sodio, encultivo en arena o en
solucién, es aproximadamente lineal, con una concentracién de 100 mM (aproximadamente 10
dS/m), reduciendo el crecimiento de los brotes en cerca del 45 % en el trigo blando y cerca del 50
% en el duro. En contraste, la reduccion en la cebada es de cerca del 40 % y en el arroz es de cerca
del 75 %. Ya hay disponibles variedaes de trigo con mayor tolerancia a las sales.

PRACTICADERIEGO

Si bien gran cantidad de trigo crece solamente con la lluvia y del agua almacenada en el suelo, la
produccién mediante riego parcial o completo es muy importante en algunos paises. Existen
diversas practicas de riego para la produccion de trigo. En areas aridas o cuando se cultiva en la
estacion seca de las regiones monzénicas, el trigo se puede cultivar en condiciones de riego
completo. En los mediterrdneo y en los sistemas semidridos, se puede usar riego suplementario
para aliviar la sequia intermitente o para reducir el impacto de los déficits hidricos, cada vez mas
frecuentes a medida que avanza la primavera (Oweiset al., 1999).

A escala mundial, el método de aplicacion mas comdn es @ riego por inundacion en amelgas.
También se usan la aplicacién por surcos ya presion mediante diversos métodos de aspersion. El
riego se aplica frecuentemente al trigo con pocos conocimientos sobre sus requerimientos hidircos o
sobre la humedad del suelo disponible al momento de la aplicacién. Como el trigo se siembra en
tantos lugares, se ha desarrollado una variedad de sistemas y herramientas de calendarios de riego,
incluyendo métodos basados en balances de agua, mediciones de humedad del suelo en canpo y
temperatura del dosel. Sin embargo, su uso en la produccién comercial es bastante limitado,
especialmente en paises menos desarrollados econdmicamente. Cuando la precipitacion es baja y el
suministro de agua de riego es limitado, el cultivo precedente y el intervalo entre cultivos, en
conjunto con el patron de lluvias y las caracteristicas hidraulicas del suelo, determinan si hay
necesidad de riego al momento de o antes de la siembra para establecer elcultivo. Por consiguiente,
en términos generales, el riego deberia ser manejado para evitar o minimizar los déficits de agua
durante los tres periodos mencionados: (a) ahijamiento hasta elongacion del tallo (b) floracion, y (c)
comienzos hasta mediados de llenado de los granos. Después del desarrollo de m dosel razonable,
los riegos subsiguientes pueden programarse de manera que hasta el 50- 60 % de agua total
disponible en el suelo (TAW) se agote entre aplicaciones, sin tener un impacto negativo notorio en el
rendimiento (Geerts y Raes, 2009).
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El riego en exceso es comun en el trigo, incluso bajo riego suplementario: a veces se aplican dos o
tres riegos en un intervalo corto sin considerar demasiado el estado de humedad del suelo o la
demanda del cultivo. ElI suministro excesivo de agua provoca menor praluctividad del agua en
términos de rendimiento por unidad de agua aplicada. En situaciones extremas, el exceso de agua
(proveniente de lluvia o riego) provoca encharcamiento, el cual como ya se menciond, puede
disminuir sustancialmente el crecimiento y el rendimiento. El suministro de agua demasiado
abundante durante el periodo vegetativo, particularmente combinado con una alta fertilidad,
produce una vegetacion exuberante y puede provocar el encamado después de la formacion de la
espiga. El encamado tambié puede ocurrir si una cantidad excesiva de agua se aplica en un solo
riego tardio en el desarrollo, particularmente con riego por aspersion.

RENDIMIENTO

Los rendimientos de grano del trigo (al 11 % de humedad) pueden variar, desde la pérdida de la
cosecha en estaciones con menos de100 a 150 mm de agua disponible, hasta 13 ton/ha en
condiciones de secano con agua limitada (ambientes mediterrdneos, aridos, subtropicales en
estaciones secas) y 410 ton/ha en climas templados (Europa Occidental y Septentional) en
condiciones de secano o sistemas con condiciones de riego (China). Excepcionalmente, los
rendimientos de grano pueden alcanzar un maximo de 15 ton/ha en ambientes con estaciones frias
prolongadas (ciclo bioldgico de mas de 300 dias) y radiacion lar alta, como en Nueva Zelanda
meridional, Chile meridional, Irlanda, Inglaterra y algunas regiones de China. En 2009, los
rendimientos promedio de los paises estuvieron entre menos de 0.5 ton/ha en Honduras, Lesoto,
Somalia, Venezuela y Eritrea, hasta r&s de 9 ton/ha en Bélgica.

Un factor importante que contribuyd a mejorar el rendimiento en el ultimo siglo es el aumento en
el HI producido por variedad es para un porte bajo. En condiciones favorables sin estrés, el HI varia
entre 0.45 y 0.55 para las vaiedades modernas de trigo (Austin, 1999). Sin embargo, cuando hay
estrés hidrico después de la floracién o cuando la variedad no se elige bien de acuerdo con el
ambiente de produccion, el HI puede caer hasta 0.20 a 0.30.

El balance del suministro de agua antes y después de la floracion puede tener un impacto
considerable en la calidad del grano. El estrés hidrico durante el llenado de los granos produce
granos marchitos con un porcentaje bajo de molienda (harina producida por grano). Por otro lado,
un alto suministro de agua tardio en la estacién aumenta el rendimiento, con concentracion baja de
proteina. Estos cambios alteran la idoneidad del grano para varios usos finales.
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Arroz

DESCRIPCIONGENERAL

| arroz cultivado estéa representado por dos especies principales: (iYOryza sativa,

sembrado en todo el mundo, con sus dos variedades ecogeograficas indica,

adaptada a los tropicos, y japonica, adaptada a las regiones templadas y a las
tierras altas tropicales; y (i) Oryza glaberrima, que crece en algunas partes de Africa
occidental. A mediados de los noventa, un nuevo tipo de arroz llamado NERICA
(arroz nuevo para Africa) se desarroll6 a partirde cruzamientos entre las especiesO.
glaberrima y O. sativa, enfocado especificamente a las tierras altas y areas secas del
Africa Subsahariana (Joneset al. 1997). Se distinguen dos ambientes principales de
cultivo de arroz: arroz inundado (tierras bajas), en cuyo caso el suelo estd saturado
con aguas estancadas durante el crecimiento del cultivo; y arroz detierras altas, en
donde los cultivos se siembran en suelos no saturados, bien drenados, sin aguas
estancadas. En los tropicos, el arroz crece durarg todo el afio, y en el verano en los
subtrépicos y en las regiones templadas.

El arroz constituye la fuente de alimentacién de 3 000 millones de personas en todo
el mundo. La produccion anual mundial de arroz con cascara es de 650700 millones
de toneladas aproximadamente, de las cuales, el 90 % es producido y consumido en
Asia (Figura 1). Los principales paises productores son China, India, Indonesia,
Bangladesh, Vietnam, Birmania, Tailandia y Filipinas (FAO, 2011). En todo el mundo,
existen cerca de 158millones de hectareas de arrozinundado (incluidos los cultivos
dobles), de las cuales 101 millones de hectareas corresponden a cosechas de arroz
de riego y constituyen el 75 % de la produccion mundial de arroz, mientras que las
57 millones de hectareas restantes corresponden a arroz inundado de secano y
contribuyen con el 19 % de la produccion mundial de arroz. Unos 11 millones de
hectareas de arrozinundado son proclives a inundaciones incontroladas. Entre ellas
se encuentran las zonas de aguas profundas,tierras bajas costeras sumergidas
diariamente por la marea, y zonas afectadas por crecidas repentinas de una a dos
semanas, en las que el problema a menudo es el exceso de agua pero no
necesariamente la sumersion prolongada. Cerca de 14 millonesde hectareas de arroz
de tierras altas normalmente no estan equipadas con instalaciones de riego, y
contribuyen con el 6 % de la produccion mundial de arroz. (Figura 2).

En la mayoria delas zonas tropicales con riego, el arroz crece como monocultivo, con
dos cultivos al afio; mientras que en lugares como el delta del Mekong en Vietnam,
hay tres cultivos al afio. En Pakistan, India, Nepal, Bangladesh, y la regién central de
China, el arroz a menudo crece con riego durante el verano, rotandolo con variedad
de otros cultivos durante el invierno, entre ellos 15-20 millones de hectareas de
sistemas trigo-arroz. En China, unos 19 a 30 millones de hectareas de arroz estan
sembradas con variedades modernas de arroz hibrido, que normalmente superan el
rendimiento del mejor de sus progenitores. El arrozinundado de secano se cultiva
principalmente en la estacibn monzoénica, con areas vastas en India Oriental,
nororiente de Tailandia, Laos y Canboya. El arroz de tierras altashistéricamente ha
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Area cosechada (millones de ha)

crecido intercambiando el cultivo con periodos prolongados en barbecho (mas de 15 afios). A
finales del siglo XX, la mayofa de las areas de arroz de tierras altasen Asia habian hecho la
transicion a sistemas permanentes, en los que el arroz crece todos los afios, aunque el 14 % de
estas areas aun practica el intercambio de cultivo con periodos mas cortos en barbecho (3 a 5
afios). En el centro y oriente de Africa, el cinturén de arroz de Africa, las zonas de montafia
representan cerca del 40 % del area cultivada dearroz, pero involucran el 70 % de los productores

de arroz de la region.

FIGURA 1 Area mundial cosechada de arroz y rendimiento promedio durante el periodo 1961-2009 (FAO,
2011).
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FIGURA 2  Area cosechada de arroz (GAEZ, 2011).
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CRECIMIENTOY DESARROLLO

El arroz inundado normalmente se cultiva en campos "enfangados". El enfangado consiste en
rastrillar o rotoculivar en condiciones superficiales de sumersion, y se hace para controlar la malas
hierbas, reducir la permeabilidad del suelo y facilitar el trasplante. Después & enfangar, el suelo se
nivela en condiciones humedas. Un corte transversal vertical tipico de un campo enfangado
muestra una capa de 0-0.10 m de agua estancada, una capa enfangada arable lodosa de 0.1:®.20
m, una capa de labranza formada por décadas o sjlos de enfangado, y un subsuelo intacto. Las
raices del arroz normalmente quedan dentro de la capa enfangada y son bastante superficiales.

El método predominante de establecimiento del cultivo en la mayoria de las zonas arroceras es el
trasplante. Elarroz se cultiva primero en una cama separada de siembra. Las semillas se germinan
antes y se siembran a voleo en una superficie de suelo humedo o inundada en el vivero, a una
proporcion de 500 a 800 kg/ha. Al momento del trasplante, (12-25 dias después dé
establecimiento para las variedades modernas, o de 40 dias o mas para las variedades
tradicionales), las densidades de plantaion son equivalentes a tasas de siembra de 4050 kg/ha. De
dos a tres plantulas normalmente se trasplantan a mano en matas sepaadas entre 0.15y 0.30 m. El
arroz hibrido normalmente se trasplanta como una plantula por mata, aunque algunas variedades
locales se siembran con 5 a 6 plantulas por mata. Cada planta desarrollade tres a siete hijuelos,
dependiendo del estado de los nutrientes, la variedad y la densidad de las plantulas. En un buen
cultivo, la cantidad de paniculas con granos llegara a 406600/ m? en la estacion seca, y 300400/m?
en la estacion hiumeda (para las variedadesndica comunes en los trépicos).

El arroz también se puede establecer directamente en el campo mediante siembra himeda o seca
(siembra a voleo de semillas germinadas previamente en suelos hiumedos o inundados, o siembra
de semillas secas en suelos secos o humedos). Las semillas se siembran a voleo o psurcos de 20
a 30 cm de distancia, a una proporcion de 80 a 250 kg/ha (Rice Knowledge Bank, IRRIEN los
ultimos afos, la tendencia en Asia es hacia la siembra més directa. En los campos de produccion
comercial de Estados Unidos y Espafia, las semillas cominmente se esparcen desde aviones. La
duracion del ciclo de crecimiento (desde la germinacion hasta la madurez) del arroz depende de la
variedad y la ubicacion, y varia entre 90 dias para las variedades tropicales modernas de corta
duracion, hasta 180 dias para las variedades tradicionales o modernas en regiones subtropicales y
ambientes templados. Las diferencias entre variedades en cuanto a la duracién del crecimiento
estan determinadas por cambios en el tiempo desde la germinacién hasta el comienzo de la
floracién (60 a 150 dias), mientras que el tiempo entre el comienzo de la floracion hasta la maduez
es bastante constante y dura aproximadamente 30 dias en los tropicos, pero puede incrementarse
hasta 65 dias en las regiones templadas o frias. El crecimiento y el desarrollo del arroz dependen de
la temperatura (Kropff et al., 1994), deteniéndose a ura temperatura promedio inferior a la
temperatura base que tentativamente se establece en 8 °C para el arroz enAquaCrop. La mayoria
de las variedades tropicales muere cuando, en la fase temprana de crecimiento vegetativo, la
temperatura promedio durante el dia baja de 12 °C durante mas de tres dias consecutivos.
Generalmente, el dafio al polen ocurre cuando la temperatura durante la floracién esté fuera del
rango de 8 a 35 °C. Aunque muchas variedades tradicionales de arroz son sensibles al fotoperiodo
(dias mas cortos inducen la floracion), la mayoria de variedades modernas de alto rendimiento no
lo son. (Véase un desarrollo tipico en la Figura 3).
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FIGURA 3  Etapas del desarrollo tipico del arroz.
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PRODUCTIVIDAD Y USODELAGUA

Por la naturalezade inundacién del arroz inundado, su productividad y uso del agua son diferentes
de aquellos del arroz de tierras altasy de otros cereales. El arroz de riego recibe 3443 % del total
del agua de riego en el mundo, o aproximadamente 24-30 % de todas las fuentes desarrolladas de
agua dulce del mundo (Bouman et al., 2006). El agua se usa parda preparacion del suelo y para
compensar las pérdidas del campo por filtracion, percolacién, evaporacién y transpiracion. La
cantidad de agua usada para la preparacion del suelo humedo puede ser tan poca como 106150
mm, pero puede aproximarse a 1000 mm en sistemas de riego a gran esca. Las tasas tipicas de
percolacion varian entre 1-5 mm/dia en suelos de arcillas pesadas, a 25830 mm/dia en suelos
arenosos Yy franco arenosos (Boumanet al., 2007). A mediados de la estacion, cuando se tiene
cobertura completa del dosel, el arroz evapotranspira a una tasa ligeramente superior a la
evapotranspiracion de referencia (ET). Las tasas diarias comunes de ET de los campos de arroz son
en promedio 4-5 mm/dia en estacion hiumeda tropical, y 6-7 mm/dia en estacién seca tropical; pero
algunos dias pueden aumentar hasta 10-11 mm/dia en las regiones subtropicales antes de la
llegada de los Monzones y en las regiones semiaridas. La ET estacional varia entre 400 y 700 mm en
los tropicos y de 800 a 1 100 mm en regiones templadas. La ET total estimada de locampos de
arroz en el mundo (inundado y de altas) es de unos 860 kn/afio.

Las variedades modernas de arroz, cuando crecen en condiciones de inundaciéntienen una
productividad del agua con respecto a la transpiracion para rendimiento de grano (WPyr), de unos
2 kg/m3 (Bouman et al., 2006). La productividad del agua con respecto a la evapotranspiracion
(WPyep) varia entre 0.6 y 1.6 kg/nt, con una media de 1.1 kg/m® (similar a la del trigo). La
productividad del agua con respecto al aporte total de agua (riego mas precipitacion) es de 0.4
kg/m 8 aproximadamente (varia entre 0.2 y 1.2).
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RESPUESTA LOSESTRESES

Debido a que el arroz evolucion6 a partir de un ancestro semiacuatico, es extremadamente sensible
a la escasez de agua. La razén principal es su sistema radicular superficial; en términos de
sensibilidad de los 6rganos del arroz al bajo potencial de agua, en realidad no es tan diferente de
muchos otros cultivos (Hsiao et al., 1984). La expansion foliar y dé dosel se reducen poco después
de que el suelo se seca por debajo de la saturacion en la mayoria de variedades; incluso en las
variedades de tierras altas, la expansion comienza a inhibirse cuado solamente una pequefia
fraccién del agua disponible total (TAW) se ha agotado (Lilley y Fukai, 1994; Woperei%t al., 1996).
El arroz es susceptible a grandes pérdidas de rendimiento al momento de la floracion, debido a la
disponibilidad reducida de agu a. Las espiguillas programadas parda polinizacién en un dia en que
el potencial hidrico de la panicula es bajo (p. €j.-1.8 MPa) no se abren para diseminar el polen,
provocando la esterilidad de la espiguilla y reduciendo el indice de cosecha (HI). Otroestrés es la
combinacion de alta temperatura y viento fuerte durante la floracion. Las espiguillas de las
paniculas recién emergidas tienen baja resistencia epidérmica al vapor de agua, aparentemente
relacionada con la lenta formacién de la cera epicuticular. En dias de bastante viento y alta
temperatura, las espiguillas se deshidratan, mueren y se tornan blancas (O'Tooleet al., 1984),
sintoma denominado 'cabezas blancas' o '‘quemado’. Esto nuevamente reduce el HI. Una gran parte
de las tierras inundables de secano con frecuencia se ven afectadas por la sequia; las areas mas
grandes y mas afectadas en cuanto a intensidad y frecuencia son el oriente de India (cerca de 20
millones de hectareas) y el norte de Tailandia y Laos (7 millones de hectareas).

Aunque el arroz se adapta alencharcamiento, la sumersién completa puede ser letal. La mayoria de
variedades de arroz puede sobrevivir a la sumersion completa solamentede 3 a 4 dias, aunque
algunas variedades de secano en tierrasinundadas pueden sobrevivir hasta 14 dias (dependiendo
de la profundidad, temperatura y turbidez de agua). Recientemente, se ha descubierto un gen
(subl) que confiere tolerancia a la sumersion hasta por 14 dias al comienzo de la etapa de
crecimiento vegetativo y que se ha introducido exitosamente en algunas variedades comunes de
arroz inundado, usando técnicas de seleccidn asistida por medio de marcadores moleculares. Las
plantas altas tienden a encamarse cuando mengua el nivel de agua, provocando pérdidas
adicionales de rendimiento y granos de mala calidad.

El arroz es sensible a las sales (Shannon, 1997). Se estima que unas 9 a 12 millones de hectareas de
arroz inundado en el sur de Asia se ven afectadas por la salinidad y/o la alcalinidad (Boumaret al.,
2006), por la intrusion ya seadel agua de mar en las areas costeras o por la salinidad delagua y/o

del suelo en las areas continentales. El umbral parala reduccion de rendimiento es 3 dS/m de
conductividad eléctrica del suelo (EG),con 90 % de pérdida del rendimiento a 10 dS/m EC.. El arroz

es relativamente tolerante a las sales durante la germinacién, el ahijamiento, y hacia la madurez,
pero es sensible durantelos comienzos de las plantulas, y la floracion y el llenado de los granos.

Las necesidades de fertilizante dependen del rendimiento deseado, la fertilidad del suelo, el manejo

de residuos y la cantidad de nutrientes que llegan al campo de arroz por el agua de riego y

deposicion atmosférica. El cultivo de arroz necesita absorber los siguientes nutrientes principales
para producir 1 tonelada de grano por hectarea: 15-20 kg N/ha, 2-3 kg P/ha, y 1520 kg K/ha (Rice
Knowledge Bank, IRRI).

PRACTICADERIEGO

Arroz inundado

El arroz inundado de riego en su mayoria crece con riego suplementario en la estacion himeda

(monzones), y depende enteramente del riego en la estacién seca. En los campos se construyen
pequerios caballones, de 0.20 m de altura y 0.20 a 0.30 de ancho, para mantener el agu@mpozada
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en el campo (amelgas). Los agricultores con acceso a riego buscan mantener 50100 mm de agua
estancada ("inundada") ya que esto garantiza el suministro éptimo de agua al cultivo y ayuda a
controlar las malas hierbasy las plagas. El suelo normalmate se mantiene con el agua estancada
hasta una semana o dos antes de la cosecha. El aporte total de agua a los campos de arroz (lluvia y
riego) durante la estacion depende en gran medida de la tasa de percolacién del suelo, y es hasta
2-3 vecesmas que para otros cereales. Varia de 400 mm en suelos de arcillas pesadas con niveles
freaticos superficiales, hasta mas de 2 000 mm en suelos de grano grueso con niveles freaticos
profundos. Un valor tipico para el arroz de riego en Asia es alrededor de 1 300 a 1500 mm
(Bouman et al., 2006).

Los agricultores que tienen que lidiar con la escasez de agua no pueden mantener sus cultivos
continuamente inundados y adoptan varias tecnologias de ahorro de agua como la alternancia de
humectacion-secado (AWD) (Boumanet al., 2007). En la AWD, el campo se inunda de manera
intermitente; por tanto el campo pasa por periodos de inundacion y drenado. La cantidad de dias
de suelo drenado entre riegos puede variar de uno a mas de 10 dias. La AWD también es una
practica de manejo de agua usada en el sistema de intensificacion del arroz (SRI). El SRI es un
sistema de cultivo basado en el uso de plantulas jévenes, espaciado amplio de los surcos, trasplante
cuidadoso de plantulas individuales, trasplante en marco real, alternancia humectacion-secado,
control manual o mecénico de malas hierbas uso de gran cantidad de fertilizante organico (Stoop
et al., 2002). En condiciones de secano, los campos de arroz de tierras hUmedas se inundan de
manera intermitente e incontrolada.

Arroz de t ierras altas

El manejo del arroz detierras altas normalmente se parece al de otros cereales. La preparacion del
suelo es bajo condiciones secas, no se enfanga, y el suelo no se satura ni inunda durante el
crecimiento del cultivo. Los campos tradicionales tipicos de arroz de tierras altas pueden ser en
terreno plano o pendiente, sin instalaciones de riego. Después de la preparacion en seco del suelo,
las semillas se siembran manualmente en hoyos. Normalmente no se aplican fertilizantes,
herbicidas ni pesticidas.

El arroz aerobio es un sistema de produccién emergente, en el cual las variedades especialmente
desarrolladas de alto rendimiento crecen en terreno plano, bien drenado, sin enfangar y en suelos

no saturados. Los sistemas de arroz aerobio se utilizaren Brasil (250 000 ha) y en las planicies del
norte de China (80 000 ha) (Boumanet al., 2007). El método usual de establecimiento es la siembra
seca directa, que puede ser a voleo o sembrada en surcos de 0.2M.30 m de espaciado. El riego se
aplica por inundacion o riego por surcos (0 camas elevadas) o aspersores. A diferencia del arroz de
riego de inundado, el agua aplicada no inunda el suelo, sino que simplemente deja el suelo de la
zona radicular a capacidad de campo.

RENDIMIENTO

El rendimiento del arroz normalmente se expresa como arroz con cascara con 14 % de contenido
de humedad. El arroz con céascara incluye una cascarilla (alrededor del 20 % en peso) y el grano
entero. El 'arroz pardo' es la forma menos procesada del arroz, en la cual se ha remodo la
cascarilla exterior, pero las capas internas del afrecho del grano (11 % en peso del arroz con
cascara) aun se conservan. La molienda remueve todo o parte del afrecho y el germen del arroz con
cascara, y el resultado es el 'arroz blanco' (69 % en pso del arroz con cascara) que consiste en el
germen y el endosperma amilaceo. El promedio de rendimientos de arroz inundado de riego en
Asia, por pais, es de 3 a 9 ton/ha (arroz con cascara), con un promedio global de 5 ton/ha
aproximadamente. En condiciones de inundacién continua de poca duracion (100-115 dias) las
variedades modernas tropicales pueden tener un rendimiento de 8-10 ton/ha en la estacion seca,y
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6-8 ton/ha en la estacion himeda. Los buenos rendimientos de las variedades de larga duracién
(120-150 dias) en climas subtropicales y templados estan alrededor de 12 ton/ha, mientras que se
han reportado rendimientos maximos de hasta 17 ton/ha (provincia de Yunnan en China, y en
Australia), aunque estos registros reportados con frecuencia son cuestimables. Recientemente se
han producido mejoras significativas en el rendimiento provenientes solamente del desarrollo de
arroces hibridos, que tienen un potencial de rendimiento incrementado en un 5 a 15 % con
respecto a las variedadespuras en el mismo ambiente (Peng et al., 1999). El arrozinundadocon
inundacion incontrolada tiene rendimientos promedio de alrededor de 1.5 ton/ha, lo méas probable
es que sea resultado dd déficit hidrico ocasional, ademas de lalimitacion del suministro de oxigeno
cuando se inunda en exceso. En buenas condiciones, los rendimientos de arroznundado se cano
en promedio son de 4 a 5 ton/ha. Sin embargo, con estreses abidticos frecuentes (principalmente
sequia), los rendimientos son consderablemente mas bajos, solamente 2 ton/ha aproximadamente.
Los rendimientos promedio del arroz de tierras altas son alrededor de 1 ton/ha, mientras que el
arroz aerobio con aplicacién de cerca de 90 kg N/ha puede alcanzar de 4 a 6 ton/ha.

El HI varia sedin la variedad, la ubicacion, la estacion y las condiciones de crecimiento. El HI de
variedades modernas tropicales de corta duracion es de 0.45 a 0.5 aproximadamente (45 a 50 %) en
la estacion seca, y de 0.35 a 0.4 en la estacion humeda. El HI de muchasanedades de larga
duracion usadas en tierrasinundadas en condiciones de secano es de 0.35 aproximadamente. El HI
del arroz hibrido moderno en China varia entre 0.4 y 0.5. Con sequia, el HI disminuye y puede
acercarse a cero en situaciones extremas.
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DESCRIPCION GENERAL

| maiz (Zea mays L.) ocupa el primer puesto como el cultivo de mayor

importancia a nivel mundial en términos de produccion de granos; aunque el

trigo y el arroz son los mas importantes para consumo humano directo. Los
humanos consumen las semillas del maiz directamente o a&tspués de ser procesadas, y
a menudo son el principal componente del pienso. El aceite vegetal, el el jarabe de
azucar, el alcohol como biocombustible y la materia prima para la fabricaciéon del
plastico generalmente se derivan de las semillas de maiz. El r@a destinada al cultivo
del maiz y el rendimiento por hectarea han aumentado con el paso del tiempo (Figura
1). La produccién total fue de 819 millones de toneladas en 2009 (FAO, 2011), el dltimo
afio del que se tienen estadisticas. La produccién de granosde trigo y arroz con
cascara en ese afio fue, en cada caso, aproximadamente un 16 % inferior a la del maiz,
con los cultivos de arroz sembrados en un area casi igual a la del maiz, mientras que
los cultivos de trigo fueron sembrados en 30 % mas area que elmaiz. Casi todas las
variedades de maiz de alto rendimiento son hibridas. El aumento del uso de hibridos
en la década de 1930 condujo a una aceleracion evidente en el incremento del
rendimiento con el tiempo. El maiz es una especie G que se origind en lugares con
veranos calurosos. Sin embargo, se siembra mucho en regiones de clima templado
para grano (Figura 2), asi como para ensilado. En este Ultimo caso, el cultivo se cosecha
antes de que alcance la madurez completa, cuando los granos se encuentran ena
ultima fase de llenado y el material vegetativo ain se conserva verde en su mayor
parte, se pica en trozos gruesos y se fermenta parcialmentepara alimentacion animal.
Incluso en areas donde el periodo de crecimiento es demasiado corto para que los
granos alcancen la madurez, el maiz es popular como cultivo para ensilado y forraje. El
productor dominante de granos de maiz es Estados Unidos, con aproximadamente 41
% del total a nivel global, seguido de otros paises principales productores: China (20
%), Basil (6 %), México, Indonesia e India (2 %).

El cultivo se origin6 en América Central, donde se siembra tradicionalmente encolinas.
No obstante, la mayor parte del maiz en el mundo se siembra como cultivo en hileras y
como monocultivo. En México y algunos paises subtropicales en Africa y América, el
maiz frecuentemente crece de manera intercalada con los cultivos de frijoles o judias.
En la zona de cultivo del maiz en Estados Unidos, a menudo crece en rotacién con la
soya o0 soja. En las planicies del note de China, crecenormalmente en rotacion con el
trigo de invierno. Otros cultivos que crecen en rotacion con el maiz incluyen otros
cereales de invierno y varias leguminosas forrajeras y de grano.

CRECIMIENTO Y DESARROLLO

El germoplasma del maiz es mwy diverso (Duncan, 1975), con una amplia gama de
tamafios de las semillas, alturas de la planta, habitos de ahijamiento, cantidad de hojas
por tallo, cantidad de paniculas por planta y tamafio de las paniculas. No obstante,la
mejora genética de las plantasy la seleccion para alto rendimiento han reducido
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drasticamente la diversidad, haciendo d cultivo altamente determinado. La descripcion que se
presenta aqui se limita a variedades modernas bien desarrolladas, donde practicamente todas son
hibridas. Es posble que algunas variedades locales y material de polinizacion abierta no figuren

dentro del alcance de esta descripcion.

FIGURA 1
2011).

Area mundial cosechada de maiz y rendimiento promedio durante el periodo 1961-2009 (FAO,
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FIGURA 2  Area cosechada de maiz (GAEZ, 2011).
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La semilla del maiz es grande (0.2 a 0.3 g por semilla) y con esta gran reserva, las plantulas son
capaces de desarrollar, unos pocos dias después de la emergencia, un area foliar relativamente
amplia. Esto explica el gran tamafio del dosel inicial por plantula (cc, amplia). Las variedades
modernas de maiz no retofian cuando se siembran a suficiente densidad para alcanzar alta
produccion, aunque muchas si retofian o ahijan a una densidad mucho mas reducida. Unicamente
se produce una panicula por planta cuando se siembra a alta densidad. Las excepciones son las
plantas ubicadas en los extremos del campo, las cuales usualmente producen dos paniculas porque
reciben mas radiacién para el proceso de fotosintesis, y las variedadegprolificos, que producen mas
de una panicula (pero de menor tamafio) por planta.

Las hojas del maiz se desarrollan y expanden segursu posicién secuencial en los nuos del tallo.
Las variedades varian considerablemente en la cantidad total de hojas (cantidad de ndos en el
tallo), dependiendo en gran medida de la duracién de su ciclo biolégico. Las variedades de ciclos
mas largos tienen mas nudos y hojas. La cantidad mas comin de hojas en variedades de alto
rendimiento varia de 18 a 22 (Rhoads y Bennett, 1990). Debido a que menos hojas genelanente
redundan en un area foliar total méas reducida por planta, las variedades de ciclosmés cortos deben
sembrarse a una mayor densidad para alcanzar la misma coberturadel dosel maxima (CQ) que las
variedades de ciclo largo. La densidad de las siembrascomerciales varia de 40 000 a 110 000
plantas/ha, y los altos rendimientos se logran a densidades no inferiores a 70 000 plantas/ha. En
areas sin riego y donde la precipitacion es limitada, o cuando los nutrientes del suelo son un factor
limitante, la densidad de plantas se debe reducir para ajustarse a los recursos disponibles. Dada su
naturaleza de cultivo C4, la tasa de crecimiento relativo de las hojas es alta, lo que conduce a un
alto coeficiente de crecimiento del dosel (CGC). Durante la etapa tempraa de desarrollo del dosel,
la tasa normal de crecimiento del dosel es aproximadamente de 16 % (de la coberturadel dosel
existente) por dia bajo condiciones 6ptimas. Como es el caso para la mayoria de los demés cultivos,
el crecimiento expansivo de las hgas y por ende, el crecimiento del dosel, son altamente sensibles
al estrés hidrico.

En buenos suelos, la tasa de profundizacion de las raices puede alcanzar un promedio de 2.5 cm
por dia, donde el enraizamiento efectivo logra una profundidad de 2.8 m o m as alrededor del
tiempo de madurez (Hsiao et al., 1976). No obstante, la profundidad de raices que se observa con
mas frecuencia, especialmente en regiones con temperaturas frias en invierno, es inferior, por el
orden de 1.5 a 2 m. La tasa de profundizacidh puede estar notablemente limitada por capas
restrictivas (ya sea por factores fisicos o quimicos) en el suelo, aireacion deficiente y temperatura
fria del suelo. La tasa de profundizacion es importante en situaciones donde existe una cantidad
considerable de agua almacenada en las capas mas profundas, durante periodos de precipitacion y
riego escasos o nulos.

El maiz es monoico; es decir, que la inflorescencia masculina (anteras portadoras de la panofa
panicula) estd separada de la inflorescencia femema (paniculas con estigmas llamadossedas) en lo
alto de la planta (1.6 a 3.4 m). La panojao panicula se ubica en el extremo terminal del tallo y
emerge de la hoja apical (Ultima hoja en el tallo), encerrdndola; cuando el area foliar de la planta
estd a punto de alcanzar su punto méximo, Unicamente con la hoja apical y posiblemente la
siguiente hoja debajo todavia en expansion. La panicula se formaen la axila foliar, muchos nudos
por debajo (p. €j., nodo numero 11) y adelante de la panoja o panicula. Sinembargo, las sedas
emergen de las hojas que rodean la mazorca en la panicula, después de la emergencia de la panoja
0 panicula, y después de que ésta empieza a liberar polen. Dado que la emergencia de la panoja
Unicamente ocurre después de que han crecido todas las hojas, las variedades que tienen una
mayor cantidad de hojas florecerian y polinizarian después de aquellas con menor cantidad de
hojas, siendo iguales en los deméas aspectos. En el caso de variedades actuales con un ciclo
biol6gico de 120 a 135 dias bajo condiciones favorables, el intervalo de tiempo desde la
emergencia hasta la floracion es aproximadamente de 65 a 70 dias; el comienzo de la senescencia
del dosel es alrededor de los 105 dias. Las variedades deciclo corto en latitudes mas
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septentrionales florecen 10 a 15 dias antes. La cobertura maxima dedosel (CG) se alcanza en la
floracion si la densidad de plantas es de 70 000 plantas/ha o menos; y bajo condiciones favorables,
la cobertura completa de follaje se alcanza més pronto si la denstdad es considerablemente mas
alta, porque el area foliar por unidad de superficie del suelo (indice de area foliar, LAl)necesaria
para cerrar el doselse alcanza con mayor anticipacién, antes de la floracion.

La emergencia delas sedasen una panicula y su polinizacién pueden tardar de 7 a 8 dias awando
los regimenes hidricos y de temperatura son favorables. Debido a la heterogeneidad de la
poblacién de plantas en un campo, es posible que el tiempo total de polinizacién para un campo
sea al menos el doble que para una sola panicula.

El peso del grano aumenta después de la polinizacién (Duncan, 1975) y sigue la curva clasica de
evolucion temporal de los granos de cereales. El proceso de maduracion del grano esta asociado
con la disminucién del contenido de agua del grano, y generalmente se considera que la madurez
completa ocurre en el momento en que se forma una ‘capa negra' en la base del germen del grano
(Daynard, 1972). En el punto de madurez completa y bajo condiciones favorables, el grano de
variedades modernas comprende aproximadamente el 50 % de la biomasaaérea que el cultivo
produce; es decir, que el indice de cosechaes cercano a 0.50 (6 50 %). Para variedadeso
mejoradas o variedaes localesel indice de cosecha puede llegar incluso a 0.3. La simlacién de
AquaCrop recomienda que el HI se ajuste de modo que aumente hasta el momento de madurez
completa, y que este ultimo se considere como el punto en que la cobertura del dosel verde
disminuye al 10 % de la cobertura del dosel maxima alcanzada. Al igual que para muchos otros
cultivos (Evans, 1993), el rendimiento de grano de maiz a menudo esta relacionado con la duracion
del area foliar verde (Wolfe et al., 1988a). Una menor duracién del area foliar verde puede obedecer
a la disminucién de la tasa de crecimiento de las hojas o a la senescencia foliar prematura,
ocasionada por estrés hidrico o deficiencias de nitrdgeno u otros nutrientes, como se analizar4 mas
adelante.

RIEGO, USO DEL AGUA Y PRODUCTIVIDAD

En la zona de cultivo del maiz en Estados Unidos, donde la cantidad y distribucion de la
precipitacion es generalmente favorable y el suelo es profundo con una alta capacidad de retencion
de agua, el maiz se cultiva sin necesidad de riego o Unicamente con riego suplementario. B las
zonas mas aridas de Estados Unidos, los cultivos de maiz se riegan. En el norte de China, donde la
precipitacion coincide con el periodo de crecimiento del maiz, se puede implementar la agricultura
de secano o el riego suplementario. Dentro de los métodos comunes de aplicacion se incluyen el
riego por surcos y el riego con pivote central. El uso estacional del agua del maiz varia
dependiendo de la demanda evaporativa de la atmdsfera y, por consiguiente, segun el clima, el
momento de la estacion en la que se siembre el cultivo, la duracién del ciclo bioldgico del cultivo y
la disponibilidad de agua. En situaciones de buena distribucién de agua, la ET estacional varia de
menos de 500 a mas de 800 mm, donde la ET estacional tipica de una variedad desiclo medio
estacion que se siembra en un clima templado a una latitud de 35° a 40° esta cerca de 650 mm.

A mediados de la estacién, cuando se tiene coberturadel dosel completa y el agua y los nutrientes
minerales no son limitados, el maiz transpira a una tas ligeramente superior a la ET de referencia
(ET). Datos detallados (Steduto y Hsiao, 1998) muestran que el coeficiente de cultivo () es
ligeramente inferior a los valores indicados anteriormente, Gnicamente dentro del rango de 1.07 a
1.12. Esto posiblenente es el resultado de una conductancia estomatica mas baja de las hojas del
maiz en relacion con la mayoria de las especies de cultivos de hojas anchas. Dado que se trata de
un cultivo C4, la eficiencia en el uso del agua del maiz es alta (de Wit, 1958Steduto et al., 2007),
principalmente debido a la alta tasa de fotosintesis, con solamente un aporte minimo de la tasa de
transpiracion ligeramente mas restringida. En contraposicion a opiniones anteriores, el maiz bajo
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condiciones favorables responde de manera positiva al incremento del COz atmosférico, como lo
indica el aumento del area foliar (Hsiao and Jackson, 1999) y de la biomasa, al menos hasta 520
ppm de CO,. Por tanto, los ajustes deAquaCrop normalizan la productividad del agua (WP*) segin
la concentracion de CO, atmosférico, afio tras afo. Por ejemplo, la WP* del maiz se ajusté de 32.4
g/m? en 1990 a 33.7 g/m® en el afio 2000.

RESPUESTAS A LOS ESTRESES

El estrés hidrico se desarrolla ante la ausencia de lluvia y riego, y cuando el agua almacenada en la
zona radicular se agota hasta el punto en que los procesos de la planta se ven afectados. En
AgquaCrop, el nivel del umbral que activa las respuestas al efés se configura para diferentes
procesos clave. Al igual que en practicamente todos los cultivos, el crecimiento de expansion de las
hojas del maiz es la mas sensible de todas las respuestas al estrés (Bradford y Hsiao, 1982; Hsiao y
Xu, 2000) y su umbrd de respuesta al estrés enAquaCrop se establece en un nivel no muy por
debajo de la capacidad de campo del suelo. Un estrés hidrico muy leve, que se prolongue por
muchos dias, puede redundar en una cobertura dd dosel mucho menor durante la etapa
vegetativa. Si el estrés es lo suficientemente severo, la conductancia estomética también se reduce
y a un nivel similar de estrés, la senescencia de las hojas mas viejas se empieza a acelerar. La
transpiracion y fotosintesis del cultivo se reducirian como resultado de la menor cobertura del
dosel verde (debido a la reduccion del crecimiento o al aumento de la senescencia) y de una menor
conductancia estomatica. Por supuesto, esta situacion provoca directamente la reduccion de la tasa
de produccion de biomasa y, por ende, la disminucién del rendimiento de grano. Un efecto
negativo adicional es que la aceleracion de la senescencia deldosel disminuiria la duracion del
mismo y acortaria el periodo de llenado del grano. No habria tiempo suficiente para que aumentara

el indice de cosecha y alcanzara su nivel médximo normal. El resultado final es que la reduccion
porcentual del rendimiento de | grano seria incluso mayor a la reduccion porcentual de biomasa.

Como resultado de la naturaleza monoica del maiz, el estrés hidico de medianamente severo a
severo puede provocar un problema peculiar de reproduccion. Ademas del crecimiento de
expansion de las hojas, el crecimiento de expansion de los tallos, asi como deds sedasy la panoja,
también resultan inhibidos por el estrés. Cuando el @ecimiento o la elongacion de las sedas es mas
lenta, se retrasa la emergencia de |a sedasdesde las hojas que cubren la mazorca. La emergencia
de la panoja también se retrasa a causa del estrés hidrico, pero en menor medida que en el caso d
las sedas (T.C. Hsiao, observacidon personal). Esta diferencia en el retraso puede impedir la
polinizacion porque, cuando las sedas emerjan, es posible que no quede suficiente polen para
polinizar el cultivo por completo. Por otro lado, la polinizacion fa llida de las sedastardias en una
panicula y las paniculas muy tardias de una poblacién de plantas deben ser considerables para
incidir de manera negativa en el rendimiento, porque en siembras densas la cantidad de granos
que una planta puede madurar es Unicamente del 65 al 75 % de su cantidad de filamentos, ylas
sedas que emerjan de manera tardia no forman granos maduros, incluso si el polen es abundante
(Duncan, 1975; T.C. Hsiao, sin publicar). Asimismo, las paniculas tardias son formadas por las plantas
mas pequefias de la poblacion y su aporte al rendimiento es minimo, incluso cuando se polinizan. El
intervalo de tiempo entre la emergencia de la panoja y la emergencia de las sedasparece variar
entre diferentes lineas genéticas (Bolafios y Edmeades, 1996pero es minimo en lineas que estan
bien adaptadas al ambiente local. No obstante, a medida que la severidad del estrés hidrico
aumenta, este intervalo se alarga @da vez mas y el rendimiento de grano se reduce drasticamente
como resultado de la polinizacion fallida (Bolafios y Edmeades, 1996). Como se menciono, el maiz
moderno es altamente determinado con un intervalo de tiempo estrecho para la polinizacion. Esto
significa que no hay oportunidad para compensar la reduccion de la polinizacion con flores tardias
cuando llegue la precipitacion o el riego.

En general, y con respecto a otros cultivos, se considera que el maiz es sensible al estrés hidrico. El
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ajuste osmdético del maiz ante la carencia de agua no es tan bueno como el del algodén, el sorgo o
el trigo. Adicionalmente y como ya se menciond, su naturaleza altamente determinada dificulta
compensar la pérdida en productividad después de que el periodo de estrés hidrico se supera
mediante riego o precipitacion.

Con respecto a la salinidad, se considerague el maiz presenta un nivel medio de sensibilidad (Ayers

y Westcot, 1985). Sus respuestas ante el estrés por salinidad son similares a sus respuestas al estrés
hidrico; es decir, disminucion del ritmo de crecimiento de expansién de las hojas, reduccion ce la
conductancia estomatica y la fotosintesis, y aceleracion de la senescencia foliar (y por ende, del
dosel), con el mismo ranking de sensibilidad de estos parametrosque el del estrés hidrico.

La deficiencia de nutrientes minerales puede tener un impado notable en la productividad del
maiz. La deficiencia mas comuin es la de nitrégeno, aunque la importancia de la deficiencia de
potasio o fosforo puede ser igual 0 mayor en algunos suelos. El contenido de nitrégeno del grano
de maiz es de aproximadamente 1.3 a 1.8 %. Con un rendimiento relativo del grano de 10 ton/ha,
130 a 180 kg de nitrdgeno serian absorbidos del suelo Unicamente por el grano. A fin de que el
maiz produzca rendimientos de razonablemente buenos a altos, la absorcion de nitrégeno del
cultivo entero durante la estacion esta dentro del rango de 180 a 340 kg/ha (Wolfe et al., 1988a;
Rhoads y Bennett, 1990). Comopara todos los cultivos, la tasa de fotosintesis de las hojas del maiz
en ambientes favorables se relaciona linealmente con el contendo de nitrégeno de las hojas (Evans,
1993). La tasa de fotosintesis se reduce casi en dos tercios a medida que el contenido de nitrégeno
de las hojas disminuye a menos dé 1.5 %, y se aproxima a cero cuando el contenido disminuye por
debajo del 1 % (Wolfe et al., 1988b). La tasa comun de fertilizacion en paises como Estados Unidos
(Rhoads y Bennett, 1990) y China esta por el orden de 200 kg de nitr6geno por hectarea, o un poco
mas alta. En el caso de muchos paises en vias de desarrollo, losis de fertilizacién usualmente es
inferior a la mitad de esa cantidad. Casi con total seguridad, esta es una de las causas principales
del bajo rendimiento promedio a nivel mundial. En el campo, los efectos del estrés hidrico
comunmente se confunden con la deficiencia de nitrégeno. La razén es que el nitrégeno del
fertilizante se aplica en la capa superior del suelo, que es la primera en secarse cuando se presenta
estrés hidrico, y el nitrdgeno esencialmente se pierde (Wolfeet al., 1988a).

Por ser un cultivo G, que se siembra en estaciones calurosas, el maiz es sensible al frio. Para realizar
el célculo de grados dia acumulados (GDD) en AquaCrop, la temperatura base (Tpase) para el maiz
esté ajustada en 8 °C, y el umbral superior de temperatura (Tpper), la temperatura por encima de la
cual el desarrollo del cultivo no aumenta al incrementar la temperatura, esté ajustado en 30 °C. Los
GDD minimos para la produccion completa de biomasa por unidad de transpiracion estan
ajustados tentativamente en 10.

RENDIMIENTO

En las dltimas décadas, el rendimiento de grano del maiz ha seguido aumentando. Gran parte de
este incremento obedece a una mayor densidad de siembra, el mejoramiento de la fertilizacion, la
estructura éptima del dosel y variedades de madurez tarda con ciclos bioldgicos més prolongados.
Estudios experimentales y pruebas en granjas han reportado rendimientos de aproximadamente 17
ton/ha en variedades de maiz de madurez tardia, sembrados con un éptimo suministro de agua y
nutrientes minerales, bajo condiciones ideales y exelente control de plagas y malas hierbas
Normalmente se alcanzan rendimientos enfinca de entre 11 y 14 ton/ha bajo condiciones de riego
completo y alta fertilidad. Los rendimientos promedio por paises son generalmente mucho mas
bajos, excepto paa unos pocos paises; por ejemplo, en 2009, estuvo ligeramente por encima de 10
ton/ha en Estados Unidos, y por encima de 9 ton/ha en Francia. Los rendimientos promedio en
Argentina, China y Sudafrica fueron Unicamente cerca de la mitad, yen Brasil, ligeramente por
encima de un tercio; pero todos muestran una evidente tendencia al alza con el tiempo. Por otro
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lado, los rendimientos promedio en algunos paises menos industrializados se ubican Unicamente
en el rango de 1-2 ton/ha, y aln no muestran una clara tendencia a la mejora.
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Soya 0 soja

DESCRIPCION GENERAL

a soya o soja cultivada (Glycine max (L.) Merr.) es unimportante cultivo

oleaginoso y una legumionosa anual rica en proteina, sembrado en

aproximadamente 99 millones de ha y que produce 223 millones de toneladas
de grano a nivel mundial (FAO, 201). El cultivo se origind en China y esta
estrechamente relacionado con la Glycine soja,su ancestro silvestre. La soya soja
representa casi el 50 % del area total cultivada con semillas, proporcionando
aproximadamente el 56 % del total de oleaginosas comestibles y el 30 % de la
produccién de aceite vegetal a nivel global. En los dltimos 50 afios, la produccion
mundial ha aumentado ocho veces como resultado del incremento considerable de
los rendimientos promedio y la expansién del area cultivada (Figura 1).

La soya o sojase siembra desde la linea euatorial hasta latitudes de 55°alN o S 'y
en altitudes hasta de 2000 m. No obstante, la principal produccion de soya o soja
se concentra en las regiones entre los 25° y 45° al N, y generalmente se cultiva por
debajo de los 1000 m de altitud (Singh et al., 2009) (Figura 2). Los cinco principales
productores de soya o soja (Estados Unidos, Brasil, Argentina, China e India; en ese
orden) representan mas del 93 % de la produccién mundial. El cultivo de soya o
soja también ha aumentado en Paraguay, Canada, BaVia, Ucrania, Uruguay,
Indonesia, Federacion de Rusia y Nigeria.

En la actualidad, la mayor parte de la soya 0 soja que se cultiva con fines
comerciales son las variedades de campo de semilla amarilla utilizadas para pienso,
produccién de aceite (para alimentacion y usos industriales) y como un alimento
rico en proteina. Otras variedades estan disponibles para usos especiales: forraje y
heno (con abundancia de tallos y hojas), y como verdura (de semilla grande,
variedades de colores diversos).

La soya o soja se ajusta perfectamente a la rotacion de cultivos y a los sistemas de
cultivos intercalados. Las secuencias de cultivos més destacadas son soyaaiz y
soya-trigo en Estados Unidos, Brasil y Argentina. Las secuencias de soygarbanzo,
soya-mostaza, soya-trigo y la intercalacion de soya con gandul o algodén son
comunes en India y China. En Indonesia, se practica el cultivo doble o incluso triple
con arroz (-arroz)-soya, donde la soya se siembra sobre la humedad residual de los
campos de arroz en la estaddn seca. En Vietnam, la soya se siembra como un
cultivo de finales del verano para forraje después de la cosecha de arroz. El trabajo
realizado por el Instituto Internacional de Investigacion de Cultivos para las Zonas
Tropicales Semiaridas (ICRISAT) emdia revel6 que el incremento del rendimiento
con los sistemas secuenciales e intercalados de soyajarbanzo y soya/gandul se
debié posiblemente a la mayor disponibilidad de nitrdgeno cuando un cultivo
leguminoso sigue a otro. Si no se ha cultivado soya enun lugar particular por tres
afios o mas, lo mejor es inocular la semilla con la cepa efectiva de una bacteria
fijadora de nitrégeno (Rhizobium).
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FIGURA 1 Area mundial cosechada de soya y rendimiento promedio durante el periodo 1961-2009 (FAO,

2011).

== Area cosechada ==

Rendimiento
100 - - 3
T 90 -
P 25
8 80- '
8
5 70 5
T 60-
8 50- - 1.5
@
S 40
(O]
8 -1
8 30
o
\:?) 20 - - 05
10 -
0 N B B R e S R E— E— e — — — — —
N AR A O D DN A P $ o P
FFF S S FFF DS PSSP

Rendimiento promedio (ton/ha)

FIGURA 2  Area cosechada de soya (GAEZ, 2011).
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO

Las variedades desoya 0 sojavarian desde altamente determinadas a indeterminadas. Las plantas
indeterminadas son aquellas que contintan produciendo hojas, nuevas flores y vainas por varias
semanas después del inicio de la floracion. Generalmente alcanzamuna mayor altura, hasta de 1 m,
y son mas comunes en latitudes altas conciclos cortos de crecimiento. El crecimiento se detiene
con las bajas temperaturas cerca del final de la estacion. Las plantas determinadas finalizan su
crecimiento en altura y luego producen las flores casi al mismo tiempo. Usualmente alcanzan la
mitad o dos tercios (0.45 a 0.6 m) de la altura de las variedades indeterminadas. Sin embargo, no
existe una correlacion entre la altura dela planta y el rendimiento de semillas (Figura 3).

La soya o sojase cultiva principalmente bajo condiciones de secano a finales de la primavera o el
verano, cuando hay lluvia. En India y China, la soya se siembra principalmente en mayo/junio hasta
principios de julio, aunque también se puede cultivar en primavera, y entre febrero y marzo en las
regiones meridionales. En Estados Unidos, Brasil y Argentina, la estacion de siembra comienza en
mayo Y finaliza hacia mediados de julio como cultivo de verano o se siembra después del trigo de
invierno. Las siembras tadias usudmente tienen doseles mas pequefias y su produccién es inferior
a la de las siembras tempranas. En &reas con gran cantidad de precipitacion, las camasevadasde
siembra en forma de base amplia y surcos o caballones y suelo en forma de surcos, son apropiads
para drenar el exceso de agua de los vertisoles y permitir la buena aireacion de la zona radicular. La
densidad de siembra varia entre 150 000 y 500 000 plantas/ha, dependiendo del costo de las
semillas y los factores ambientales. En India, se recomiena una poblacion éptima de plantas de
330 000 plantas/ha, la cual se puec alcanzar con una dosisde semillas de 80-100 kg/ha segun el
tamafio de la semilla. En Estados Unidos, el espaciamiento comdn entre surcos es de 0.50 m,
mientras que en Brasil, Argentna, China e India, la distancia entre surcos es a menudo mas estrecha
(0.33 m). La profundidad de siembra de 2.5 a 4.0 cm es 6ptima para una buena germinacion. La
temperatura éptima promedio del aire para una rapida germinacion es aproximadamente de 30 °C.

La soya o sojase adapta muy bien a diferentes sistemas de cultivo, dada la amplia variacion en la
duracién del ciclo bioldgico, de 70 a 140 dias, dependiendo de la variedad y la estacion. Debido a la
variacion en la duracién de la estacion segun la lattud y a la necesidad de determinar un intervalo
de tiempo particular en las rotaciones de cultivos, la duracion del ciclo biolégico cobré tanta
importancia que impulsoé la clasificacién de las variedades de soya por grupos de madulcion en
Norteamérica. La denominaciéon utiliza nimeros romanos hasta X, donde la duracién de la
maduracion se incrementa a medida que aumenta el numeral. La siembra de lineas con ciclos
bioldgicos incluso mas cortos ocasiond posteriormente la ampliacion del extremo inferior de los
grupos de maduracion, de | a 0, 00 y 000. La floracién de la soya esta determinada por el
fotoperiodo y el régimen térmico. Las variedades clasificadas en los grupos de madurez tardia,
sembradas en latitudes bajas, inician la floracidon a una duraciéndel dia méas corta (p. €j., 10 horas),
mientras que las variedades clasificadas en los grupos de madurez temprana, sembradas en
latitudes altas, inician la floracion a una duracién del dia mas larga (p. €j., 13 horas). Es importante
sembrar variedades adaptadaslocalmente a una latitud determinada. Por ejemplo, si una variedad
apta para latitudes altas se siembra en latitudes bajas, floreceria y maduraria demasiado pronto y
rendiria menos.
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FIGURA 3

Area cosechada de soya (GAEZ, 2011).
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Las variedades deciclo corto, entre 95 y 115 dias, son populares en India, EE. UU y China (provincia
de Heilongjiang y el valle del rio Huai), mientras que en Corea se utilizan ciclos biologicos ain mas
cortos. Variedades deciclo medio, entre 120 y 140 dias, se siembran en China (Neste y Meseta de
Loess). Brasil y Argentina prefieren las variedades deciclo largo, que producen un rendimiento
hasta 20 % mas alto en comparacién con las de maduracién temprana. La mayoria de variedades
aptas para laestacion de lluvia son de maduracion intermedia, entre 95 y 115 dias. Para variedades
dentro de este rango de maduracién, la duracion indicativa de las diferentes fases de crecimiento
es la siguiente:

de la siembra a la emergencia: 6 dias;

de la siembra al dosel maximo: 50 a 55 dias (dependiendo de la densidad de plantas);

de la siembra al comienzo de la senescencia deHosel: 80 dias, y el tiempo desde el comienzo
hasta lafinalizacion de la senescencia deldosel: 25 dias;

de la siembra a la madurez fisiol6gica: 105 dias; y

de la siembra a la floracién: 36 a 45 dias, y duracion de la floracién: 14 a 20 dias.

Las variedades determinalas alcanzan la méxima cobertura dé dosel y altura en las etapas
reproductivas tempranas (entre R1 y R3 de las etapas de crecimierd de la soya), mientras que el
dosel de tipo indeterminado puede continuar creciendo después de este punto. La cobertura del
dosel méxima varia entre 65 y 95 %, dependiendo en mayor parte del espaciamiento entre los
surcos y la densidad de plantas. Las floes de la soya son muy pequefias, de color blanco o purpura,

y se dan en grupos pequefios. Unicamente cerca del 25 al 60 % de las flores produce vainas, las
cuales se vuelven prominentes una o dos semanas después de la aparicion de las flores. La
formacion de las vainas tarda de dos a varias semanas y el proceso es mas largo en las variedades
indeterminadas. Cuando las condiciones no son limiantes, una vaina produce de tres a cuatro
semillas, las cuales se llenan en aproximadamente un mes.

Al igual que todo s los cultivos, la soyao soja preferencialmente echa raices en relacion con eltallo,
en el periodo desde la germinacion hasta poco después de la emergencia. La profundidad maxima
de raices para la soya es aproximadamente de 1.3 a 1.8 m y puede alcanzar hasta 2.40 m,
dependiendo de la cantidad de agua disponible, el tipo de suelo y la tem peratura, y la duracion del
ciclo biolégico de la variedad (Kanemasu, 1981). La mayoria de las raices se encuentra en los 0.3 m
superiores del suelo, pero los periodos prolongados de sequia ocasionan que las raices proliferen
en mayor grado hacia capas delsuelo mas profundas. Como es el caso de otros cultivos, el estrés
hidrico aumenta la relacidon entre raices ytallos, y tiende a incrementar la longitud total de las
raices. Los genotipos de la soya varian en su crecimiento y desarrollo de los sistemas raculares.

PRODUCTIVIDAD Y USODELAGUA

Dependiendo del clima, los suelos, la variedad de cultivo y las practicas de manejo, la
evapotranspiracion (ET) de la soyao soja varia entre 300 mm y 800 mm. En India, se reportdé una ET
de soya cercana a los 450 nm. Un uso estacional del agua de 330 mm a 760 mm ha sido reportado
en Estados Unidos, y valores similares en AustraliaEl Estudio FAO: Riego Prenaje N.° 56 presento
valores entre 450 y 825 mm. El uso maximo diario del agua en el caso de la soya es de
aproximadamente 8-9 mm/dia, el cual normalmente ocurre mientras se alcanza la coberturadel
dosel maxima (cerca de laplena floracion hasta el inicio del llenado de las vainas).

En estudios realizados en diferentes partes del mundo, se encontr6é que la prodictividad hidrica de
la biomasa (WRsem) de la soya, es decir, la pendiente de la relacién lineal entre biomasa y ET
acumulada, varia de 1.2 a 1.6 kg/n’?. En los estudios en Estados Unidos y Canada se observaron
valores de WRser mas altos, mientras que en bs estudios en India se encontraron valores mas
bajos. La diferencia podria deberse a la limitacion de nitrégeno y otros nutrientes minerales en este
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ultimo caso. En el caso de los cultivos oleaginosos, como el girasol y la soyao soja, la WRser

disminuye después de la antesis porque la proteina y el aceite en la semilla requieren méas energia y
asimilados fotosintéticos para formarse que las paredes celulares o el almidon. La soya mostro un
aumento significativo de hasta un 35% en el rendimiento de semillas con CQ, atmosférico elevado.

RESPUESTA LOSESTRESES

Los estreses por agua, temperatura o nutrientes afectan el crecimiento y desarrollo de la soyao
soja. El crecimiento vegetativo (hoja y tallo) es muy sensible a los déficits hidricos. El estréhidrico
que ocurre al inicio de la formacién de las vainas hasta el llenado completo de las semillas tiene un
mayor impacto negativo sobre el rendimiento que en otras etapas. El periodo de llenado de las
semillas es crucial para el rendimiento. Si las conétiones ambientales son adversas (sequia, granizo
o enfermedad), el llenado de las semillas se limitara y los rendimientos menguaran drasticamente
(Doorenboos y Kassam, 1986).

La soya es muy sensible a las heladas en la emergencia de la semilla y llenadte las vainas, pero las
pérdidas ocasionadas por las heladas en los rendimientos de grano en variedades indeterminadas
son menores comparadas con otras variedades, debido a que el periodo de floracion es mas
prolongado.

Varios estudios indican que los rendimientos de la soya no se ven afectados considerablemente
hasta que el agua del suelo de la zona radicular se haya agotado por debajo del 60 % del agua
disponible total (TAW), siempre que el desarrollo del dosel no haya sido obstaculizado por déficits
leves y prolongados de agua durante la fase vegetativa. El estrés hidrico durante el llenado del
grano reduce significativamente el tamafio de las semillas, y el estrés hidrico después de la
floracion y durante el llenado de las vainas es més critico (Doss y fiurlow, 1974). Ademas de los
efectos inhibitorios usuales en la expansion foliar, transpiracion y fotosintesis, los déficits hidricos
también inhiben la fijacién de nitrdgeno en la soya.

El exceso de humedad afecta gravemente la germinacion y el crecimieto temprano de la soya. No
obstante, la soya resistela inundacién o encharcamiento hasta por 7 dias, pero el rendimiento se
puede reducir en mas del 40 % si una inundacion prolongada ocurre al iniciar la floracion o al
comienzo de la etapa de llenado de las semillas. Ademéas de ser perjudicial para las actividades
radiculares, lainundacion reduce la nodulacidn. La soya expuesta a inundacion por mas de 8 dias
produce raices adventicias en el tallo, con presencia de tejido aerenquimatico, el cual facilita la
difusion de oxigeno hasta la porcién apical sumergida de la raiz (Mayakiet al., 1976).

La soya se puede cultivar en una amplia variedad de suelos, salvo en aquellos demasiado arenosos,
y exhibe un crecimiento 6ptimo en suelos aluviales, ricos en materia orgénica. Por lo general, los
requerimientos de fésforo y potasio en la fertilizacion son de 35 a 70 kg/ha de P.Os, y de 36 a 84
kg/ha de K;0. Con frecuencia se asume que la soya es capaz de fijar el nitrégeno atmosférico que
necesita para suplir su requerimiento para lograr un alto rendimiento, aunque se han reconocido
los beneficios de aplicar una dosis inicial de 10 a 20 kg/ha de N. Sin embargo, este supuesto puede
perder su validez bajo condiciones de potenciales de rendimiento alto, pero con un suelo bajo en
nitrogeno organico y mineral. Un cultivo de soya en la etapa de madurez contiene un promedio de
70 kg de N, 30 kg de P,Os y 60 kg de KO por tonelada de grano producido. Por tanto, para lograr
un rendimiento de 3 ton/ha se requeririan al menos 210 kg/ha de N por fijacién simbidtica y
absorcion desde el suelo. Varios estudds han mostrado que, incluso bajo condiciones favorables, la
fijacion simbidtica usualmente proporciona no mas de la mitad del N, y el resto proviene del suelo.
La fijacion de nitrégeno se reduce bajo el estrés hidrico; la distribucién del riego y precipitacion
afectan enormemente la acumulacion de N y los suministros de N de aquellos que se han fijado.
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El cultivo de soya es exitoso en climas con veranos calidos y condiciones 6ptimas de crecimiento a
temperaturas medias de 20 °C a 30°C. Los dias hasta Idloracion de la soya fueron mas cortos a 30
°C, y se observé un incremento en los dias hasta la floracion a 25C, 35°C y 20°C. Se ha reportado
la autopolinizacion sin apertura de flores a 20 °C en varias variedades, al igual que abortofloral y
nuevo cuajado a 35 °C. La temperatura alta del follaje (cerca a los 40°C) reduce la tasa de
asimilacion de CQ,, y la baja temperatura del tallo disminuye la translocacién, la cual se detiene en
la soya a 2°C hasta 3°C.

En general, la soya es sensible a la salidad, pero las variedades difieren considerablemente en su
tolerancia a las sales. Algunas variedades moderadamente tolerantes excluyen el cloruro de sus
hojas. Un alto suministro de fosfato en el medio del crecimiento aumenta la absorcién de sodio y
reduce la tolerancia a las sales de algunas variedades.

PRACTICA DE RIEGO

La soyao soja comunmente se cultiva bajo condiciones de secano; por ejemplo, solamente se
aplica riego al 8 % del area total en Estados Unidos. La eficiencia del agua aplicada es mayo
cuando el riego se realiza durante la etapa reproductiva (alrededor de la etapa R3), en comparacion
con las aplicaciones antes de lafloracion. El riego durante el llenado de las vainas también previene
o detiene la senescencia acelerada deldosel ocasionada por el estrés hidrico, garantizando que se
mantenga una buena cobertura del dosel verde para continuar con la fotosintesis y maximizar la
translocacion de asimilados y minerales de las hojas a las semillas. Al igual que con otros cultivos,
los requerimientos de riego de la soya varian, dependiendo de la precipitacion, el clima, la
capacidad del suelo para almacenar agua y la profundidad de raices. La cantidad de aplicaciones
varia de un minimo de 2 a un méaximo de 8 riegos durante la estacién, paa garantizar que el cultivo
no esté expuesto a un estrés considerable una vez que haya iniciado la formacion de las vainas. El
calendario de riego, con base en un agotamiento de TAW del 60 %, consume menos agua sin
afectar gravemente los rendimientos del cultivo, si el contenido de humedad del suelo es adecuado
en el momento de la siembra. En muchos casos, una sola aplicacion de riego en la floracion tardia
es mas beneficiosa que en cualquier otra etapa de crecimiento.

Los métodos de aplicacion mas comunes son riego de la superficie por inundacion, riego por
surcos y caballones y riego a manta. En algunos paises también se practica el riego por aspersion
mediante pivote central, mévil con desplazamiento lateral, cafion movil, linea de remolcado y
sistema fijo. Cuando la humedad del suelo es deficiente, el riego aumenta la altura de la planta, el
area foliar, la cantidad de hojas y la longitud de la raiz principal, asi como el peso en seco de los
tallos, las hojas, los 6rganos reproductores y las raices (Rhimet al., 2009).

RENDIMIENTO

El rendimiento de la soya o soja es en promedio de 2.0 a 2.5 toneladas de semillas/ha (al 1314 %
de contenido de humedad de las semillas) para los principales paises productores; sin embargo, en
los paises en vias de desawllo, existe una gran brecha entre los rendimientos de los agricultores y
el rendimiento alcanzable de la soya. Los rendimientos promedio de la soya en Estados Unidos se
acercan a 3 ton/ha, y en Brasil, 2.7 ton/ha (Bhatiaet al., 2008; Singh et al., 2009). En Europa, Italia
registra el rendimiento promedio més alto, con 3.5 ton/ha. El rendimiento en China es de 1.6
ton/ha, mientras que en India es solamente de 1 ton/ha. El potencial de rendimiento de las
variedades de duracion variable (65 a 130 dias) en Idia varia entre 1.2 a mas de 4 ton/ha, con
manejo de cultivo de bajo a altos inputs (Singh et al. 2009). En Estados Unidos, los rendimientos
superiores a 5 toneladas no son inusuales en algunas areas. Esta diferencia en el rendimiento
probablemente esta relacionada con diferencias en préacticas de manejo y grado de nutrientes del
suelo, incluido el nitrégeno, con una tendencia del cultivo a estar expuesto a estrés por nutrientes
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en sistemas agricolas de bajo rendimiento. La soya se utiliza principalmente cono fuente de
proteina y aceite. Las semillas contienen 40 a 42 % de proteina y 17.5 a 20 % de aceite, donde
dominan los &cidos grasos polinsaturados, como acido oleico y linoleico. La soya cultivada en
diferentes lugares puede variar considerablemente en suconcentracion de proteinas, aminoacidos
y lipidos, como lo indica un estudio en el que se comparan las composiciones quimicas de los
frijoles o judias cultivadas en China con aquellas cultivadas en Estados Unidos y Brasil (Grieshop y
Fahey, 2001). Al pareer, las condiciones ambientales bajo las cuales se cultiva la soya pueden tener
una incidencia significativa en la composicion quimica y la calidad de los nutrientes.
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Cebada

DESCRIPCION GENERAL

a cebada (Hordeum vulgare L.)ocupa el cuarto puesto entre los cereales en

términos de la produccion mundial total. En el afio 2009, se cosecharon

cerca de 54 millones de hectareas de cebada, con una produccion de 152
millones de toneladas del grano y un rendimiento promedio de 2.8 ton/ha (FAO,
2011). En los ultimos 50 afios, el rendimiento promedio por hectarea ha
aumentado de manera notoria. Sin embargo, a raiz de cambios en el area
cultivada, la produccion total aument6 solamente hasta los afios ochenta, seguida
de una disminucién en los noventa, y una posible estabilizacién a partir de ese
momento (Figura 1). La cebada es lamateria prima principal para la elaboracion
de la cerveza y ademas una materia prima importante para la elaboracion del
whisky. La fluctuaciéon del &rea cosechada puede deberse en parte a la variacion
de la demanda del mercado.

La cebada fue uno de los primeros cereales cultivados, y su origen se sitta en el
Creciente Fértil del Cercano Oriente, hace 10 000 afios aproximadamente. Es un
cultivo que se ha adaptado a y se produce en una gran diversidad de condiciones
ambientales. También es un cultivo de estacdn fria, que se cultiva en primavera y
en verano en latitudes altas, y en los trépicos a gran altura; y en invierno y en
primavera en latitudes mas bajas hasta subtropicales. Los principales paises
productores de cebada son la Federacion de Rusia, UcraniaFrancia, Alemania,
Espafia y Australia (Figura 2).

Se distinguen dos tipos botanicos, que son la cebada de dos y seis carreras,
dependiendo del nimero de espiguillas fértiles y desarrolladas en cada nodo del
raquis. Las espiguillas se alternan emudos a lo largo del raquis. En las variedades
silvestres, las dos espiguillas laterales son infértiles y solamente la espiguilla
central es fértil, dando la apariencia de tener espiguillas de dos carreras, una a
cada lado. Las variedades que conservan esta caraetistica silvestre son las
cebadas de dos carreras. En las cebadas de seis carreras, debido a las mutaciones
las espiguillas laterales se volvieron fértiles. Tienen tres espiguillas (una central y
dos laterales) en cada nodo del raquis.

Los dos usos prindpales de los granos de cebada son: como pienso y como malta
para la elaboracion de la cerveza y el whisky. En general, la cebada de seis
carreras suele tener una concentracion mas alta de proteina que la cebada de dos
carreras; por lo tanto, es mas apropada como pienso. La cebada de dos carreras
tradicionalmente se ha sembrado en Europa, Australia, América del Sur y algunas
otras regiones del mundo, mientras que la cebada cervecera de seis carreras es
mas comun en América del Norte. Actualmente, las cebads de dos y de seis
carreras se pueden encontrar en todas las areas que cultivan cebada en el mundo.

La cebada es similar al trigo; por tanto, varios aspectos del manejo del cultivo son
andlogos. Aunque las comparaciones directas entre losdos cerealesson escasas,
una de las diferencias principales que por lo general se acepta es que la cebada
se adapta mejor que el trigo a las situaciones estresantes y por esta razén
normalmente se siembra en ambientes mas agresivos que el trigo (véase Cossani
et al., 2009). En muchas areas donde se produce una cosecha por afio, la cebada
se rota con diversos cultivos anuales de invierno como otros cereales, oleaginosas
y legumbres; pero en ambientes secos (como en la cuenca del Mediterraneo en
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areas donde la precipitacion anual es inferior a 350 mm), es com(n el monocultivo de cebada. El

ciclo de la cebada suele ser mas cord que el del trigo, por lo cual es mas apropiada para doble
cultivo. Por ejemplo, después de la cebada podria sembrarse inmediatamente maiz o soyésoja.

FIGURA 1  Area mundial cosechada de cebada y rendimiento promedio durante el periodo 1961-2009 (FAO,
2011).
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO

Los genotipos de la cebada normalmente se clasifican en dos categorias segun el tiempo de
siembra: variedades de invierno y primavera. La cebada de invierno se siembra en otofio y requiere
un periodo frio (vernalizacion) al comienzo del crecimiento para la floracion en los dias largos, y
madura a finales de primavera o principios de verano. Esto garantiza la floracién cuando el riesgo
de una helada tardia es bajo, seguida de un periodo prolongado de formacién de fruto que
maximiza el rendimiento potencial. En zonas donde el invierno es severodlo suficiente como para
matar un nimero significativo de plantulasd en lugar de cebada de invierno, en primavera, cuando
las temperaturas del suelo son apropiadas para la germinacion y emergencia de la plantula, se
siembra cebada de primavera, que no requiere vernalizacion y es sensible al fotoperiodo. Como
dura mucho menos tiempo en campo, la cebada de primavera tiene un rendimiento potencial mas
bajo que el de las variedades de invierno. En ambientes con inviernos madeves, la variedad de
invierno se puede sembrar a mediados de invierno y aun florece (a mediados de primavera) y
madura (a principios de verano) en condiciones favorables, con rendimientos similares a los
obtenidos cuando las variedades de invierno se sienbran en otofio. Esta practica de sembrar
tardiamente las variedades de invierno es tradicional en gran parte de la cuenca mediterrdnea en
los lugares donde se siembra cebada, particularmente en el norte de Africa. A estas variedades se
les puede llamar genotipos mediterrdneos. Por lo general, son sensibles a la vernalizacién de
manera facultativa (cebadas facultativas). Se sabe que durante el periodo normal de crecimiento, un
retraso en la fecha de siembra produce efectos negativos en el rendimiento de grano. Elciclo de las
variedades de primavera dura entre 90 y 130 dias, mientras que la variedad de invierno necesita
entre 180 y 250 dias para madurar, y las variedades mediterraneas tienen uriclo intermedio. En la
Tabla 1 hay ejemplos de duracién de variasfases de crecimiento.

TABLA 1 Ejemplos de duracion (diasdel afio) de las diferentes etapas de la cebada mediterranea,
de primavera y de invierno, a partir de la bibliografia. Los datos son promedios de
diferentes variedades.

Tipo de cebada Siembra - Siembra - Siembra - Referencia
emergencia espigazon* madurez
Abeledo et al.,
Mediterraneo 10-12 107-118 137-150 2003; Abeledo,

2009, sin publicar
Muurinen et al.,
2007; Peltonen

Primavera 10-14 45-52 91-96 ..
Sainio, P., com.
personales.
Invierno. Eurona lbrizio et al., 2010;
. P 14-16 144-169 172-212 Cossaniet al.,
meridional
2009
Invi E
nvierno, Europa ; 225 280 HGCA, 2006

septentrional

* la polinizacion en la cebada, a diferencia de la del trigo, se realiza en la espigazon

Se puede considerar que el desarrollo de la cebada ocurre en tres fases: vegetativa, reproductiva y
llenado del grano. Durante la fase vegetativa, brotan todas las hojas y luego emergen
continuamente hasta que emerge la Ultima hoja. Los hijuelos brotan después de que emergen las
hojas 3-4 de los nudos en el brote principal, y contintan hasta la elongacion del tallo. Durante la
fase reproductiva, comienza la diferenciacion de las espiguillas en el apice y continda con el
desarrollo de los primordios florales (flésculos) dentro de las espiguillas diferenciadas previamente,
y termina con la determinacioén de los flésculos fértiles. En la segunda mitad de la fase reproductiva,

RESPUESTA DEL RENDIMIENTOIMES CULTIVOS AL AGUA



los tallos &y mas adelante las espiga$ crecen rapidamente mientras que algunos hijuelos mueren y
algunas de las espiguillas brotadas no avanzan en su desarrollo hasta convertirse en espiguillas
fértiles en la espigazon. Durante este periodo se acumula la materia seca de las espigas jovenes, y
este crecimiento de la espiga esta ligado a la sipervivencia de los primordios florales y de las
espiguillas. Por esto es que existe una estrecha relacion entre la cantidad de granos por unidad de
area y el peso seco de las espigas en la antesis (Prystupet al., 2004), siempre y cuando no haya un
estrés posterior a la antesis. Los flosculos de cebada se autopolinizan y la antesis comienza a
medida que la espiga emerge de la vaina de la hoja apical.

En la fase de llenado del grano, los granos acumulan materia seca hasta alcanzar el peso final del
grano. De nuevo, si los asimilados son limitados, algunos de los granos potenciales pueden ser
abortados prematuramente o no desarrollarse totalmente.

Los principales factores ambientales que afectan la fenologia de la cebada son la temperatura y el
fotoperiodo . Al igual que para todos los cultivos, la temperatura afecta a la tasa de progresién por
las diversas fases, y setiene en cuenta cuando AquaCrop se ejecuta en el modo de grados dia
acumulados (GDD). Las temperaturas base y superior para la cebada deberfaser similares a las del
trigo; 0°C y alrededor de 25°C, respectivamente. Otro efecto clave de la temperatura tiene que ver
con la vernalizacién, pues ésta requiere temperaturas frias. La vernalizacion, junto con el
fotoperiodo, practicamente determinan el momento del espigado y de la floracion de las
variedades de invierno. La Figura 3 muestra el desarrollo tipico de una planta de cebada, e ilustra
las fases particulares del desarrollo.

La densidad de plantaciéon es una practica de manejo mediante la cual se modifica la cobertura ded
dosel y el desarrollo del cultivo; por ende, la capacidad del cultivo para captar la radiacion
fotosistémicamente activa. En cuanto a otros cereales templados con habitos de ahijamieto, las
densidades de plantacion pueden variar ampliamente; en ellos la baja densidad de plantas se
compensa con la mayor formacién de hijuelos. Por esta razén, las densidades de plantacion
normalmente son mayores para el tipo de primavera, que para el tipo de invierno o mediterraneo.
Con las dosis reales de siembra se busca establecer cultivos de 50 a 300 pléntulas/rﬁ, cuyas
densidades mas comunes estan entre 150 y 250 plantas/ni para zonas templadas con precipitacion
adecuada. Para areas aridas y semiaris de secano, lasdosis de siembra estaran entre las mas
bajas del rango. El espaciamiento de los surcos normalmente esta entre 0.15 y 0.25 m. Cuando la
cebada se siembra como cultivo de forraje, la densidadde platacion 6ptima es mayor que cuando
se siembra para produccién de grano.

Se puede decir que el patrén de crecimiento de las raices es exponencial entre la siembra y el

comienzo de la elongacién del tallo (cuando se usan mas asimilados para el crecimiento del tallo y

las espigas), y luego continta hasta un poco después de la antesis. La profundidad méaxima de

raices puede variar entre 0.30 m en suelos poco profundos, hasta magle 2 m en suelos francos y

arenosos profund os. Los patrones de crecimiento de las raices cambian sustancialmente segun la
ubicacion del fertilizante en el suelo y las condiciones de humedad del mismo. La cebada, al igual

gue el trigo, puede crecer en suelos muy diversos, desde arenas profundas y suelos poco profundos
hasta suelos francos y arcillas pesadas.
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FIGURA 3 Etapas tipicas de desarrollo de lacebada: siembra, emergencia de las plantulas, brotacion floral o
etapa de ‘collar', brotacion de las aristas (o barbas), floracion, comienzo del periodo de llenado de
los granos, madurez fisioldgica y cosecha. Los cuadrosndican las distintas fases y formacién de los
componentes del fruto (adaptado de Garcia del Moral et al. 2002).
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PRODUCTIVIDAD Y USO DEL AGUA

Elagua a menudo es el recurso que limita de forma mas significativa el rendimiento de la cebada,
dependiendo de la severidad del déficit. La evapotranspiracion (ET) estacional de la cebada varia
entre 100 y 500 mm. La relacion entre el rendimiento de grano y la ET normalmente es lineal y el
punto de interseccion con la abscisa se considera um estimacion de la evaporacion del suelo. Por
tanto, la pendiente de la relacién lineal se puede interpretar como la eficiencia de la relacion
rendimiento -transpiracion del cultivo (WPy), que ha reportado valores de 1.21.4 kg/m3.

Al igual que para todos los cultivos, la respuesta de la cebada al estrés hidrico depende del
momento, la duracion y la severidad del estrés. Por lo tanto, los efectos del estrés sobre el
rendimiento pueden variar desde un ligero aumento, practicamente no tener ningln efecto, hasta
distintos rangos de reduccion del rendimiento, e incluso pérdida de la cosecha. En términos de los
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componentes del rendimiento, esta comprobado, tanto para el trigo como para la cebada, que el

rendimiento esta bastante determinado por la cantidad de granos por unidad de area del suelo, vy,

en menor medida, por el peso por grano. Por supuesto, la cantidad de granos por unidad de area

del suelo es producto de la densidad de plantas, los brotes fértiles por planta, y los granos por

brote fértil (espiga). La cantidad de granos por espiga es particularmente sensible al estrés que se
presenta durante el periodo que va del comienzo de la elongacion del tallo hasta el final de la

antesis, cuando el estrés puede limitar la cantidad de fldsculos fértiles producidos de los flosculos

brotados, y la proporcién de flésculos fértiles polinizados y cuajados. Durante el periodo de llenado

de los granos, el rendimiento también se reduce cuando el estrés hidrico es lo suficientemente
intenso como para inhibir la asimilacion, provocando una disminucién del peso por grano. En casos
de sequias terminales, comunes en el clima mediterraneo, es mas probable que la pérdida de
rendimiento sea el resultado combinado de: menos granos a raiz del aborto de los embriones

jévenes en desarrollo, y peso reducido por grano. Ademas de reducir la abertura estomatica y la
fotosintesis, la sequia terminal también acelera la senescencia foliar, y por ende deldosel,

provocando el cese prematuro de produccién de asimilados. Por consiguiente, el indice de cosecha
se reduce porgue la biomasa vegetativa se forma en su mayoria en la primera parte de la estacion,
cuando el agua no es una limitante, mientras que la biomasa del grano se deriva en gran medida

de la asimilada durante la parte final de la estacion de sequia.

El rendimiento también se ve afectado significativamente por estreses durante la primera parte del
periodo de llenado del grano, cuando se determina el tamafio potencial del grano y la cantidad de

granos puede disminuir por el aborto de los embriones en desarrollo. Antes del comienzo de la
elongacion del tallo, los efectos perjudiciales del estrés se deben al mal establecimiento del cultivo
y/o al lento desarrollo de los hijuelos y el dosel. Tanto el mal establecimiento del cultivo como el

lento desarrollo del dosel reducen la radiacion captada por fotosintesis, y por ende, la tasa de
acumulacion de biomasa. El lento desarrollo de loshijuelos también reduce la cantidad de espigas
por unidad de area de suelo. Es por esto que, por dar un ejemplo, el control temprano de las malas
hierbas es esencial para evitar pérdidas de rendimiento.

En Crecimiento y Desarrollo se han tratado diversos aspectos de los fectos de la temperatura. Un
efecto adicional se da en el llenado del grano. En la mayoria delas condiciones templadas, el
llenado de los granos ocurre cuando el clima se hace méas calido. Las altas temperaturas (por
encima de 30 a 32 °C) aceleran el desapllo de la semilla hacia la madurez, acortando el periodo de
llenado de los granos, y por tanto reduciendo el peso por grano al momento de la cosecha. El
efecto es notorio incluso cuando los periodos de alta temperatura son cortos (solamente 3 dias).
Otro posible efecto negativo de las altas temperaturas al final de la estacion es la aceleracion de la
senescencia deldosel, aunque en parte puede ser el efecto indirecto del estrés hidrico inducido por
la alta transpiracion a altas temperaturas. Ademas de readimientos inferiores, los estreses sobre el
llenado de los granos pueden reducir la calidad del grano para malta, aumentando la proporcion
de granos inferiores a 2.5 mm, aumentando el porcentaje de proteina y reduciendo el extracto de
malta.

El estrés pa salinidad predomina en la produccion de cebada en algunas areas con riego. Sin
embargo, se considera que la cebada es el cereal mas tolerante a las sales. Con respecto a los
nutrientes minerales, los requerimientos de fertilizacién del suelo solamente se pueden determinar
en funcion del rendimiento alcanzable, al tipo de suelo y a la fertilidad natural del suelo. Como guia
aproximada, por cada tonelada de rendimiento por hectarea, la cebada necesita absorber 30 kg de
N, 5 kg de P y 20 kg de K aproximadamente. La absorcion real depende de la digponibilidad de
nutrientes naturales o fertilizantes y de la eficiencia de absorcion del cultivo. En términos generales,
la eficiencia de absorcion rara vez pasa de 0.6. El estado de N del cultivo no solamente influyesn el
rendimiento, sino en el porcentaje de proteina del grano. El bajo porcentaje de proteina es mas
apropiado para malta, mientras que el porcentaje alto es mas apropiado para pienso.
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PRACTICA DE RIEGO

La cebada normalmente crece en condiciones de seano. Sin embargo, en algunos casos, se puede
aplicar riego parcial o maximo, especialmente cuando se cultiva para malta o donde se practica el
doble cultivo, con una cebada de maduracién temprana seguida de una de maiz (o soydsoja) de
siembra tardia.

Los requerimientos hidricos estacionales de la cebada dependen dela variedad, el rendimiento
objetivo y el manejo del cultivo. La cebada cervecera requiere mejor manejo del agua que la cebada
para pienso, con el fin de satisfacer los estandares de la industia. Durante las primeras etapas de
crecimiento, el uso de agua del cultivo varia entre 1 y 3 mm/dia, llegando a 5- 8 mm/dia después
de que el dosel se acerque a la cobertura completa (normalmente cuando aparecen las hojas
apicales), y permanece alto hastael comienzo de la senescencia deldosel. Aunque la lluvia en
invierno es suficiente en muchos climas para suplir los requerimientos hidricos totales de la cebada
en la etapa vegetativa temprana, la humedad efectiva del suelo en la zona radicular no debera
agotarse mas alld del 50 % del agua disponible total desde la emergencia hasta la hoja apical,
después de lo cual los agotamientos probablemente no deberian exceder el 60 % de la humedad
disponible total del suelo hasta la etapa de grano lechoso. Normalmente, con la precipitacion
apropiada en invierno, el riego por inundacién o por eras de la cebada cervecera requerira de 2 a 3
riegos en suelos mas pesados durante las etapas criticas de crecimiento. Los suelos arenosos,
ligeros, requieren riegos mas frecuentes.

El exceso de humedad del suelo durante la etapa de vaina engrosada (estado de bota) y
ramificacion/formacion de nudos, junto con una fertilidad por alto contenido de nitrdgeno, pueden
estimular el crecimiento vegetativo lo cual podria provocar el encamado a medida que se desarrolla
el cultivo. El riego excesivo después de que el cultivo esta bastante desarrollado también estimula
el encamado.

RENDIMIENTO

El rendimiento de la cebada puede variar entre menos de 1 ton/ha hasta cerca de 3 ton/ha en
condiciones de secano y agua limitada, hasta 4 a 10 ton/ha en climas templados y condiciones de
secano (como en Europa occidental y septentrional). Se han observado rendimientos potenciales de
hasta 12 ton/ha. Como se discutié anteriormente, el rendimiento de la cebada es mas sensible a
cambios en las condiciones de crecimiento durante el periodo en que se cuajan los granos, desde la
elongacion del tallo hasta justo antes del comienzo de llenado de los granos. El crecimiento
acumulado durante esta fase es b suficientemente importante como para justificar asumir el riesgo
de una helada durante la floracion; mientras mas pronto ocurra la floracion mayor es el crecimiento
del cultivo durante la fase entre la elongacion del tallo hasta comienzos de llenado del grano.

El indice de cosecha para la cebada es similar o ligeramente inferior al del trigo, y varia entre 0.45 y
0.5 para las variedades modernas en condiciones favorables. Al igual que para los demés cereales,
el aumento del rendimiento con el tiempo se debe en gran medida al aumento del HI como
resultado de la mejora genética de la planta. Curiosamente, el incremento del HI de la cebada con
respecto al tiempo, de alguna manera, ha sido mas lento que para el trigo y el arroz (Evans, 1993),
posiblemente por las restricciones a la calidad del grano impuestas por los fabricantes de cerveza.
Para la cebada cervecera, no existe un estandar sencillo, claro y aceptado por unanimidad basado
en un conjunto de variables. Los requerimientos de calidad representan un conjunto de
especificaciones acordadas que los fabricantes comerciales de cerveza desarrollaron para garantizar
una produccion eficiente y congruente con las propiedades deseadas del producto o las
metodologias tradicionales (Savin y Molina-Cano, 2002), qie varian dependiendo de la regién
geografica. A pesar de esto, el contenido de proteina se considera uno de los principales atributos
de calidad. En general, existe una relacion inversamente proporcional entre el contenido de
proteina y la calidad de la malta; el objetivo es mantener el contenido maximo de proteina de la
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malta cervecera alrededor de 10 a 12 %.
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Sorgo

DESCRIPCIONGENERAL

| sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) es un cultivo autéctono de Africa,

donde parece que se empezd a cultivar hace 5 000 afos, en Etiopia.

Actualmente se cultiva ampliamente en zonas aridasde Africa, Asia, América,
Europa y Australia, entre las latitudes 50 °N en América del Norte y Rusia y 40 °S
en Argentina. El sorgo dulce es una variante estrechamente relacionada con el
sorgo de grano; la diferencia radica principalmente en que sus tallos son mas
largos y jugosos, y con mayor contenido de azlcar, que el sorgo de grano. El
sorgo es el quinto cereal mas importante en el mundo, después del trigo, el arroz,
el maiz y la cebada. En Africa, es el segundo, después del maiz, en términos de
produccién. El sorgo se ha adaptado bien a los climas tropicales, con varios rasgos
qgue lo hacen un cultivo tolerante a la sequia, que sobrevive en condiciones
climéaticas adversas; por esto con frecuencia queda relegado a suelos pobres y
manejo con bajos insumos. Se siembra de manera extensiva en condiciones de
secano para produccién de grano y de forraje. Se puede alcanzar una alta
produccién cuando se aplican suficientes nutrientes y agua, especialmente en las
etapas criticas de crecimiento del cultivo.

La produccion mundial de sorgo durante 2009 fue de 59 millones de toneladas de
grano aproximadamente, en 40 millones de hectareas con una productividad
promedio de 1.4 ton/ha (FAO, 2011). Los mayores productores son Estados
Unidos, India, México, Nigeria, Sudan Etiopia, Australia y Brasil, en ese orden (FAO,
2011) (Figura 1).

El sorgo se cultiva principalmente en areasaridas, a menudo en suelos pocos o
medianamente profundos, de ligeros a textura media, y también en suelos medios
a profundos con una alta capaddad de retencion de agua, como un cultivo
posterior a la estacién de lluvias (Figura 2).

En India, el sorgo de estacion de lluvias (kharif) se siembra entre la segunda
semana de junio y la primera semana de julio, con las lluvias de los monzones del
suroeste. Sin embargo, el sorgo es proclive al ataque de hongos, los cuales
producen moho en los granos, si las ultimas lluvias de la estacion ocurren durante
la madurez del grano. El sorgo posterior a la estacion de lluvias (rabi),
generalmente se siembra degle la Gltima semana de septiembre hasta la Ultima
semana de octubre, y generalmente esta expuesto a bajas temperaturas invernales
al momento de la siembra, lo que genera baja germinaciéon y mal establecimiento
del cultivo. Los cultivos estacionales derabi de siembra tardia estan expuestos a
sequia terminal cuando se siembran en suelos negros (vertisoles) con humedad
almacenada en el suelo y son proclives a enfermedades como la podredumbre
carbonosa. El periodo de siembra del sorgo en Estados Unidos comienza la
segunda semana de mayo hasta la primera semana de agosto en Kansas y Dakota
del Sur, y desde la ultima semana de marzo hasta la primera semana de agosto en
las Grandes Llanuras. En las regiones subtropidas y templadas de Argentina, la
siembra normalmente comienza a finales de septiembre y continia hasta octubre;
aungue la siembra tardia puede empezar a finales de noviembre hasta principios
de enero. En Sudan y Burkina Faso, la siembra de sorgo comienza énales de
mayo y continda hasta principios de julio, pero las siembras tardias comienzan a
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finales de julio hasta principios de agosto en zonas de lluvias erraticas en el
occidente de Africa. En Africa meridional, el sorgo normalmente se siembra desde
mediados de octubre hasta mediados de diciembre. La duracion del ciclo de las
variedades de sorgo de maduraciéon temprana, entre las que se encuentran la
mayoria de los hibridos, es de 110 dias o incluso menos, mientras que las del
sorgo de estacion larga pueden durar hasta 5 a 7 meses.

FIGURA 1  Etapas de desarrollo tipico del sorgo (FAO 2011)
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En situaciones de secano, las poblaciones de plantas pueden variar entre 50 000 y 150 000
plantas/ha, con bajas densidades en zonas de baja precipitacion. Bajo riego o humedad no
limitante, generalmente se recomienda una densidad de 120 000 a 200 000 planas/ha. Las
poblaciones excesivas de plantas aumentan la competencia entre las plantas, la posibilidad de una
podredumbre carbonosa, y puede aumentar el uso del agua. La ventaja de tener mas espigas por
unidad de area de suelo se contrarresta con el tamafio reducido de la espiga, causando un
incremento muy pequefio del rendimiento de grano. En los suelos de baja fertilidad con poco
manejo en algunos paises africanos, se ha comprobado que la densidad 6ptima es de 50 000
plantas/ha. Con respecto al sorgo dulce,se ha comprobado que 110 000 a 120 000 plantas/ha es
la densidad 6ptima en la estacion de lluvias en la India.

El crecimiento del sorgo mezclado con cultivos de legumbres variadas para consumo doméstico es
una préctica tradicional de los agricultores de zonas aridas en India y Africa. El sorgo intercalado
con guandul a razon de 2:1 es un sistema de cultivo predominante en vertisoles en la India. Dos
surcos de sorgo intercalados con dos surcos de manio cacahuete a razon de 4:2 en la India, y
sorgo intercalado con frijol caupi a razon de 2:2 surcos en Africa, también son populares entre los
agricultores, en alfisoles con ciclos cortos de crecimiento. El sorgo posterior a la estacion de

lluvias, de barbecho después de las lluvias, es mas comun en vertisolesrela India y en Etiopia. En

China y Estados Unidos el sorgo con frecuencia se siembra con riego después de la primera
estacion de soydsoja, o después del trigo de invierno como doble cultivo.

CRECIMIENTO Y DESARROLLO

Como cultivo C4, el sorgo no tolera los regimenes de baja temperatura. Parala germinacién de la
semilla, la temperatura minima es aproximadamente 8°C, y la temperatura 6ptima esta entre 21 y
35 °C (Peacock, 1982)En condiciones de campo, se requiere una temperatura minima del suelo
entre 15 y 18 °C para obtener un 80 % de emergencia en 10 a 12 dias. Normalmente, en campo la
emergencia tarda de 5 a 10 dias. La brotacion de las paniculas sucede después de
aproximadamente un tercio del ciclo de crecimiento, después de que ha brotado la ultima hoja y se
ha desarrollado una tercera parte del area foliar total. El desarrollo foliar réapido y de elongacion del
tallo siguen a la brotacion de las paniculas. El crecimiento rapdo de las paniculas comienza
después de que emergen todas las hojas, excepto las dos o tres dltimas. Cuando la hoja apical es
visible, todas las hojas excepto las 3 a 4 Ultimas se han abierto y la intercepcién de luz esta llegando
al méaximo, unas pocas hqgas bajas pueden empezar la senescencia si el nitrégeno no es abundante
o el cultivo se ha plantado con una densidad muy alta.

La tasa de aparicion de las hojas en el sorgo esté estrechamente relacionada con el tiempo térmico.
Cuando la temperatura no es limitante, cada hoja nueva tarda cerca de 2 dias para emerger. Para
una variedad con 18 hojas, en India, una fenologia y etapas de crecimiento tipicas de 0 a 9 (segun
Vanderlip y Reeves, 1972) sonas siguientes: emergencia (0); etapa de 3 hojas (6 dias dspués de
emergencia, 6 DAE/6); etapa de 5 hojas (16 DAE/10); brotacion de las paniculas (32 DAE/16,
aproximadamente etapa de las 9 hojas); aparicion de la hoja apical (50 DAE/18, punta de la Gltima
hoja visible en el verticilo); etapa de vaina engrosada (la espiga crece en la vaina de la hoja apical,
60 DAE/10 ); 50 % de la floracién (68 DAE/8, la mitad de las plantas completa la polinizacién, de la
punta hacia abajo); etapa de grano lechoso (80 DAE/12 apretar el grano entre los dedos no
produce leche o produce poca); etapa de grano pastoso (96 DAE/16, cuando no se puede
comprimir la semilla con los dedos); y madurez fisiolégica (106 DAE/10, aspecto de capa negra
(mancha) sobre el hilo en la base de la semilla).

Las hojas de sorgo son verticales cuandoson jovenes pero las laminas tienden a doblarse hacia
abajo en la madurez. Las hojas de sorgo se desarrollan a cada lado del tallo, una exactamente al
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frente de la otra. Al igual que para los otros cultivos, la tasa de produccion de materia seca esta
afectada en gran medida por la radiacion interceptada, la cual depende del éarea foliar,
especialmente entre la emergencia y la brotaciéon de la panicula. La cantidad de hojas por planta
varia ampliamente, desde 7 hasta 24, dependiendo de la variedad y de las condi@nes climaticas. El
sorgo es una planta de dias cortos y la brotacion de las paniculas se acelera con los dias cortos y las
noches largas. Como la panicula brota solamente después de que han brotado todas las hojas, si la
brotaciéon de las paniculas y la fbracion ocurrieran antes, la planta tendria menos hojas. La
brotacion de las paniculas puede verse muy afectada por los regimenes de temperatura, ademas
del fotoperiodo. Hay interacciones bastante complicadas entre el fotoperiodo y los regimenes de
temperatura, ademas de unadependencia del grupo de maduracién de la variedad (Morgan et al.,
1987). Generalmente, dentro del rango de temperatura favorable para el crecimiento, la cantidad de
hojas tiende a disminuir a medida que disminuye la temperatura en la Bapa | de crecimiento,
especialmente cuando la disminucién es en la temperatura nocturna (Quinbyet al., 1973).

Al igual que para todos los cultivos, el indice de area foliar (LAl) depende de la densidad de plantas,
la cantidad de hojas por planta, y la etapa de crecimiento. La intercepciéon de luz maxima, y por
ende la cobertura del dosel maxima, se alcanza a un LAl de 4 a 5. El objetivo del sorgo de grano es
alcanzar cobertura completa del dosel, pero evitar el LAl excesivo, puesto que el crecimiento
excesivo de vegetacion tiende a reducir el indice de cosecha. El sorgo de forraje tiene un LAl
superior a 7 con poblaciones de mas de 150 000 plantas/ha y alto manejo de insumos en los
tropicos. En los sorgos de corta duracion, con un nimero reducido de hojas, el area foliar maxima
(y la cobertura del dosel) se alcanza a los 50 dias o antes, después de la emergencia bajo
temperaturas favorables. Sin embargo, la densidad de siembra debe ser considerablemente més
alta que la de las variedades deciclo largo para alcanzar la cobertura del dosel completa, debido a
la menor cantidad de hojas por planta. Las semillas de sorgo son considerablemente mas pequefias
que las del maiz, y por tanto el area foliar inicial (tamafio inicial del dosel por plantula, cc,) de las
semillas de sorgo es menor comparada con la del maiz. El sorgo desarrolla menos area foliar que el
maiz con insumos, condiciones ambientales y densidad de plantas similares, debido al tamafio méas
pequefio de sus hojas.

La espiga de sorgo es una panicula, con egiguillas en pares. La infloresencia (panicula) puede ser
compacta o abierta, se desarrolla en el tallo principal (pedunculo) con ramas primarias o
secundarias en las cuales nacen los flésculos. La longitud del pedinculo varia entre 75 y 500 mm en
distintas variedades. La estructura floral es apropiada para autopolinizacién; sin embargo,
aproximadamente el 6 % corresponde a polinizacién cruzada naturalmente por efecto del viento. La
semilla de sorgo hibrido es producida usando la linea de esterilidad masculna citoplasmética como
planta progenitora femenina. Las flores de sorgo comienzan a abriise y a polinizarse poco después
de que la panicula ha emergido de la gluma. La diseminacion del polen comienza en la parte
superior de la panicula y avanza hacia aba) durante 6 a 9 dias. La polinizacién ocurre poco
después del amanecer durante las horas mas frias del dia. En la madurez, de 600 a 3000 semillas se
han desarrollado en la panicula, todas encerradas en cascarillas que varian de color, desde negro,
rojo, café, hasta café claro. La cantidad de semillas por paniculadun factor importante para el
rendimiento 6 se determina en su mayor parte durante los periodos de brotacién de las paniculas y
floracion.

A temperaturas promedio diarias estacionales superiores a20 °C, las variedades de grano temprano
tardan de 90 a 110 dias, y las variedades de duracién media tardan de 110 a 140 dias para madurar.
Cuando la temperatura media diaria esta por debajo de 20 °C, se extiende entre 10 y 20 dias el
periodo de crecimiento por cada 0.5 °C de disminucion de la temperatura, dependiendo de la
variedad. A una temperatura promedio de 15 °C, los granos de sorgo tardan de 250 a 300 diasen
madurar. De esto se desprende que, en climas frios, el sorgo se cultive principalmente pardorraje.

Al igual que para todos los cereales, el sistema radicular tiene dos componentes, el sistema
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radicular seminal y un sistema radicular secundarioque se desarrolla en los nudos que quedan por
debajo y justo encima de la superficie del suelo. Las aices nodales empiezan a aparecer en la etapa
de la tercera y cuarta hojas, y se ramifican hacia los lados y hacia abajoLas raices que salen de los
nudos cercanos y por encima del suelo (llamadas raices fllcreas) se desarrollan y penetran en el
suelo Unicamente cuando la superficie estd himeda. El sistema radicular completamente
desarrollado tiene 1 m de longitud hacia los lados y 2 m de profundidad aproximadamente, y
puede alcanzar 3 m en subsuelos muy abiertos. La profundidad maxima generalmente se alcaza al
momento de la floracion, pero las raices contintian extendiéndose durante la fase reproductiva, al
menos en condiciones aridas. Cuando el perfil de suelo estd humedo, la mayor parte del agua se
toma del quinto superior de la zona radicular. A medida que la humedad del suelo se agota, y la
parte superior del perfil de suelo se seca, la zona de absorcion se desplaza progresivamente hacia
abajo. Este patron de absorcién se repite después de cada riego o precipitacion intensa.
Normalmente, cuando el sorgo ha terminado su crecimiento, casi toda el agua ha sido extraida de 1
a 2 m de la superficie del suelo.

PRODUCTIVIDAD Y USODELAGUA

Una precipitacién de 500 a 800 mm bien distribuida durante la estacion de cultivo normalmente es
apropiada para las variedades que maduran entre 3 y 4 meses. El sorgo tolera eéncharcamiento y
también puede crecer en zonas de alta precipitacion. El uso deconsumo (ET) de cultivos de sorgo
de 110 a 130 dias varia entre 450 y 750 m, dependiendo de la demanda evaporatica. El uso del
agua por estacion es superior para los genotipos de madurez tardia porque los periodos de
crecimiento son mas prolongados. Parael sorgo de estacion de lluvias en la India, la productividad
del agua consumida para la biomasa (WRseT)varia entre 2.3y 6.0 kg/m3, y la productividad del agua
consumida para rendimiento de grano (WPyey) varia entre 1.0y 1.5 kg/m3, en distintos ambientes.
Para el sorgo posterior a la estacién de lluvias en la India, la WRervaria entre 0.23 y 2.2 kg/n?, con
una media de 1.2 kg/m3, obtenida de varios estudios en muchos tipos de suelo y variedades. Un
andlisis de datos de muchos afios en Texas, Estadobnidos, arroj6 una media de la WR/erde 1.5
ka/ m? (Krieg y Lascano, 1990). Un estudio en la misma ubicacion que variaba la densidad de
siembra y la geometria encontré que la WPserdel sorgo de secano estaba en el rango de 3.0 a 3.6
kg/m 3 pero la WRygr variaba mas, en el rango de 0.8 a 1.3 (Steiner, 1986). El indice de cosecha fue
diferente para densidades diferentes, lo que explica el amplio rango de las WRet. En Nebraska,
Estados Unidos, otro estudio encontré que la WR et fue de 1.2, 1.8, y 1.9 kt‘irn3 para tres
variedades diferentes (Garrityet al., 1982).

RESPUESTA® LOSESTRESES

El sorgo se considera un cultivo resistente a la sequia, especialmente si se lo compara con el maiz.
Una parte de la resistencia percibida puede ser porque las variedales de sorgo que crecen en
zonas donde el agua es limitada son del ciclo corto; entonces sus requerimientos de agua son
inferiores a los del maiz, cultivo que generalmente tiene un ciclo biolégico mas largo. Dicho esto,
hay verdaderas diferencias en los ragos de resistencia a la sequia. El sorgo, con su habito de
ahijamiento, es mucho menos determinado que el maiz; por lo tanto, es mas “flexible" en el
desarrollo reproductivo. Si el estrés hidrico corto durante la etapa de brotacidn de paniculas reduce
la cantidad potencial de granos de la panicula del tallo principal, las paniculas de loshijuelos que
brotan después, cuando ya no hay estrés, pueden producir mas granos y compensar gran parte de
lo perdido. Si el estrés hidrico es lo suficientemente severoen la floracion como para quemar la
espiga (muerte de una parte o toda la espiga) los hijuelos pueden emerger de los nudos altos del
tallo para formar espigas, producir granos y compensar al menos en parte lo perdido, siempre y
cuando se pueda retrasar lacosecha (Hsiaoet al., 1976). Estas compensaciones no son posibles en
las variedades modernas del maiz, las cuales tienen una capacidad de ahijamiento muy limitada. La
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otra cara de la moneda es que, si el agua es abundante durante el periodo vegetativo, mchas
variedades de sorgo producirian hijuelos en exceso, con una alta porcion de ellos estériles,
produciendo una cantidad alta de biomasa, pero con un indice de cosecha bajo.

El sorgo acumula solutos y por 6smosis se adapta para responder al estrés hidrico que surja,
aparentemente mas que el maiz (Ferereset al., 1978). Esto permitiria que el sorgo mantuviera la
apertura estomatica y llevara a cabo la fotosintesis por mas tiemp a medida que se agota la
humedad en el suelo, y posiblemente también contribuiria a retrasar la senescencia deldosel
inducida por el estrés hidrico. Ademas del cierre estomatico, las hojas de sorgo se enrollan
notoriamente en condiciones de estrés hidrico, reduciendo la superficie efectiva de transpiracion.
Este enrollamiento se atribuye a cambios de turgencia en las filas de las células motoras a lo largo
de la nervadura central y las venas de la cara superior de la hoja. Las células motoras también e&h
presentes en las hojas del maiz, pero las hojas del maiz se enrollan el minimo en condiciones de
estrés hidrico. El crecimiento foliar por expansion es altamente sensible al estrés hidrico tanto en el
sorgo como en el maiz.

En las zonas proclives a segias terminales, como la region del mediterraneo y Australia, el

encamado del sorgo de terrenos aridos a medida que el cultivo madura puede ser a menudo un

problema. Los mejoradores han desarrollado variedades que mantienen verde eldosel por mas

tiempo en la madurez, el rasgo que se conoce como "permanecer verde". Dichas variedades,
aparentemente, tienen mejor resistencia al encamado, presumiblemente porque menos cantidad

del material de los tallos se removiliza y traslada al grano en la madurez. Encuanto a los

parametros de AquaCrop, el coeficiente de disminucién del dosel (CDC) tendria que estar ajustado
a un valor inferior, y probablemente también el coeficiente de estrés (Ks) para la senescencia, para
que sea menos sensible al estrés hidrico, para lavariedades que tienen el rasgo de "permanecer

verde".

El sorgo tiene una tolerancia moderada a la salinidad. A medida que la EC aument6 de 11 a 18
dS/m, el rendimiento de grano se redujo de 50 % a 100 %. La mayoria de los efectos de la
temperatura sobre el sorgo ya fueron analizados en Crecimiento y Desarrollo. Las hojas crecen a
medida que aumenta la temperatura del aire y se detienen cuando la temperatura llega a 34 °C
aproximadamente. La polinizacion y el cuajado del grano pueden fallar cuando la temperatura de
noche cae por debajo de 12 a 15 °C durante la floracion, y lo mas probable es que el polen
producido por debajo de 10 °C y por encima de 40 °C no sea viable. Los granos de sorgo contienen
cerca de un 1.5 % de nitrégeno y 0.25 % de fésforo. Para dtener un rendimiento alto de 8 ton, el
grano por si solo extrae 120 kg de N y 20 kg de P. Para alcanzar este rendimiento, la fertilizacion
también debe tener en cuenta el N y el P que queda en los residuos del sorgo, la eficiencia de los
nutrientes aplicados y el suministro del suelo natural. Cuando el agua es limitada, las tasas de
fertilizacion se ajustaran hacia abajo. En areas proclives a la sequia terminal, se debe tener cuidado
y evitar demasiado suministro de N al principio de la estacién, porque el crecimiento rapido
prematuro resultante agotaria el agua almacenada en el suelo y acentuaria el dafio provocado por
la sequia terminal.

PRACTICA DE RIEGO

En zonas secas, con poca precipitacion o precipitaciones erraticas, el cultivo responde bien al rigo
suplementario. Sin embargo, existen diferencias marcadas entre variedades en cuanto a su
respuesta al riego. EI momento del riego deberia tratar de evitar los déficits de agua durante las
etapas criticas de crecimiento del cultivo, el periodo que empieza al momento de la brotacion de
las paniculas y termina al principio del llenado de granos. El estrés hidrico durante la brotacion de
las paniculas reduciria el tamafio de las paniculas y la cantidad potencial de granos; el estrés severo
durante la floracion inhibiria la polinizacion; y el estrés al principio del llenado de granos causaria el
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aborto de los granos mas jovenes en desarrollo y reduciria el peso por grano. El tamafio de los
granos también se reduciria si el estrés ocurriera al final de la etapa @& llenado de los granos y

causaria la senescencia prematura detlosel, con la consecuencia de la terminacién prematura de la
asimilacion de CQ,. En términos de agua disponible total (TAW) en la zona radicular, cerca de dos
terceras partes pueden agotarse aites del riego sin efectos significativos en la transpiracion. Hasta
el 75 % puede agotarse durante la fase de maduracién. Cuando el suministro de agua es limitado,
el riego durante la vaina engrosadafloracion, después de un estrés moderado durante la fase

vegetativa y aumento del estrés durante el periodo de maduracion, es una estrategia de riego
deficitario que minimiza las pérdidas de rendimiento. En cuanto al sorgo de forraje, un riego ligero

tardio mantiene la calidad del tallo al momento de la cosecha. La cantidad de riegos normalmente
varia entre uno y cuatro, dependiendo de las condiciones climaticas y de la textura del suelo. Los
métodos de riego incluyen riego por surcos, a menudo en surcos alternados, y otros métodos

superficiales (por eras, porbancales o por surcos poco profundos).

RENDIMIENTO

El rendimiento promedio del sorgo varia ampliamente desde promedios altos de produc cién por
pais de 4.7 ton/ha en Estados Unidos y Argentina, y 4.3 ton/ha en China, a niveles de producion de
0.6 ton/ha en Sudan y 1.0 a 1.5 ton/ha en India, Burkina Faso o Etiopia. Las variedades modernas de
alto rendimiento se cultivan con espigas que sobresalen bastante del dosel para cosecharlas con
maquinaria. Enfincas pequefias en paises en desarrolloJa cosecha se hace en su mayor parte a
mano cortando las paniculas y poniéndolas en sacos y llevandolos al espacio de trilla para dejarlas
secar hasta que el contenido de humedad sea de 1213 %. El grano de sorgo solamente se puede
trillar cuando la humedad de la semilla esté entre el 20 y 25 % (o menos), independientemente de
gue la semilla fisioldgicamente esté madura pero tenga una humedad mayor (alrededor del 30 a 35
%). Algunos hibridos tienen una panicula de tipo abierto y suelto, que acelera el seca® en campo.
En la India y para produccion de forraje, el sorgo dulce se cosecha generalmente en la etapa de
grano lechoso y cuando el contenido de sacarosa se encuentra entre 17 y 18 %. El sorgo dulce tiene
un rendimiento entre 35 y 45 toneladas por hectarea de biomasa fresca, y el rendimiento degrano
estd en el rango de 1 a 1.5 ton/ha (Raoet al., 2008). La productividad del sorgo dulce sembrado
después de la estacion de lluvias (octubrenoviembre) es inferior a la del sorgo de estacion de
lluvias de la India (en un 30-35 %) porque el dia es mas corto y la temperatura es mas baja por la
noche.

El rendimiento promedio en condiciones de riego es de 5 a 7 ton/ha, mientras que el rendimiento
potencial supera las 12 ton/ha; considerablemente menor que un cultivo equiparable como el maiz.
Los rendimientos promedio de los granos de sorgo en los campos de agricultores en Africa son
muy bajos, de 0.50.9 ton/ha, porque el sorgo a menudo se siembra en areas marginales con pocas
practicas de manejo y convariedades no mejoradas. Los campos para forraje de variedades hibridas
y polinizacién abierta pueden alcanzar las 25 ton/ha de materia seca.

El indice de cosecha del sorgo varia mas que el del maiz, principalmente por el ahijamiento variable
del sorgo. Generalmente, los valores de HI reportados para el sorgoson con mas frecuencia bajos,
entre 0.3y 0.4 (p. €j., Muchow, 1989; Steiner, 1986). Sin embargo, se han observado HI superiores
(>0.5), y aparentemente son el resultado de inhibicién del crecimiento vegetativo (retofios) por
déficit de agua, lo cual difiere entre variedades (Hsiaoet al., 1976). Un HI alto también se puede
deducir de los datos de Garrity et al. 1982, Prihar y Stewart, 1991.
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Algodon
DESCRIPCION GENERAL

| algoddn es una planta lefiosa, perenne e indeterminada que sigue el

proceso de fotosintesis de las plantas G. Se cultiva en climas célidos y en

algunos climas templados por su fibra, al igual que por sus semillas, las
cuales tienen un alto contenido de aceite y proteina. De las cuatro especies de
algododn cultivadas, la predominante en términos de produccion es la Gossypium
hirsutum, también conocida como algodén de tierras altas, la cual se maneja
anualmente. También se produce el algodén (Pima) de fibras extra largas
(Gossypium barbadense)pero representa <10 % de los cultivos. Desde 1980, la
produccion total de algodén ha aumentado en un 60 %, mientras que el area
cosechada a nivel global ha permaneido estable (Figura 1). En 2007, la
produccién mundial fue de 24.2 millones de toneladas de semillas y fibra. El
algoddn se cultiva en todo el mundo, desde los tropicos hasta latitudes de 42°
(Uzbekistan). Los principales productores son China (31 %), Ind (20 %), Pakistan
y Estados Unidos (cada uno con 10 %), Uzbekistan (6 %), Brasil (5 %) y Turquia (3
%) (FAO, 2011). Véase en la Figura 2 un mapa de las areasoductoras.

El cultivo exitoso del algodon requiere un largo periodo sin heladas, mucha
radiacion solar, temperaturas célidas y precipitacion o riego moderado,
usualmente de 600 a 1200 mm. Debido a su tolerancia ala salinidad y la sequia,
el algodon se adapta bien en regiones aridas y semiaridas. Aunque la produccién
de secano es perfectamente posble, los rendimientos éptimos y consistentes
generalmente se obtienen con el riego.

El algoddn se siembra con frecuencia como cultivo comercial principal; es decir,
como monocultivo que se modifica Unicamente cuando las condiciones
meteorolégicas inclementes dcomo el granizo tardiod obligan el establecimiento
de un cultivo alternativo. El cultivo que se selecciona para esta rotacion
imprevista usualmente es de réapida maduracion y presenta tolerancias
compatibles a los herbicidas, como es el caso de la sow/soja y el girasol de ciclos
cortos. Al igual que la mayoria de los monocultivos, el manejo de enfermedades,
insectos y malas hierbasusualmente resulta probleméatico para el algodén (como
se indico para los sistemas de cultivo en secano, Baumhardt y Saliras-Garcia,
2006). Los indculos de verticiliosis y la pudricion negra de la raiz, asi como los
nematodos, aumentan en el suelo cuando la planta hiesped del algodén se
cultiva en repetidas ocasiones. Asimismo, se pueden desarrollar poblaciones de
malas hierbas resistentes o adaptadas a los herbicidas comerciales comunes. El
problema se puede mitigar mediante la rotacion de cultivos no hiesped para el
patdgeno o de cultivos que sean resistentes a los herbicidas necesarios para
controlar la especie de mala hierba. Dentro de los cultivos que sirven para este
propdsito se incluyen el maiz, el sorgo, la alfalfa y el trigo. En China, méas de 1.4
millones de hectareas de algodon son de cultivo asociado con el trigo de
invierno, donde el algoddén se siembra en abril durante la fase reproductiva del
trigo, en franjas estrechas que se dejan vacias entre los surcos del trigo. El retraso
en el desarrollo de la planta y la formacion del fruto bajo este sistema ha estado
relacionado con las bajas temperaturas que experimentan las plantulas que
reciben sombra del trigo (Zhang et al., 2008).
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FIGURA 1  Area mundial cosechada de algodén y rendimiento promedio durante el periodo 1961 -2009 (FAO,
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FIGURA 2  Area cosechada de algodén (GAEZ, 2011)
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO

La siembra generalmente comienza cuando la temperatura del suelo alcanza los 16 °C a 0.10 m de
profundidad en zonas de clima mas templado, o 18 °C a 0.20 m de profundidad en regiones mas
calidas. Aunque las semillas germinan incluso a 1214 °C, la temperatura6ptima del aire varia entre
31 a 33 °C, pero la temperatura maxima que limita la germinacion es de 40 a 42 °C. La emergencia
es Optima a 32-34 °C. Las enfermedades micoéticas ocurren con frecuencia cuando se retrasa la
germinacion. La distancia entre los surcos es frecuentemente de 1.00 m; sin embargo,
espaciamientos hasta de 0.50 m se han usado con éxito. Espaciamiento de 0.76 m es comln en
algunas areas. En varios estudios, un espaciamiento menor entre los surcos produjo un rendimiento
ligeramente mayor debido a que la cobertura del dosel y la interceptacion de radiacién se
completaron tempranamente. Tradicionalmente, la anchura de los surcos esta determinada por la
labranza y los equipos de cosecha, en la mayoria de los casos. Las densidades de plamién varian
de 6 a 20 plantas/mz. El algodén a menudo se siembra en camas porque promueven el drenaje y el
calentamiento del suelo. En algunas regiones semiéridas, el algoddn se siembra en un patrorde
calles alternas(se siembran dos surcos, uno al lado del dro, y luego uno o dos surcos se omiten o
dejan sin sembrar de manera intencional).

Bajo 6ptimas condiciones, la cantidad de dias para emerger, desarrollar yemas florales, empezar la
floracion, abrir las cépsulas y alcanzar el periodo de cosecha pueden vdar considerablemente
(Tabla 1). Sin embargo, se presenta mayor consistencia en climas célidos. El periodo completo de
crecimiento varia entre 150 a 180 dias cuando la temperatura del suelo es >16 °C. Debido a que el
algodon es indeterminado, las etapas de crecimiento del cultivo se superponen, lo que dificulta su
diferenciacion. El crecimiento vegetativo temprano depende de la temperatura, cuyo maximo diario
debe ser al menos de 20 °C, aunque 30 °C es mejor. El primer cuadro, o formacién de yemas
florales, puede ocurrir entre 35 y 50 dias después de la siembra, dependiendo de la variedad y la
temperatura. El crecimiento vegetativo contintia durante la floracion, la cual comienza entre los 55y
70 dias después de la siembra en las variedades comunes, y ladtacion continda durante el
crecimiento de las capsulas. Las capsulas empiezan a madurar y se abren entre 100 y 120 dias
después de la siembra, o cerca de 50 a 60 dias después de la aparicion de la primera flor. Para
genotipos que van desde muy tempranos a muy tardios, el intervalo de tiempo hasta que se
alcanza el 60 % de apertura de las capsulas puede variar de 141 a 186 dias en siembra temprana, y
de 130 a 170 dias en siembra tardia (Bange y Milroy, 2004). A medida que la temperatura aumenta,
se reducen los tiempos de las etapas de crecimiento, pero casi no se presentan cambios en
temperaturas medias >24 °C y poca diferencia en las variedades (Roussopouloset al., 1998),
aunque el desarrollo de variedades tempranas ha complicado esta situacion. En dias ermue las
temperaturas medias son similares, pero las amplitudes son diferentes, se presentan tasas de
crecimiento diferentes’.

Las plantas de algoddn forman una raiz primaria fuerte, que alcanza casi 3 m de profundidad en
suelos fértiles. Los suelos adecados para el cultivo varian ampliamente, pero los més aptos son
suelos francos y arcillosos, profundos, con drenaje adecuado y con buena capacidad de retencién
de agua. En suelos con capas endurecidasl subsolado es comin para facilitar el drenaje y la
profundizacion de las raices.

! Significa que los modelos de crecimiento de plantas basados en unidades de calor deben tener en cuenta
intervalos de tiempo de <1 dia (Roussopoulos et al., 1998; Ng y Loomis, 1984).
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TABLA 1 Dias de cada etapa de desarrollo segln la regién de siembra del cultivo.

er era A .z .
Emergencia 1. 1.5 flor 1. c_apsula Cosecha Region de s_lembra del
cuadro abierta cultivo
5 Tifton, Georgia, EE. UU.
38 59 116 140 (31.5°N)
7 Sur de Texas, EE. UU.
45 65 110 152
(Ko et al. 2009)
10 Khorezm, Uzbekistan (41°N),
70 115 170 (Sommeret al., 2008)
5-15 Sur de Texas
35-50 55-70 100-120 150-180 Altas Llanuras, EE. UU.
(Gowdaet al., 2007)
9-12 Texas, EE. UU. (39°N)
155-181
(Howell et al., 2002)
Henan, China (3236°N) (Zhang
138-151 et al., 2008)
) ) 60 115 ) Egipto, Pakistan, California EE.
Uu.
- - 60 115 - Yemen

PRODUCTIVIDAD Y USO DEL AGUA

Los requerimientos hidricos varian ampliamente dependiendo de la duracidon del periodo de
crecimiento, clima, variedad, método de riego y metas de produccion; pero pueden estar dentro del
rango de 700 a 1200 mm. En regiones con precipitacion limitada, los rendimientos aumentan de
forma lineal con la aplicacion de riego de 600 a 900 mm, segun la variedad, y siempre que el
periodo de crecimiento dure lo suficiente para permitir el desarrollo completo de las céapsulas y la
fibra.

El uso del agua y la productividad del agua (WP) del algodén pueden verse afectados por el
método y la cantidad de riego. Varios estudios experimentales en diferentes lugares (Texas,
California y Uzbekistan) demostraron que la WPinyet, @si como el rendimiento de la fibra, mejoran
considerablemente al utilizar riego por goteo en lugar de riego por surcos (p. €j., en un 50 % para la
WPiner). Los valores de WRywer fueron de 0.15 kg/m® a 0.33 kg/m®. Lo mas probable es que b
mejora de la WPinyet Se atribuya al incremento del rendimiento y a la reduccion de la evaporacion
del suelo y la transpiracion. La foma en que se lograron estas mejoras se analiza en las siguientes
secciones.

El uso del agua (ET) varia de 410 a 780 mm por temporada dependiendo del método de riego

(menor para arrastre de suelos para riego por goteo y aplicacion de agua con precision y baja

energia (LEPA) en comparacion con el riego por surcos) y de cuanto riego deficitario se aplique;
pero el rango es similar en varios climas diferentes: 410 a 720 mm y 560 a 780 mm en las
altiplanicies del sur de Estados Unidos; de 590 a 780 mm en el V& Central de California, y de 430

a 740 mm en Uzbekistan (Ayarset al., 1999 ; Colaizziet al., 2005; Grismer, 2002; Howell et al., 2004;

Howell et al., 1987; Ibragimov et al., 2007).
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RESPUESTA A ESTRESES

El algodén destaca entre los demas cultivos por la extraordinaria dependencia de la relacién erre
el crecimiento vegetativo/reproductivo d el estado hidrico de la planta. Un estado hidrico alto
promueve el crecimiento vegetativo y suprime el crecimiento reproductivo. La disponibilidad
adecuada de agua es esencial para el crecimiento de la vegetacion antes y durante la formacion de
las yemas florales. Por el contrario, el suministro excesivo de agua durante la floracién, el
crecimiento de las cépsulas y el desarrollode la fibra redundard en un crecimiento vegetativo
rapido y continuo, y la caida de flores tempranas y capsulas jévenes. De manera alterna, si el estrés
hidrico en la etapa reproductiva es lo suficientemente severo, también ocasionara la abscision de
flores y capsulas. La precipitacion o riego abundantes hacia el final @ la estacién pueden promover
un crecimiento de vegetacion no deseado a expensas de la maduracién de las céapsulas y el
desarrollo de la fibra. Si el agua es tan limitada que restringe notablemente el crecimiento foliar,
pero no lo suficiente para ocasionar la abscision de las capsulas, el algodon pasara a una fasde
recorte. Durante esta fase, las cépsulas existentes maduran, pero casi ninguna flor o capsula se
desarrolla. Después de que lascdpsulas existentes maduran, la planta reanudara la produccién de
flores y cdpsulas, especialmente si el agua vuelve a ser abundante. Por tanto, el manejo de riego de
los cultivos de algodon debe lograr un cuidadoso equilibrio en diferentes momentos.

Los requerimientos de fertilizante variaran segin el rendimiento del cultivo y lo s objetivos de
biomasa aérea, las cuales usualmente son mayores bajo riego, y se encuentran dentro del rango de
100 a 180 kg N/ha, 20 a 60 kg P/ha y 50 a 80 kg K/ha. Por lo geneal, los fertilizantes se aplican al
inicio del periodo de crecimiento y hasta la floracion. El exceso de nitrdgeno promueve un
crecimiento vegetativo exagerado, lo cual posiblemente exija la aplicacion de reguladores de
crecimiento (p. ej., cloruro de mepiquat). La aplicacion de nitrégeno generalmente se da acorde a
las metas de rendimiento de fibra y se ve influenciada por la capacidad de riego y la duracion del
periodo de crecimiento. La tasa de aplicacion de N varia de 0.1 a 0.3 kg N/ ha por kg/ha de filra de
algodon, donde la menor tasa se aplica a lss metas de rendimiento mayores de 500 kg/ha. Las tasas
de fésforo son generalmente de 33 % de N; y cuando sea necesario, K es usualmente 75 % de N
para los primeros 500 kg/ha de rendimiento de fibra 'y 33 % en lo sucesivo. El potasio es importante
para producir fibra de buena calidad. Las exigencias de calcio son altas y la aplicacion de boro es
necesaria en algunos suelos.

La mayoria de los efectos de la temperatura sobre el algodén ya se analizaron en la secion
Crecimiento y Desarrollo. El algoddn es sensible a las temperaturas extremas, particularmente la
temperatura del suelo. Las bajas temperaturas impiden la formacién de fruto y las temperaturas
frias del suelo inhiben la emergencia y el crecimiento delas raices. Aplicar agua en exceso al inicio
de la estacion puede enfriar el suelo e impedir el crecimiento, asi como en el suelo saturado. El
algodon también es muy sensible a las heladas. Las variaciones en la tolerancia de temperatura de
diferentes procesos en la planta de algodén y con diferentes variedades, sumadas a los efectos
adversos de las oscilaciones y las condiciones extremas de la temperatura diurna, han llevado a que
muchos estudios cuestionen si el modelado del crecimiento del algodon se debe basar en grados
dia acumulados (Bange y Milroy, 2004; Bradow y Davidonis, 2000; Constable, 1976; Sommeet al.,
2008). Por ejemplo, la asimilaciéon de CQ varia segun la actividad enzimatica y puede disminuir a
medida que las temperaturas del aire en lashojas o del dosel exceden los 35 °C.

Por el contrario, cuando las temperaturas nocturnas exceden los 21 °C, las tasas de respiracion
aumentan notablemente, y durante las noches célidas, una cantidad considerable delas sustancias
fotosint etizadas se pierde con la respiracion. Las condiciones de altas temperaturas durante el dia y
la noche limitan la efectividad de los GDD para cuantificar el desarrollo de la planta y las capsulas.
Las temperaturas diurnas menos extremas y las noches mas frias durante ladtacion y la formacion
de cépsulas (las cuales corresponden al mes de agosto en la parte norte de las altiplanicies de Texas
y en Kansas) pueden explicar la mayor rapidez de maduracion de los cultivos, en términos de GDD
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observados durante la parte final del periodo de crecimiento, en comparacion con regiones
meridionales de cultivo mas célidas (Alamet al., 2008). No obstante, la mayoria de las pruebas con
AquaCrop basadas en los GDD mostraron que el modelo realizé una simulacién bastante acertada
del crecimiento del algodén y su productividad. El efecto de la duraciéon del dia en la etapa de
floracion depende de la temperatura. La floracion se limita en temperaturas diurnas de <20 °C y
temperaturas nocturnas de <12 °C o en temperaturas diurnas de >40 °C con temperaturas
nocturnas de >27 °C. El pH del suelo de 7 a 8 se considera 6ptimo, y la tolerancia a la salinidad es
alta, donde el rendimiento disminuye cuando se alcanzan valores de E€>9 dS/m, y el rendimiento
se acerca a cero a 27 dS/m.

PRACTICA DE RIBO

El riego temprano en regiones templadas debe lograr un equilibrio entre asegurar la humedad
adecuada del suelo y minimizar el enfriamiento del suelo que impide el crecimiento de la planta.
Por este motivo, se puede practicar el riego antes de la siemba a fin de llenar el perfil lo suficiente
para permitir el enraizamiento profundo entre la emergencia y la floracion, seguido de un retraso
en el riego antes y después de la siembra hasta que el suelo se caliente lo suficiente para la
germinacion, profundi zacion de las raices y crecimiento inicial.

Debido a que la relacién entre el crecimiento vegetativo y reproductivo del algodén es sensible al
estado hidrico de la planta, el riego debe satisfacer la demanda del cultivo durante la fase
vegetativa (cuando el crecimiento no esta limitado por las bajas temperaturas) para aclerar el
desarrollo del dosel, pero se debe controlar a un nivel deficitario leve cuando del dosel se acerca al
cierre. A medida que se aproxima la cosecha, es posible que se necesite un mayor déficit para
promover el corte, especialmente cuando el ciclo biolégico de la variedad es considerablemente
mas largo que la estacion de temperatura favorable. B estado hidrico de la planta afecta la
interaccion entre el crecimiento vegetativo y reproductivo en esta especie indeterminada, hasta el
punto de que el periodo de crecimiento se prolonga o acorta dependiendo del manejo del riego y

la precipitacion.

El algodén se cultiva utilizando practicamente todos los métodos de riego. El riego por surcos se
utiliza ampliamente en todo el mundo, pero en algunas regiones se esta sustituyendo por el riego
con pivote central (75 % del area con riego en el TexasPanhandk) y el riego por goteo. Los
sistemas que evitan humedecer toda la superficie del suelo pueden redunda en lechos de siembra
mas calidos al inicio de la estacion y mejor desarrollo temprano de las raices y crecimiento de la
planta (Colaizziet al., 2006; Alam et al., 2008). Tales sistemas incluyen riego subterraneo por goteo
y sistemasde aplicacion de agua con precisién y baja energia (LEPA) en sistemas moviles de riego
cuando el agua se aplica de manera intercalada. El calendario para riego completo puedeseguir las
guias generales, pero el riego deficitario requerird ajustes para las condiciones locales (Howelkt al.,
2004; Hunsaker, 1999; Hunsakeet al., 2005).

RENDIMIENTO

El rendimiento del algodon se compone de fibra y semillas, donde la fibra generalmente constituye
del 37 al 39 %. El contenido de aceite de la semilla de algodon es aproximadamente del 18 % del
peso, pero quiza Unicamente el 16 % es recuperable. El aceite de la semilla de algodén se utiliza
ampliamente para cocinar después de rdinarlo para retirar el gosipol. La harina de la semilla de
algodon, el producto final después del prensado del aceite, contiene aproximadamente 40 % de
proteina, lo cual la convierte en un fertilizante organico o pienso valiosos.

Generalmente, la cosechatiene lugar incluso si aun hay capsulas inmaduras en la planta. Es usual
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que la cosecha por medio de cosechadoras mecanizada de algodon se realice una vez y, en
ocasiones, dos veces. Cuando la cosecha es manual, es posible que ocurran de dos a cuatro
cosechas o mas durante un periodo de seis semanas. El rendimiento de la fibra varia d®.65 a 1.3
ton/ha para riego por su perficie y por aspersién, y de 0.9 a 1.6 ton/ha para riego por goteo en las
altiplanicies meridionales de Estados Unidos, dependiendo delnivel de riego, en comparacion con
un promedio de 1.3 ton/ha para la variedad de tierras altas y 1.1 ton/ha para Pima en el Valle
Central de California. Estos valores contrastan con los rendimientos de fibra entre 1 a 1.7 ton/ha en
las regiones subhimedasde Alabama, donde el riego es suplementario (Balkcomet al., 2006). El
exceso de riego (> 700 mm o riego total + precipitacién > 900 mm) ocasiona disminuciones en el
rendimiento. Cultivar el algodén en surcos estrechos (< 0.76 m) puede aumentar los rendimentos
entre un 10 a 30 % en muchos ambientes. Los niveles de rendimiento en otras regiones del mundo
donde se produce algodon varian de 0.5 a 1.9 ton/ha. El impacto del riego y los regimenes hidricos
puede obedecer, al menos en parte, a los cambios en elindice de cosecha, el cual aumenta (hasta
0.46 para el rendimiento de la fibra mas la semilla; GarciaVila et al., 2009) por un déficit hidrico
suficiente para inhibir el crecimiento vegetativo, pero insuficiente para suprimir considerablemente
la fotosintesis por area del dosel. El rendimiento también se puede reducir por un alto estado
hidrico de la planta, el cual estimula el exceso de crecimiento y produccion de biomasa (hasta HI =
0.35 con biomasa >12 ton/ha). Si el déficit hidrico restringe el crecimiento vegetativo y el desarrollo
del dosel desde las primeras etapas, eldosel resultard demasiado escas y capturara un nivel de
radiacion solar incidene inferior al necesario para el crecimiento y produccion. En ese caso, la
produccion de biomasa se podria reducir lo suficiente como para redundar en un menor
rendimiento, a pesar de presentar un HI alto. AquaCrop se disefid para dar cuenta de los efectos
matizados del estado hidrico sobre el Hl y el rendimiento.

Los casos de Whhyer més alta bajo riego por goteo que se mencionaron anteriormente obedecen

quiza a los efectos combinados de la reduccion de la evaporacién del suelo y un déficit mas
controlado. El riego por superficie, generalmente con un minimo de 30 a 40 mm aplicados
periddicamente, proporciona suficiente agua para permitir un crecimiento vegetativo favorable al

menos por un par de dias, mientras que el riego por goteo se puede manejar para mantener la
planta dentro de un rango mas controlado de déficit hidrico leve.
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Girasol

DESCRIPCION GENERAL

| girasol (Helianthus annuus L.)es una planta anual que se origind en

América Central y Norteamérica, y ahora se cultiva ampliamente en todo el

mundo. Dentro de los cultivos oleaginosos, el girasol es el quinto cultivo
anual mas cultivado con 23.7 millones de ha en 2009, después de la soy&soja, la
colza, el algodén y el mani (FAO, 201). El area del girasol aumento
considerablemente después de la introduccion de los hibridos a inicios de la
década de 1970; y desde entonces, el rendimiento promedio ha aumentado de
forma moderada (Figura 1). La produccbn mundial de aceite de girasol (13
millones de toneladas) representa cerca del 9 % de la produccion total de aceite
a nivel global, ocupando el cuarto puesto después del aceite de palma (30 %),
soyalsoja (26 %) y colza (15 %).

El girasol se cultiva en regiones aridas y semiaridas bajo condiciones de riego o
secano; y en zonas templadas, bajo condiciones de secano. Los principales
paises productores son la Federacion de Rusia, Ucrania, Argentina, China,
Francia, Estados Unidos y Hungria, en ese orden (véae en la Figura 2 las areas
cosechadas). Sembrar el girasol en rotacion con otros cultivos es muy
importante para la sostenibilidad del sistema de cultivo. De hecho, el girasol se
puede utilizar como cultivo " carrofiero” posterior a cultivos de raices poco
profundas, dado que su sistema de raices profundas puede recuperar parte del
nitrégeno que se aplicéd al cultivo anterior y que fue lixiviado por debajo de su
zona radicular. El girasol también puede aprovechar el agua residual que los
cultivos previos dejaron en el subsuelo (Ferereset al., 1993). Ademas, debido a
que su ciclo de crecimiento es mas corto, en comparacion con muchos otros
cultivos de verano, el girasol es una opcién atractiva para doble cultivo. Dada su
alta capacidad de extraccion de agua, & rotacion del girasol puede ser
importante en lugares con altas probabilidades de reposicién anual de
humedad del suelo a profundidad. El girasol generalmente se cultiva en
rotaciones de 3 a 4 afios (lo que reduce la probabilidad de que se presenten
enfermedades) con cereales (p. ej., trigo, maiz, sorgo), soyaoja y frijoles o
judias.
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FIGURA 1 Area mundial cosechada de girasol y rendimiento promedio durante el periodo 1961-2009 (FAO,
2011).
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FIGURA 2  Area cosechada del girasol (GAEZ, 2011).
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO

Aungue el girasol era originalmente un cultivo de verano, se puede sembrar en periodos diversos
(una vez que los suelos alcanzan una temperatura de 79 °C), debido a su rapido crecimiento a
temperaturas relativamente bajas; la eficiente captacion de radiacion fotosintética debido a su
habilidad de seguir los rayos solares; y la maduacion temprana de la mayoria de las variedades. En
regiones de clima templado con inviernos suaves se pueden obtener altos rendimientos y
porcentajes de aceite si se cultiva temprano, antes de que llegue la primavera (Gimencet al., 1989).
Las fechas habiuales de siembra en ambientes frios varian entre inicios hasta finales de la
primavera. En cultivo doble, siempre es aconsejable sembrar lo mas pronto que sea posible
después de cosechar el primer cultivo para minimizar los riesgos (frio, lluvias) al finade la estacion.
Con las siembras tempranas, una mayor parte del crecimiento se realiza con una demanda
evaporativa baja, de modo que la productividad del agua es mayor y se evitan las altas
temperaturas de verano durante el llenado de los granos. Sin emkargo, el riesgo de perder el
cultivo aumenta a medida que la fecha de siembra se dilata, debido a los dafios que el frio y las
heladas ocasionan a las plantulas, las cuales son muy sensibles hasta la etapa de seis hojas
(Villalobos y Ritchie, 1992). Las terperaturas cardinales para el desarrollo del cultivo son:
temperatura basal = 4 °C; temperatura optima = 28 °C y temperatura maxima = 40 °C. El ajuste
tentativo de la Typper para el calculo de los grados dia acumuladess (GDD) en AquaCrop para el
girasol es 30 °C; es decir, que los GDD dejan de incrementarse cuando la temperatura aumenta por
encima de 30 °C.

La siembra directa normalmente se practica con una profundidad de siembra recomendada de
cerca de 5 cm. La densidad de plantas depende de la precipitaddn, las variedades, la disponibilidad
de agua y el manejo de la fertilidad. El girasol es un cultivo de alta plasticidad que presenta
rendimientos similares en una amplia gama de poblaciones de plantas. El espaciamiento entre
surcos en siembras con disponbilidad limitada de agua es comdnmente mayor que en condiciones
de abundancia de agua (75-100 cm frente a 50-75 cm). Densidades de entre 45 000 y 60 000
plantas/lha son comunes bajo condiciones de secano, mientras que hasta 80 000100 000
plantas/ha se pueden sembrar con riego. En areas propensas a enfermedades, las densidades de
siembra estan dentro de un rango bajo (50 000 a 70 000 plantas/ha) incluso con abundante
disponibilidad de agua y nitrégeno para reducir la incidencia de enfermedades y riesgos de
encamado. Debido a la gran capacidad de la planta para interceptar la radiacién solar, los
rendimientos son relativamente insensibles a las variaciones en la densidad de plantas, siempre que
en el punto maximo de cobertura del dosel se alcance casi la cobetura completa; y se obtienen
rendimientos similares de grano en diversas variaciones de espaciamiento de las plantas por
encima de 50 000 plantas/ha.

El intervalo desde la siembra hasta la emergencia varia entre 7 y 30 dias. El girasol requiere
aproximadamente de 4 a 5 dias para emerger cuando se siembra a poca profundidad en suelo
calido, y se demorara varios dias mas en suelos mas frios o cuando se siembra a mayor
profundidad. La temperatura minima para la germinacién puede ser hasta de 3 °C, aunque puele
subir hasta 5 0 10 °C dependiendo de las diversas condiciones del campo. El porcentaje maximo de
germinacion se mantiene de 6 a 23 °C, pero disminuye rapidamente por encima de los 25 °C
(Connor y Sadras, 1992). Las plantulas en etapa de cotiledon puedersobrevivir bajo temperaturas
de hasta de -5 °C. Si no se producela emergencia, es posible que esto conduzca a poblaciones de
plantas por debajo de las condiciones optimas.

El girasol crece rapidamente y produce hojas grandes y asperas. La tasa de apaiin de hojas se ve
afectada por la temperatura y el fotoperiodo (Rawson et al., 1984). La temperatura afectaal patron
de crecimiento y el area final de las hojas individuales, en las temperaturas cardinales descritas
anteriormente. El tiempo térmico por h oja esta entre 20 y 25 °C dia, calculado con una temperatura
base de 4 °C (Villalobos y Ritchie, 1992). La cobertura dedosel maxima bajo densidades estandar
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es alta, entre 90 y 98 %, y se alcanza con bastante rapidez. Esto se debe a que el coeficiente de
extincion de luz del dosel del girasol es bastante alto y un indice de area foliar (LAI) de 2 es
suficiente para interceptar mas del 90 % de la radiacion entrante, mientras que undosel de maiz
con un LAl de 2 Unicamente intercepta cerca del 70 % de la raliacién. Posiblemente, el coefciente
de crecimiento del dosel (CGC) del girasol, una especie & es considerablemente mayor que el de la
mayoria de los otros cultivos G, casi el mismo que para el maiz, una especie £ Bajo temperaturas
casi Optimas, la mbertura del dosel maxima del girasol se alcanza entre 40 y 50 dias después de la
siembra. En el caso de siembras tempranas en climas frios, deben pasar de 60 a 70 dias antes de
que se alcance la coberturadel dosel maxima.

La iniciacion de la floracion ocurre en las etapas iniciales del ciclo de crecimiento, de 25 a 25 dias
después de la siembra, y su ocurrencia esta controlada predominantemente por el tiempo térmico y
el fotoperiodo. La respuesta de los genotipos de girasol al fotoperiodo es variable; la mayoria de
ellos muestra una respuesta de dialargo para la iniciacion floral. Los suministros de agua y N son
factores secundarios para determinar el momento de la iniciacion floral. Las diferencias en la fecha
de madurez de las variedades usualmente esfin asociadas a cambios en la duracién del periodo
vegetativo antes de que el capitulo sea visible, y periodos mas largos generalmente se asocian a
una mayor cantidad de hojas por planta. Por consiguiente, la duracién del periodo vegetativo
depende de la variedad, la temperatura y el fotoperiodo (Rawson et al., 1984). Cuando elcapitulo se
ensancha y las de o tres hojas que subyacen a elcapitulo se aproximan a su tamafo final, la
antesis se inicia y dura de 8 a 12 dias. La cantidad de smillas por capitulo se determina en un
periodo que dura de 30 a 40 dias, centrado en la antesis. El efecto posterior a la antesisobre la
cantidad de granos es, en mayor parte, el resultado del aborto de los granos mas jovenes en
desarrollo, aparentemente determinado por la cantidad de asimilados disponibles para llenarlos. La
senescencia deldosel empieza con las hojas mas antiguas justo después de la antesis, pero la parte
superior del dosel permanece verde hasta un par de semanas después de la madurez fisiologica.

El girasol tiene un sistema radicular profundo y agresivo que, como se mencioné antes, puede
agotar completamente el agua presente en las capas del subsuelo (Bremneret al., 1986; Sadraset
al., 1989). La profundidad de las raices es una de las mas altas ehtro de los cultivos anuales.
Algunos estudios reportan una profundidad de raices superior a 3 m en suelos de facil penetracion.
La profundidad de las raices depende de la duracidon del ciclo biolégico de la vaiedad; las
variedades de ciclolargo pueden alcanzar 3 m, mientras que el sistema radicuar de las variedades
de ciclo corto en el mismo suelo no se extendera més alla de 2.3 m (Giménez y Fereres, 1986). La
tasa de profundizacion de las raices del girasol también es muy alta, con un promedio de 3.5
cm/dia en el estudio mencionado anteriormente. En los suelos muy abiertos de la finca
experimental en la Universidad de California, Davis, se observaron tasas evidentes de
profundizacion del girasol aproximadamente de 4.5 cm/dia, en un campo donde los sistemas
radiculares del maiz y el sorgo alcanzaron una profundidad de cerca de 3 cm/dia (Berengena, 1976,
sin publicar).

PRODUCTIVIDAD Y USO DEL AGUA

La combinacion de la duracion del ciclo y las diferencias climaticas genera una gran variedad de
usos del agua de consumo (ET) por parte del girasol. La ET para variedades dgclo corto puede ser
inferior a 450 mm, mientras que para variedades de ciclo largo, puede superar los 800 mm en
algunas situaciones (Giménez y Fereres, 1986). Normalmente se encuentran valores tipicos entre
500 y 650 mm. Para tratarse de una especie & el girasol tiene una alta tasa fotosintética, y su
eficiencia en el uso del agua transpirada para la produccion de biomasa (WRseTesta entre 2.5y 3.5

kg/m3 (25 a 35 kg/ha por mm). La WPser disminuye después de la antesis debido a los altos
requerimientos de energia para la biosintesis de las semillas de girasol con alto contenido de aceite
(Villalobos et al., 1996; Steduto et al., 2007).
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RESPUESTAS A LOS ESTRESES

Con frecuencia, el girasol se presenta como un cultivo tolerante a la sequia dada su gran capacidad
para extraer agua del subsuelo. Los déficits hidricos tienen efectos diferenciales en la expansion de
las hojas y la conductancia estomatica y, por consiguiente, en la transpiracion de los genotipos del
girasol (Connor y Jones, 1985; Connoret al., 1985). No se ha observado ningun impacto en la
expansion de las hojas hasta que la fraccion de agua disponible total (TAW) en la zona radicular
disminuye por debajo de 0.85, pero tiene que disminuir por debajo de 0.4 para inducir el cierre
estomatico. El umbral de la tasa de expansion de las hojas depende de la demandaevaporativa
(Sadraset al., 1993). Antes de la antess, la transpiracion depende en gran medida del tamafio del
dosel segln se ve afectado por el déficit de humedad del suelo; el control estomatico desempefia
un papel menor. Después de la antesis, las hojas estan completamente desarrolladas, y en
consecuencia el control de la transpiracion depende mas del cierre estomatico y el grado de
senescencia deldosel. Los periodos de déficit hidrico en cualquier etapa de crecimiento pueden
ocasionar senescencia deldosel y posterior reduccion del rendimiento de las semillas. Existe
variabilidad genética en la respuesta de los genotipos de girasol a los déficits hidricos. Los
genotipos de ciclo largo tienen mayor cobertura del dosel y producen méas biomasa bajo
condiciones de sequia, debido a su habilidad para extraer mas agua del subsuelo (Giménez y
Fereres, 1986). Ademas se ha observado que las variedades de girasol adaptadas a climas aridos
son menos sensibles al estrés hidrico quelas variedades desarrolladas para climas humedos.

Bajo condiciones de estrés hidrico, el tiempo entre la siembra y la floracion permanece
relativamente constante, y la iniciacion de la inflorescencia también es relativamente insensible al
estrés hidrico. No obstante, el desarrollo posterior de la inflorescencia se ve afectado por los
déficits hidricos, y el estrés hidrico reduce la cantidad de flores. Por tanto, el periodo de floracion
plena es el méas sensible a los déficits hidricos, dado que es posiblejue la cantidad de semillas se
vea afectada de manera negativa. El llenado de semillas después de la floracion es el segundo
periodo mas sensible a los déficits hidricos que reduce el peso de la semilla, la cantidad de semillas
(debido al aborto) y el contenido de aceite. En consecuencia, las etapas reproductivas (floracion y
maduracion) son mas sensibles al estrés hidrico que las etapas vegetativas. El mantenimiento del
area foliar verde y la fotosintesis después de la antesis es clave, dado que el peso dés semillas y
el contenido de aceite se ven fuertemente afectados por la radiacion interceptada y la asimilacion
de carbono durante el llenado de semillas. Durante esta fase, el cierre estomético y la senescencia
foliar inciden en el control del estado hidrico de la planta. Por otro lado, se presenta el efecto
asociado de la reduccion en la asimilacién de CQ. El aporte que el carbono fijado antes de la
antesis hace al llenado de granos del girasol puede ser importante bajo condiciones de estrés
hidrico después de la antesis. No obstante, el indice de cosecha del girasol a menudo se ve
afectado negativamente por los déficits hidricos durante la fase reproductiva.

Es posible que los genotipos que presentan una respuesta gradual al estrés hidrico sean los ras
aptos para ambientes con déficits hidricos severos. En ambientes con déficits cortos, frecuentes y
moderados de humedad del suelo que se alternan con periodos de buena disponibilidad de agua,
mantener la expansion del 6rgano y la produccion de biomasa redundard en un mejor
comportamiento agronomico. Varios estudios sobre girasoles han demostrado que existe una
relacion estrecha entre el tamafio del dosel en la etapa de floracién y el rendimiento de semillas del
cultivo. La plasticidad del cultivo es ampliamente reconocida, en términos de la adaptacion del
desarrollo del area foliar a la disponibilidad de agua.

El girasol es moderadamente tolerante a la salinidad, ya que no resulta afectado por la salinidad del
suelo hasta 4.8 dS/m. Actualmente se cultivaen areas secas donde la salinidad puede representar
una amenaza. Por tanto, se podria adaptar a suelos afectados por salinizacién, siempre que el
manejo del riego sea adecuado y se practique la lixiviacion de sales. En todos los casos, la lixiviacién
es importante para limitar la acumulacién de sales en la zona radicular, evitando la reduccion del
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rendimiento de semillas y aceite bajo estrés salino. Seria viable utilizar agua moderadamente salina
para regar el girasol. No obstante, es necesario mantener sienpre un alto contenido de humedad
del suelo en la zona radicular, y minimizar la acumulacién de sabs por medio de la lixiviacion.

El contenido de nutrientes extraido por un cultivo de girasol que produce alrededor de 1 tonelada
de rendimiento de semillas por hectarea incluye aproximadamente: 50 kg/ha de N, 15 kg/ha de
P,Os y 35 kg/ha de K20. La aplicacién de fertilizante depende de los rendimientos esperados ylos
nutrientes residuales, que varian de 20 a 140 kg/ha de N, 15 a 70 kg/ha de POs y 15 a 150 kg/ha
de KxO.

PRACTICA DE RIEGO

El girasol se cultiva sin riego en muchas partes del mundo. Sin embargo, se practica el riego en
regiones subhimedas y semiéridas con niveles limitados de precipitacion. El calendario ideal bajo
riego completo debe garantizar el rapido desarrollo del dosel, evitar los déficits hidricos en la

antesis, y mantener un doselverde desde el periodo de llenado de semillas hasta la maduracion,
para asi explotar al maximo el potencial genético de la variedad. Esto se lograria al rellenar la zona
radicular antes de que déficits hidricos dafiinos se produzcan en cualquier etapa. Sin embargo, el

calendario de riego debe tener en cuenta la capacidad de este cultivo para extraer agua del
subsuelo al conservar agua de riego cerca del final de la estacion. El riego por surce y por

aspersion son los métodos de aplicacion de agua mas comunes para el girasol.

El riego deficitario se practica con frecuencia. En areas donde se presenta precipitacion en invierno,
la mejor estrategia es desarrollar el doselen base al agua almacenada en el suelo al momento de la
siembra y concentrar las aplicaciones de riego durante la floracion y el llenado de semillas. Durante
estos dos periodos, el calendario ideal debe evitar el cierre estomético y la aceleradn de la
senescencia del dose] mientras que el agua del suelo se debe agotar por completo en la zona
radicular en la etapa de madurez. En situaciones donde los recursos hidricos son muy limitados, la
mejor opcion para el riego deficitario es concentrar el agua de riego alrededor de las etapas de
floracion y llenado de semillas temprano. Se ha demostrado que cuando el crecimiento vegetativo
se manipula mediante el retraso en el riego, el cual conserva el agua para la floracion y el periodo
de llenado de semillas, el indice de cosecha se pude aumentar en comparacién con los regimenes
maximos de riego.

RENDIMIENTO

Los rendimientos del girasol varian desde menos de 0.5 ton/ha en produccion de secano en suelos
poco profundos o en areas de baja precipitacion, hasta por encima de 5 ton/ha en condiciones de
suministro abundante de agua y nitrdgeno. Normalmente, se alcanza una produccién de secano de
1.5 a 2.0 ton/ha en areas semiaridas, y de 33.5 ton/ha en areas subhimedas de suelos fértiles.
Cuando se siembran variedades de ciclo corto como doble cultivo bajo riego, se obtienen
rendimientos de cerca de 3 ton/ha. Los rendimientos maximos de un solo cultivo bajo riego son
aproximadamente de 5-5.5 ton/ha. Las semillas de girasol contienen un porcentaje muy alto de
aceite (alrededor del 50 %) y entre 15y 17 % de proteina. En consecuencia, el indice de secha del
girasol (calculado en base a la materia seca) es relativamente bajo, desde menos de 0.3 en
variedades de ciclo largo hasta 0.4 en hibridos de ciclocorto. El aceite de girasol se acepta como
aceite de alta calidad y tiene alta demanda, no solamente para el consumo lumano, sino también
para industrias quimicas y de cosméticos. El aceite contiene dos acidos grasos insaturados
principales (acido oleico y acido linoleico) y acidos grasos saturados (palmitico y estearico). La alta
calidad del aceite de girasol se asocia on un contenido mas alto de acido oleico. La concentracion
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de aceite aumenta cuando se proporciona el riego adecuado, especialmente en la etapa de llenado
de granos. Sin embargo, el riego no aumenta significativamente la cantidad de &cidos oleico y
linoleico. Los efectos directos de los déficits hidricos en el contenido de aceite de la semilla son
menores que los efectos en el rendimiento de semillas.
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Cana de azucar

DESCRIPCION GENERAL

a cafia de azlcar es una planta perenne que usa la via £de fijacion del

carbono, y las variedades comerciales son hibridos complejos (spp.) derivados

de las especies Saccharum nativas del sudeste asiatico. Se cultiva en 100
paises (17 de los cuales produjeron mas de 10 millones de toneladas de cafia fresca
en 2008) en regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo. La produccion
total de cafia fresca en 2009 fue de 1661 millones de toneladas de 24 millones de
hectareas (Figura 1), con un rendimiento promedio mundial de 69.8 ton de cafa/ha
por afio (FAO, 201). Brasil fue el mayor productor (671 millones de toneladas),
seguido de India (285 millones de toneladas), China (116 millones de toneladas),
Tailandia (66 millones de toneladas) y Pakistan (50 millones de toneladas). En la
Figura 2 se muestran las areasosechadas en el mundo. Los rendimientos varian de
region a region, dependiendo del potencial climatico, el nivel de manejo, el ciclo de
cultivo y de si la produccion de cafa es con riego o de secano. Egipto tiene el
rendimiento promedio nacional mas alto entre los paises que producen mas de 10
millones de toneladas de cafia, con 121 ton/ha (FAO, 2011). Hay una tendencia
largo plazo en que el rendimiento promedio mundial de cafia aumenta cerca de 4
ton/ha por afio.

La cafia de azucar, en su mayor parte, seiembra como monocultivo y se propaga
vegetativamente. Un cultivo establecido plantado esquejes de tallos vivos de cafia
recibe el nombre de trozo. Después de la primera cosecha de los tallos maduros,
otro cultivo dun cultivo de socad se regenera del rastrop de las plantas.
Dependiendo del suelo y de la salud del cultivo, se pueden obtener de tres a siete
ciclos de una plantacién. El espaciamiento entre los surcos varia entre 1.0 y 2.0 m,
dependiendo del clima, las préacticas de riego y los requerimientos de mecanizacion.
Los surcos se pueden configurar como individuales, espaciados en paralelo, o como
una trama (doble surcos espaciados 60 cm con lineas centrales espaciadas entre 1.8
y 2.0 m. La cafa verde o quemada se cosecha a mano o con maquinarialLos
cultivos barbecho a veces se plantan antes de que la cafia sea replantada para un
nuevo ciclo. El tiempo entre el inicio del cultivo y la cosecha varia entre 9 mesesien
areas con periodos de crecimiento limitados por las temperaturas gélidas (p. €j.,
Estados Lhidos)d hasta 12 meses (climas calidos), y 24 meses (climas frios con
pocas heladas o ninguna). En produccion con riego, el ciclo normal de cultivo es de
12 meses.

Un tallo de cafia de azlcar, después de descogollado (quitar el cogollo verde
inmaduro del tallo y las hojas verdes) y de habérsele quitado las hojas muertas,
normalmente esta compuesto en un 70 % de agua, 15 % de fibra, 13 % de sacarosa
y 2 % de hexosas y otras impurezas. La sacarosa es el principal producto extraido
del jugo de la cafia de azUca y se usa para fabricar azlicar. La cafia de azUcar
también se usa para producir energia (electricidad generada al quemar la fibra del
tallo y etanol de los azUcares fermentados) a gran escala en varios paises y esta
cobrando impulso por ser un recurso renovable. En Brasil, cerca del 40 % de la cafia
se emplea para producir alcohol como biocombustible.
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FIGURA 1  Area mundial cosechada de cafia de azlcar y rendimiento promedio de tallos frescos durante el
periodo 1961-2009 (FAO, 2011).
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FIGURA 2  Area cosechada de cafia de azlcar (GAEZ, 2011).
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