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Prólogo  
 

La gestión y utilización sostenible de los recursos naturales forma parte de las Metas globales de los 

países miembros de la FAO y es esencial para el mandato de la organización. 

 

El diagnóstico más reciente de la FAO sobre el estado de los recursos del suelo y del agua a nivel 

global reveló claramente que estos recursos, actualmente escasos, lo serán gradualmente aún más 

en el futuro, lo cual representa una amenaza para la seguridad alimentaria. De hecho, la 

excepcional demanda de alimentos que se proyecta para las próximas décadas, debido al 

crecimiento de la población mundial y al cambio previsto en los patrones de consumo, deberá 

hacer frente a oportunidades muy limitadas para la expansión de las tierras agrícolas y la 

disponibilidad finita de recursos hídricos. Tal demanda únicamente se podrá suplir si logramos 

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

producción y consumo, y en las interrelaciones entre estas dos variables, incluidas comercialización, 

distribución y acceso. 

 

La FAO está realizando esfuerzos para abordar los principales problemas en el lado de la 

producción, con respecto a la equidad en la comercialización, y en el lado del consumo (reducción 

de las pérdidas post-cosecha y de desperdicio de alimentos, y el fomento de la adopción de 

hábitos alimentarios nutritivos y saludables) y otros desafíos emergentes. Dentro de éstos últimos 

se incluyen: la volatilidad de los precios de los alimentos, lo cual deja al descubierto la vulnerabilidad 

de algunos países debido a su dependencia de las importaciones y conduce al aumento de la 

producción dentro de sus fronteras nacionales; el cambio climático, que ocasiona mayor 

incertidumbre sobre los pat rones de precipitación y por tanto exige mayor capacidad de 

adaptación y resiliencia de los sistemas de producción local; ríos transfronterizos y 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 la productividad. En el caso del agua, su escasez representa la principal amenaza a la 

sostenibilidad de la producción de alimentos en muchas zonas del mundo. De esta manera, el 

manejo eficiente del agua en la agricultura de secano y regadío es una importante alternativa 

basada en el conocimiento para incrementar la productividad y los ingresos de los agricultores. 

Representará un reto combinar el aumento de la productividad con el manejo sostenible de los 

recursos naturales, sin repetir los errores que se cometieron en el pasado. 

 

Con el aporte de numerosos expertos, profesionales e instituciones científicas de todo el mundo, 

incluidos varios Institutos del Grupo Consultivo para la Investigación Agrícola Internacional (CGIAR), 

se publica "Respuesta del rendimiento de los cultivos al agua" en un momento de alta demanda 

entre los países miembros, con el fin de implementar estrategias y prácticas de manejo de agua 

eficientes, que no deterioren el medio ambiente y se adapten a las condiciones meteorológicas y 

aumenten la productividad hídrica sostenible y el rendimiento de los sistemas agrícolas, de modo 

que se mitiguen los riesgos de la inseguridad alimentaria.  

 

 

 

 

José Graziano da Silva 

Director General 

Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y la Agricultura 
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Prefacio  
 

La División de Tierras y Agua de la FAO participa activamente en la mejora de la producción agrícola 

a nivel global. Parte de este esfuerzo es la elaboración de importantes publicaciones y directrices 

que abordan los problemas de la producción de alimentos y el uso del agua, utilizando métodos 

analíticos que a menudo se convierten en normas en todo el mundo. 

 

Frente a la creciente escasez de agua, el deterioro de la calidad de los recursos hídricos y las 

incertidumbres del cambio climático, 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 población mundial en 

aumento. Para lograr este objetivo, la agricultura de secano y regadío debe adoptar soluciones de 

gestión que se basen más en el conocimiento. 

 

Adicionalmente, continuará aumentando la competencia que se genera por la demanda de agua de 

otros sectores económicos y aquella dirigida a las necesidades de 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 liberarán cantidades significativas de agua para 

otros usos. 

 

Partiendo del conocimiento científico y los avances tecnológicos desarrollados en las últimas 

décadas, y con la colaboración de una red de instituciones científicas, la FAO ha recopilado un 

conjunto de herramientas en este Estudio de Riego 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 diagnóstico y gestión que se requieren para: intensificar la 

producción de los cultivos de manera sostenible, reducir la brecha de producción en muchas 

regiones del mundo, cuantificar el impacto de la variabilidad y los cambios climáticos en los 

sistemas de cultivo, utilizar los recursos naturales de forma más eficiente y minimizar el impacto 

negativo ocasionado por la agricultura en el medio ambiente. Estas herramientas tienen un valor 

incalculable para varios actores de la industria agrícola, entre ellos: gestores y planificadores del 

suministro hídrico, servicios de extensión, ingenieros consultores, organismos gubernamentales, 

organizaciones no gubernamentales y asociaciones de agricultores, economistas agrícolas y 

científicos investigadores. 

 

Al presentar el trabajo de vanguardia de la FAO sobre productividad del agua y de los cultivos, 

esperamos que esta publicación proporcione fácil acceso a las complejas relaciones entre el agua y 

la producción de alimentos, así como una mejor comprensión de las mismas; y de este modo, 

contribuya a mejorar la gestión de nuestros valiosos recursos hídricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alexander Müller 

Subdirector General 

Recursos Naturales y Medio Ambiente 

Parviz Koohafkan  

Director 

División de Tierras y Aguas 

 

  



 v                  RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS AL AGUA 

 

Tabla de Contenido  
 

AGRADECIMIENTOS................................................................................................................................................... VII 

SIGLAS DE INSTITUCIONES.................................................................................................................................... IX 

LISTA DE LOS PRINCIPALES SÍMBOLOS Y SIGLAS...................................................................................... XI 

1. INTRODUCCIÓN.................................................................................................................................................. 1 

2. RESPUESTA DEL RENDIMIENTO AL AGUA: FUNCIÓN ORIGINAL DE PRODUCCIÓN 

DEL AGUA DE LA FAO...................................................................................................................................... 6 

3. RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE CULTIVOS HERBÁCEOS AL AGUA: EL MODELO 

DE SIMULACIÓN AQUACROP...................................................................................................................... 15 

3.1 AquaCrop:  conceptos, fundamento y funcionamiento .......................................................... 17 

3.2 Aplicaciones de  AquaCrop ..................................................................................................................... 53 

3.3 Guía de parametrización, calibración y validación de  Aqua Crop ...................................... 73 

3.4 Cultivos herbáceos ..................................................................................................................................... 94 

Trigo................................................................................................................................................................... 97 

Arroz.................................................................................................................................................................. 109 

Maíz.................................................................................................................................................................... 119 

Soya o soja....................................................................................................................................................... 130 

Cebada.............................................................................................................................................................. 141 

Sorgo................................................................................................................................................................. 151 

Algodón ............................................................................................................................................................ 161 

Girasol............................................................................................................................................................... 171 

Caña de azúcar.............................................................................................................................................. 181 

Papa o patata................................................................................................................................................. 190 

Tomate.............................................................................................................................................................. 198 

Remolacha azucarera.................................................................................................................................. 207 

Alfalfa................................................................................................................................................................. 217 

Maní bambara................................................................................................................................................ 227 

Quinua............................................................................................................................................................... 235 

Tef....................................................................................................................................................................... 244 

4. RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE ÁRBOLES FRUTALES Y VIDES AL AGUA: GUÍAS..... 251 

4.1 Árboles frutales y vides......................................................................................................................... 306 

Olivo................................................................................................................................................................... 308 

Cítricos.............................................................................................................................................................. 324 



 vi                  RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS AL AGUA 

 

Manzano.......................................................................................................................................................... 340 

Ciruelo............................................................................................................................................................... 356 

Almendro.......................................................................................................................................................... 365 

Peral.................................................................................................................................................................... 383 

Durazno o melocotonero ........................................................................................................................... 398 

Nogal.................................................................................................................................................................. 416 

Pistacho............................................................................................................................................................. 422 

Albaricoque...................................................................................................................................................... 441 

Aguacate........................................................................................................................................................... 450 

Cerezo dulce.................................................................................................................................................... 457 

Vid........................................................................................................................................................................ 467 

Kiwi...................................................................................................................................................................... 498 

5. Epílogo ..................................................................................................................................................................... 509 

 

 

  



 vii                  RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS AL AGUA 

 

Agradecimientos  
 

 

Esta publicación contó con aportes de un gran número de personas e instituciones que 

contribuyeron de diversas maneras, entre ellas: asesoramiento por parte de expertos, participación 

activa en talleres del proyecto, datos experimentales y autoría. 

 

Universidades e instituciones de investigación nacionales e internacionales, de muchas regiones del 

mundo, colaboraron en la recopilación de datos y apreciaciones que forman parte del vasto cúmulo 

de información y conocimiento condensado en esta publicación de vanguardia, Respuesta del 

rendimiento de los cultivos al agua 

 

Fue particularmente significativa la participación de los centros clave del Grupo Consultivo para la 

Investigación Agrícola Internacional (CGIAR), específicamente el Instituto Internacional de 

Investigación sobre el Arroz (IRRI), el Centro Internacional de Investigación Agrícola en las Zonas 

Secas (ICARDA), el Instituto Internacional de Investigación de Cultivos para las Zonas Tropicales 

Semiáridas (ICRISAT), el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) y el 

Centro Internacional de la Papa (CIP), así como la división conjunta de la FAO y el Organismo 

Internacional de Energía Atómica (OIEA). Trabajar junto con los colegas de estos centros fortaleció 

la cooperación institucional y mejoró la sinergia encaminada a reducir la brecha entre la 

investigación científica y la implementación en el campo, el conocimiento teórico y la práctica de 

campo, la investigación y el funcionamiento real. 

 

La mayoría de estos científicos, expertos y colegas se mencionan en esta publicación, ya sea como 

editores, autores o científicos que aportaron datos y pruebas para el modelo òAquaCropó. 

Agradecemos a todos ellos por sus invaluables aportes. 

 

Quisiéramos expresar nuestro agradecimiento a los siguientes expertos que participaron en la 

etapa inicial de este esfuerzo: John Passioura (CSIRO, Canberra, Australia), Luigi Cavazza 

(Universidad de Bolonia, Italia), Hugh Turral (anteriormente IWMI, Colombo, Sri Lanka), John 

Annandale (Universidad de Pretoria, Sudáfrica), Dogo Seck (CERAAS, Dakar, Senegal), Lamourdia 

Thiombiano (FAO, Oficina Subregional para África Central, Libreville, Gabón), Netij Ben-Mechlia 

(INAT, Túnez, Túnez), Claudio Stockle (Universidad del Estado de Washington, Pullman, Estados 

Unidos), Florent Maraux (CIRAD, Montpellier, Francia), Francois Tardieu (INRA, Montpellier, Francia), 

Tsugihiro Watanabe (RIHN, Tokio, Japón), Hiroshi Nakagawa (Universidad de la Prefectura de 

Ishikawa, Ishikawa, Japón), Long Nguyen (División conjunta FAO/OIEA, Viena, Austria), Tim Wheeler 

(Universidad de Reading, Reading, Reino Unido), Jan Doorenbos y Amir Kassam (anteriormente 

FAO, División de Tierras y Aguas, Roma, Italia) y Gerardo van Halsema (Universidad y Centro de 

Investigación de Wageningen, Wageningen, Países Bajos). Sus aportes fueron cruciales para 

determinar de manera correcta el estado inicial de este trabajo. 

 

El apoyo de los colegas de la FAO en diferentes etapas fue indispensable para esta publicación. Un 

agradecimiento especial para Martin Smith, quien inició el proceso y luego revisó los diferentes 

capítulos, realizó aportes y brindó retroalimentación a los editores para mejorar la armonización 

entre los capítulos y con respecto a recientes y antiguas publicaciones de la FAO. Martin contó con 

la acertada colaboración de Giovanni Muñoz y Robina Wahaj. Poco después de la fase inicial, 

comenzó un periodo de trabajo intenso. Agradecemos de manera especial a Gabriella Izzi y Lee K. 

Heng, quienes gestionaron el amplio conjunto de datos experimentales recopilados para la 

calibración, mantuvieron la comunicación entre todos los colaboradores y contribuyeron de manera 

considerable con la calibración y las diversas pruebas de òAquaCropó. Después de un año de 

esfuerzos diligentes en la FAO, Lee se trasladó a la División conjunta de la FAO/OIEA en Viena, pero 

continuó colaborando con igual ímpetu en la calibración y pruebas del modelo. Gabriella se vinculó 



 viii                  RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS AL AGUA 

 

al Banco Mundial después de dos años de trabajo intenso con el modelo en la FAO. Más 

recientemente, el proyecto contó con el apoyo de Michela Marinelli, Patricia Mejías Moreno y Jippe 

Hoogeveen. Les agradecemos por su ayuda continua y compromiso crucial en aras de la 

culminación de este producto. 

 

El diseño y la precisa ejecución de la maquetación y edición del documento son de suma 

importancia para esta publicación, dado que requieren atención meticulosa a un gran número de 

detalles en el texto, gráficas, imágenes, dibujos, ecuaciones, símbolos y citas. Agradecemos a los 

colaboradores de la FAO, Gabriele Zanolli, Paolo Mander, Rosemary Allison y Jim Morgan, por la 

dedicación, la profesionalidad y la paciencia que demostraron en la ejecución de estas tareas. Un 

agradecimiento muy especial para Margherita Bongiovanni por contribuir con ilustraciones 

botánicas artísticas, hermosas y precisas de los cultivos. 

 

Finalmente, agradecemos a la ex subdirectora general del Departamento de Agricultura y 

Protección del Consumidor, Louise Fresco, por su respaldo y apoyo a la iniciativa desde el principio; 

y al director de la División de Tierras y Aguas, Parviz Koohafkan, y al subdirector general del 

Departamento de Gestión de Recursos Naturales y Medio Ambiente, Alexander Müller, por su 

apoyo decidido y continuo al program a de 'Agua', lo que hizo posible esta publicación y el 

desarrollo del modelo òAquaCropó. 

 

Sin este esfuerzo colectivo e interdisciplinario, este resultado no habría sido posible. 

 

  



 ix                  RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS AL AGUA 

 

SIGLAS DE INSTITUCIONES 
 

CER: Canale Emiliano Romagnolo, Italia 

CNR:      Consiglio Nazionale delle Ricerche, Italia 

CMMYT: Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, México 

CIP: Centro Internacional de la Papa, Perú 

CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas, Argentina 

CRA:      Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura, Italia 

CRI: Cotton Research Institute, Uzbekistan 

CSIRO: Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australia 

DSIR: Department of Scientific & Industrial Research, India 

EEAD-CSIC: Estación Experimental de Aula Dei - Consejo Superior de Investigaciones Científicas, 

España 

EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Brasil 

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations, Italia 

GRI: Golan Research Institute, Israel 

GRC: Geisenheim Research Centre for Viticulture and Grapevine Breeding, Germany 

IAM-B: Mediterranean Agronomic Institute of Bari, Italy  

IAEA: International Atomic Energy Agency, Austria 

IAS-CSIC: Instituto de Agricultura Sostenible -Consejo Superior de Investigaciones Científicas, 

España 

ICARDA: International Center for Agricultural Research in the Dry Areas, Siria 

ICREA: Instituci Catalana de Recerca i Estudis Avançats, Spain 

     ICRISAT: International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics, India 

     INIA: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Chile 

INRA:       Institute National de la Recherche Agronomique, Francia 

INTA: Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Argentina 

IRD CEFE-CNRS: Institut de Recherche pour le Developpement 

Centre d'Ecologie Fonctionnelle & Evolutive ð 

Centre National de la Recherche Scientifique, Francia 

IRRI: International Rice Research Institute, Filipinas 



 x                  RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS AL AGUA 

 

IRTA: Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentàries, Spain 

ISPA:      Istituto di Scienze delle Produzioni Alimentari, Italia 

IVIA: Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, España 

KESREF: Kenya Sugar Research Foundation, Kenia 

LARI: Lebanese Agricultural Research Institute, Líbano 

LLNL: Laurence Livermore National Laboratory, USA 

SARDI: South Australian Research and Development Institute, Australia 

SASRI: South African Sugarcane Research Institute, Sudáfrica 

SIA: Servicio de Investigación Agraria, España 

USDA-ARS: United States Department of Agriculture - Agricultural Research Service, USA 

WB: World Bank, USA 

VLIR-UOS: Flemish Inter-University Council, Bélgica 

ZIS: Zhanghe Irrigation System, China 

 

 

 

 

  



 xi                  RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS AL AGUA 

 

 

Lista de los principales símbolos 

y siglas 
 

B Biomasa seca, de brotes para cultivos que no son de raíz, y de brotes más las raíces 

reservantes o tubérculos para cultivos de raíz [ton/ha o kg/m
2
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[CO2] Concentración de dióxido de carbono en la atmósfera [ppm]  

CWSI Índice de estrés hídrico del cultivo 

d Día 
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Dr Agotamiento de humedad del suelo en la zona radicular [mm]  

DAE Días después de emergencia [días] 

DAP Días después de la plantación [días] 

DI Riego deficitario 
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DP Percolación profunda [mm por unidad de tiempo]  

DU Uniformidad de distribución  

E Evaporación del suelo [mm por unidad de tiempo]  

Edz Evaporación superficial desde el resto de superficie del suelo fuera del patrón de 

humedecimiento del emisor  [mm por unidad de tiempo]  

EStage I Evaporación del suelo en la fase I (superficie del suelo húmedo) [mm por unidad de 

tiempo]  

EStage II Evaporación del suelo en la fase I I  (superficie del suelo en proceso de secado) [mm 

por unidad de tiempo]  

Ewz Evaporación de la superficie del suelo humedecido por emisores [mm por unidad de 

tiempo]  

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

ECen Conductividad eléctrica del extracto de suelo saturado: umbral inferior (cuando 
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ET Evapotranspiración [mm por unidad de tiempo]  

ETa Evapotranspiración real [mm por unidad de tiempo]  

ETc Evapotranspiración del cultivo en condiciones estándar [mm por unidad de tiempo]  

ETx Evapotranspiración máxima [mm por unidad de tiempo]  

ETo Evapotranspiración de referencia [mm por unidad de tiempo]  

fage Coeficiente de reducción que describe el efecto del envejecimiento en KcTrx [1/d]  

fcc Fracción de la superficie del terreno del huerto ocupada por el cultivo de cobertura 

fCO2 Factor de CO2 para normalización porCO2 admosférico 

fHI Factor de ajuste para HIo 

FC Capacidad de campo 

FI Riego completo  

FDR Reflectometría en el dominio de la frecuencia 

FTSW Fracción de agua edáfica transpirable 

gs Conductancia estomática [m/s] 

G Fracción de la superficie del suelo cubierta por la copa de los árboles 
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GDD Grados día acumulados [°C d] 

GIR Requerimientos brutos de riego [mm o m
3
/ha por unidad de tiempo]  

GIS Sistemas de Información Geográfica 

HI Índice de cosecha [porcentaje o fracción] 

HIo Índice de cosecha de referencia [porcentaje o fracción] 

I Infiltración [mm por unidad de tiempo]  

Kc Coeficiente de cultivo 

Kcb Coeficiente basal del cultivo que representa el Kc para una superficie de suelo seco 

que tiene poca evaporación, pero transpiración elevada 

Kcc Coeficiente de cultivo de cobertura 

Kext Coeficiente de extinción de radiación 

Kp Coeficiente de tanque (evaporación por el método de tanque para determinar la ETo) 

Kr,t Coeficiente empírico que relaciona la ETc de un huerto de cobertura incompleta con la 

de un huerto maduro  

Ksat Conductividad hidráulica saturada [mm por unidad de tiempo]  

Ks,e Coeficiente empírico de evaporación del suelo 

Ky Factor de respuesta del rendimiento  

Kc,Tr Coeficiente de transpiración de cultivo 

Kc,Tr x Coeficiente de transpiración de cultivo cuando el dosel cubre completamente el 

terreno (CC = 1) y no hay estrés 

Ke Coeficiente de evaporación del suelo cuando la superficie de suelo está totalmente 

húmeda 

Kex Coeficiente de evaporación del suelo cuando la superficie de suelo está totalmente 

húmeda y no hay sombra 

Kr Coeficiente de reducción de la evaporación 

Ks Coeficiente de estrés 

Ksb,c Coeficiente de estrés por frío para la producción de biomasa 

Kspol,c Coeficiente de estrés por frío para la polinización 

Kspol,h Coeficiente de estrés por calor para la polinización 

Ksaer Coeficiente de estrés hídrico para el encharcamiento (estrés de aireación) 

Ksexp,w Coeficiente de estrés hídrico para expansión del dosel 
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Kssen Coeficiente de estrés hídrico para la senescencia del dosel 

Kssto Coeficiente de estrés hídrico para el cierre estomático 

LAI Índice de área foliar [área foliar en m
2
/superficie del suelo en m

2
] 

LAIref LAI del mismo cultivo sembrado a una densidad de referencia 

LWP Potencial hídrico foliar [MPa] 

NIR Requerimientos netos de riego [mm por unidad de tiempo o m
3
/ha por unidad de 

tiempo]  

p Factor de agotamiento del agua en el suelo 

pupper Umbral superior de p (sin estrés hídrico: Ks = 1) 

plower Umbral inferior de p (máximo estrés hídrico: Ks = 0) 

p Precipitación o lluvia [mm] 

PAR Radiación fotosintéticamente activa [mmol por m
2
 de superficie por s] 

PRD Secado parcial de raíces 

PWP Punto de marchitez permanente 

RDI Riego deficitario regulado 

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

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

RUE Eficiencia del uso de la radiación [Kg de biomasa por MJ de radiación solar 

interceptada] 

RO Escorrentía superficial [mm por unidad de tiempo] 

SDI Riego deficitario sostenido (o continuo)  

t Tiempo [GDD o d] 

T Temperatura del aire [°C] 

Tbase Temperatura base (por debajo de la cual el desarrollo del cultivo se detiene) [°C] 

Tc Temperatura del dosel [°C] 

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

Tmin = Tn Temperatura mínima diaria del aire [°C] 

Tn,cold Temperatura mínima del aire en el umbral superior para estrés por frío que afecta a la 

polinización [°C] 

Tx,heat Temperatura máxima del aire en el umbral inferior para estrés por calor que afecta a la 
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polinización [°C] 

Topt  Temperatura diaria óptima para el cultivo [°C] 

Tupper 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]  

Tr Transpiración del cultivo [mm por unidad de tiempo]  

Trcc Transpiración de la cobertura vegetal del cultivo [mm por unidad de tiempo]  

Trx Transpiración máxima del cultivo (para un cultivo bien regado) [mm por unidad de 

tiempo]  

TAW Agua disponible total en el suelo (entre la capacidad de campo y el punto de 

marchitez permanente), equivalente a la capacidad de retención de agua del suelo en 

la zona radicular [mm/m]  

TDR Reflectometría de dominio de tiempo  

TE Eficiencia de la transpiración [Kg de biomasa por unidad de agua transpirada] 

VPD Déficit de presión de vapor de agua [kPa] 

wz Fracción de la superficie del suelo humedecida por los emisores 

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

equivalente [mm] 

WP 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
3
 de agua transpirada] 

WP* Productividad del agua normalizada por ETo y concentración de CO2 en el aire [ton/ha 

o kg/m
2
] 

WPB/ET Productividad del agua como el cociente entre la biomasa y la ET [kg/m
3
] 

WPB/Tr Productividad del agua como el cociente entre la biomasa y la Tr [kg/m
3
] 

WPfresh Y/ET  Productividad del agua como el cociente entre el rendimiento medido como biomasa 

fresca y la ET [kg/m
3
] 

WPlint/ET Productividad del agua como el cociente entre la fibra (de algodón) y la ET [kg/m
3
] 

WPsucrose/ET Productividad del agua como el cociente entre la sacarosa (de la caña de azúcar) y la 

ET [kg/m
3
] 

WPY/ET Productividad del agua como el cociente entre el rendimiento (en materia seca) y la ET 

[kg/m
3
] 

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

[kg/m
3
] 
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X Lámina de riego [mm] 

XR Lámina de riego requerida [mm] 

Y Rendimiento [ton/ha o kg/ha]  

Ya Rendimiento real [ton/ha o kg/ha]  

Yx Rendimiento máximo [ton/ha o kg/ha]  

Ze Profundidad efectiva de las raíces [m] 

Zx Profundidad máxima efectiva de las raíces [m] 

Zn Profundidad mínima efectiva de las raíces [m] 

q Contenido volumétrico de agua en el suelo [m
3
 de agua / m

3
 de suelo] 

ystem = SWP Potencial hídrico del tallo [MPa]  

yleaf = LWP  Potencial hídrico foliar [MPa] 
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1. Introducción  
 

 
a producción de alimentos y el uso de agua están relacionados de forma inseparable. El 

agua siempre ha sido el principal factor que limita la producción agrícola en gran parte del 

mundo, donde la precipitación no es suficiente para satisfacer la demanda de los cultivos. Con 

la competencia cada vez mayor por recursos hídricos no renovables en todo el mundo y  la 

creciente demanda de productos agrícolas, nunca antes ha sido tan apremiante la necesidad de 

mejorar la eficiencia y productividad del uso del agua para la producción de cultivos, a fin de 

garantizar la seguridad alimentaria en el futuro y enfrentar las incertidumbres asociadas con el 

cambio climático. 

 

Con el fin de analizar las alternativas para incrementar la eficiencia y productividad en el uso del 

agua, es necesario conocer la respuesta del rendimiento de los cultivos al agua. La naturaleza de 

esta relación es compleja, y se han realizado varios intentos para establecer planteamientos 

simplificados, pero razonables, que recopilen las características básicas de la respuesta. 

 

La primera publicación de la FAO que presentó la relación entre el rendimiento de los cultivos y el 

consumo de agua fue la publicación N.º 33 del Estudio de Riego y Drenaje, Yield Response to Water 

(Respuesta del rendimiento a la disponibilidad de agua) (Doorenbos y Kassam, 1979). Este enfoque, 

que abordaremos en el capítulo 2, está basado en una única ecuación que indica la relación entre la 

pérdida relativa de rendimiento de  cualquier cultivo (sea de una especie herbácea o leñosa) y la 

reducción relativa del consumo de agua (evapotranspiración), por medio de un coeficiente (ky), 

específico para cada cultivo y condiciones. Este enfoque proporcionó un estándar ampliamente 

utili zado para las funciones de productividad del agua sintéticas, que aún se aplican en la 

actualidad. No obstante, esta simplificación convirtió este enfoque en una alternativa más adecuada 

para efectos de planificación general, diseño de proyectos y diagnóstico rápido, al ofrecer con 

frecuencia una aproximación básica. 

 

Durante los últimos 35 años, nuevos descubrimientos han esclarecido los procesos que subyacen a 

la relación entre el rendimiento de los cultivos y el uso del agua, acompañados para la mejora de 

los recursos tecnológicos. Adicionalmente, han surgido nuevas necesidades en relación con la 

planificación y gestión del agua en la agricultura, incluidas aquellas que se derivan del cambio 

climático. En consecuencia, la FAO emprendió la tarea de revisar el 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 simulación de cultivos denominado AquaCrop, a través del cual se logra 

un equilibrio entre la precisión , simplicidad y solidez, como se describirá en el Capítulo 3. La 

conceptualización y el desarrollo de este enfoque de modelado son el resultado de muchos años 

de asesoramiento y cooperación con científicos, especialistas en cultivos y profesionales a nivel 

mundial, con el fin de consolidar el vasto cúmulo de conocimientos e información disponible desde 

1979.  

 

AquaCrop utiliza la ecuación original de Doorenbos y Kassam (1979) como punto de partida para 

calcular la biomasa del cultivo, en base a la cantidad de agua transpirada, y el rendimiento del 

cultivo como la proporción de biomasa que se concentra en las zonas cosechables. Una mejora 

importante es la diferenciación entre el consumo de agua no productivo (evaporación del suelo) y 

el consumo de agua productivo (transpiración). Además, la escala de tiempo en la ecuación original 

corresponde a las estaciones o etapas de crecimiento que duran varias semanas, mientras que 

AquaCrop usa una escala de tiempo diaria, a fin de representar de mejor manera la dinámica de la 

respuesta de los cultivos a la disponibilidad de agua. Finalmente, el modelo permite realizar la 

L 
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evaluación de las respuestas en diferentes escenarios derivados del cambio climático, en términos 

de los regímenes irregulares de agua y temperatura y la alta concentración de dióxido de carbono 

en la atmósfera. AquaCrop simula el crecimiento, la productividad y el uso de agua de un cultivo día 

a día, según se vea afectado por condiciones cambiantes en la disponibilidad de agua y las 

condiciones ambientales. Los resultados de la calibración y las pruebas a las que se ha sometido el 

modelo hasta el momento constituyen una base sólida para confiar en su funcionamiento . 

 

El desarrollo de parámetros estándar 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 está dirigido principalmente a usuarios profesionales, como aquellos que trabajan en 

servicios de extensión, 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 gestión. Economistas y especialistas en la elaboración de 

políticas también pueden utilizar este modelo para la planificación y el análisis de escenarios. 

Además, los investigadores científicos pueden considerar el modelo útil como herramienta para el 

análisis y la conceptualización. En resumen, AquaCrop permite realizar una investigación adecuada 

para determinar la planificación y gestión estratégicas, a fin de mejorar la eficiencia y productividad 

del uso del agua en la producción de cultivos herbáceos. No está diseñado para ser usado con 

árboles y vides. 

 

El Capítulo 3 no sólo describe AquaCrop, sino que también presenta ejemplos de aplicaciones para 

propósitos específicos y lineamientos para la calibración. 

 

Además, el Capítulo 3 describe las características agronómicas de los 16 cultivos para los cuales el 

modelo ha sido calibrado y validado. Los cultivos incluidos son: trigo, arroz, maíz, soya o soja, 

cebada, sorgo, algodón, girasol, caña de azúcar, papa o patata, tomate, remolacha azucarera, 

alfalfa, maní bambara (guandsú), quinua y tef. Pronto se calibrarán otros cultivos y se describirán 

sus características agronómicas. El objetivo es presentar una descripción general de la fisiología y 

agronomía de cada cultivo para los usuarios interesados en implementar el modelo en un cultivo 

particular en una ubicación determinada. Asimismo, la descripción puede servir como referencia 

para la calibración del modelo en diferentes clases de cultivos. La descripción de cada cultivo 

incluye su crecimiento y desarrollo, uso del agua y productividad, respuestas ante el déficit hídrico y 

rendimientos esperados. 

 

La producción de fruta o frutos ha cobrado mayor importancia en las últimas décadas, en el 

incremento de la productividad y competitividad de los pequeños 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 más saludables. La 

respuesta del rendimiento a la disponibilidad de agua de los árboles frutales y las vides constituye 

la segunda parte principal de esta publicación, la cual se presenta en el Capítulo 4. No obstante, la 

complejidad de los cultivos arbóreos, que resulta de los efectos de arrastre de un año a otro y de la 

amplia divergencia entre las variedades cultivadas, impide el uso de un enfoque de modelado 

relativamente sencillo como el que se utiliza en los cultivos herbáceos. Por tanto, en su lugar se 

presenta una Guía, la cual incluye una sección general sobre el sistema de riego de árboles frutales 

y vides, y una sección especial que abarca las características fisiológicas y agronómicas de cada 

especie de cultivo. Si bien la sección general presenta la información técnica y los lineamientos para 

lograr una gestión de riego eficiente, las secciones sobre cultivos individuales describen las 

respuestas específicas a la disponibilidad de agua, en un formato común que incluye los siguientes 

aspectos clave: crecimiento y desarrollo, requerimientos hídricos de los cultivos, respuesta del 

rendimiento al suministro de agua y estrategias sugeridas para el riego deficitario. El objetivo del 

Capítulo 4 es sintetizar los datos disponibles y generar funciones de producción para detectar las 

oportunidades que, en muchos casos, podrían ayudar a reducir el suministro de agua sin 

comprometer el rendimiento o los ingresos netos. Este capítulo enfatiza particularmente cómo 

proteger los ingresos netos de los agricultores y, en algunos casos, cómo mejorar la calidad del 
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fruto. Algunos de los cultivos que se incluyen en el Capítulo 4 son: olivos, cítricos, manzano, ciruelo, 

almendro, peral, durazno o melocotonero , nogal, pistacho, albaricoque, aguacate, cerezo dulce, vid 

y kiwi. A medida que se recopile más información, otros cultivos frutales y plantaciones se 

describirán y divulgarán a los usuarios a través de Internet. 

 

Por último, el Capítulo 4 incluye algunos comentarios finales y las perspectivas hacia el futuro a 

partir de este Estudio de investigación y desarrollo N.º 66. Esta publicación viene acompañada por 

un disco compacto, donde el usuario encontrará la mayoría de productos informativos y directrices 

relevantes para su trabajo. 

 

Esta nueva publicación proporcionará a los profesionales herramientas más sólidas para: evaluar la 

incidencia de la escasez de agua en la producción de cultivos; investigar el impacto del cambio 

climático en el rendimiento de los cultivos; comparar los resultados de varios planes de suministro 

hídrico; optimizar los calendarios de riego (ya sean máximos, deficitarios o complementarios), y 

mejorar las estrategias de gestión para aumentar la productividad y el ahorro del agua. 

 



 

  



 

 

 

 

Respuesta del rendimiento al agua: 

función original de producción del 

agua de la FAO 
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2. Respuesta del 

rendimiento al agua: función 

original de producción del  

agua de la FAO 

 
DESCRIPCIÓN GENERAL 

finales de los setenta, la FAO abordó la relación entre el rendimiento del cultivo 

y el uso del agua y propuso una ecuación sencilla que relacionaba la 

disminución relativa del rendimiento con la disminución relativa 

correspondiente en la evapotranspiración (ET). Concretamente, la respuesta del 

rendimiento a la ET se expresa como: 

 

 
donde Yx y Ya son los rendimientos máximo y real, ETx y ETa son la evapotranspiración 

máxima y real, y Ky es el factor de respuesta del rendimiento que representa el efecto 

de una disminución de la evapotranspiración sobre las pérdidas de rendimiento. La 

ecuación 1 es una función de productividad del agua y puede ser aplicada a todos los 

cultivos agrícolas; es decir, herbáceos, arbóreos y vides. 

 

El factor de respuesta del rendimiento (Ky) capta la esencia de las complejas relaciones 

que existen entre la producción y el uso del agua en un cultivo, donde ocurren 

procesos biológicos, físicos y químicos. La relación ha demostrado una notable validez 

y ha brindado un proced imiento utilizable para cuantificar los efectos de los déficits de 

agua sobre el rendimiento. 

 

Este enfoque y los procedimientos de cálculo para estimar la respuesta del rendimiento 

al agua se publicaron en el Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 33 (Doorenbos y Kassam, 

1979), considerado como una de las publicaciones hito de la FAO, y usado 

ampliamente en todo el mundo para múltiples aplicaciones. 

 

En este capítulo, se exponen brevemente los procedimientos empleados para 

cuantificar la respuesta del rendimiento a los déficits de agua, usando la ecuación 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 publicación original. 

  

A 

AUTORES PRINCIPALES 

Martin Smith 

(anteriormente FAO, División de 

Tierras y Aguas, Roma, Italia; 

jubilado actualmente) 

 

Pasquale Steduto  

(FAO, División de Tierras y 

Aguas, Roma, Italia) 
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EL FACTOR DE RESPUESTA DEL RENDIMIENTO (Ky) 

 
Los valores de Ky son específicos para cada cultivo y varían durante el período de crecimiento, 

según las etapas de crecimiento, así: 

 

Ky >1: la respuesta del cultivo es altamente sensible al déficit hídrico, con una disminución del 

rendimiento proporcionalmente mayor que la disminución del uso del agua debido al estrés. 

 

Ky <1: el cultivo es más tolerante al déficit hídrico y se recupera parcialmente del estrés, mostrando 

disminuciones del rendimiento proporcionalmente menores, debidas a la disminución del uso del 

agua. 

 

Ky =1: la disminución del rendimiento es directamente proporcional a la disminución del uso del 

agua. 

 

En base al análisis de una cantidad considerable de bibliografía disponible sobre las relaciones 

entre agua y rendimiento del cultivo, y riego deficitario , se obtuvieron los valores de Ky para varios 

cultivos (Tabla 1). 

 

TABLA 1     Valores estacionales de Ky tomados del Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 33. 

Cultivo  Ky Cultivo  Ky 

Alfalfa 1.1 Alazor o cártamo 0.8 

Banano o plátano 1.2-1.35 Sorgo 0.9 

Fríjol o judías 1.15 Soya o soja 0.85 

Repollo 0.95 Trigo de primavera 1.15 

Algodón  0.85 Remolacha azucarera 1.0 

Maní o cacahuete 0.70 Caña de azúcar 1.2 

Maíz 1.25 Girasol 0.95 

Cebolla 1.1 Tomate 1.05 

Guisantes o arvejas 1.15 Sandía 1.1 

Pimiento  1.1 Trigo de invierno 1.5 

Papa o patata 1.1   

 

El análisis de los estudios de riego deficitario también permitió ðpara la mayoría de cultivosð 

desarrollar funciones de respuesta del cultivo cuando se presentaba el déficit hídrico en distintas 

etapas del cultivo. Como se muestra en la Figura 1, para el maíz, la respuesta del rendimiento 

diferirá en gran medida dependiendo de l a etapa en la que ocurra el estrés hídrico. Normalmente, 

las etapas de floración y formación del rendimiento  son sensibles al estrés, mientras que el estrés 

que ocurre durante las fases de maduración tiene un impacto limitado ðal igual que en la fase 

vegetativað 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 maíz, sujetas a déficits hídricos 

durante los períodos vegetativo, de floración, de formación del rendimiento  y de 

maduración. A mayor pendiente (es decir, mayor valor de Ky), mayor será la 

disminución del rendimiento para una disminución dada de ET por déficits hídricos en 

el período específico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROCEDIMIENTOS DE CÁLCULO 

 

El procedimiento de cálculo de la ecuación 1 para determinar el rendimiento real Ya consta de 

cuatro pasos: 

 

i. Estimar el máximo rendimiento (Yx) de una variedad adaptada de cultivo, según su 

comportamiento genético y el clima, suponiendo que los factores agronómicos (p. ej., agua, 

fertilizantes, plagas y enfermedades) no son limitantes. 

ii. Calcular la evapotranspiración máxima (ETx) según metodologías establecidas y teniendo en 

cuenta que se han suministrado todos los requerimientos de agua del cultivo. 

iii. Determinar la evapotranspiración real (ETa) del cultivo en el caso específico, de acuerdo con el 

suministro de agua disponible para el cultivo. 

iv. Evaluar el rendimiento real (Ya) mediante la selección apropiada del factor de respuesta (Ky) 

para todo el período de crecimiento o en cada una de las distintas etapas de crecimiento. 

Rendimiento de grano 

Periodo de crecimiento individual  
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RENDIMIENTO MÁXIMO  (YX) 
 

El Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 33 recomendó procedimientos para estimar el máximo 

rendimiento a partir de datos locales disponibles de rendimientos máximos de cultivos o basados 

en el cálculo de la biomasa máxima y el índice de cosecha correspondiente, mediante dos 

procedimientos diferent es: 

 

I. Procedimiento de Wageningen (De Wit, 1968; Slabbers, 1978) 

II. Enfoque de zona ecológica (Kassam, 1977) 

 

Estos procedimientos de estimación del rendimiento fueron desarrollados a finales de los sesenta y 

en los setenta. Sin embargo, los avances importantes en agronomía y fisiología del cultivo permiten 

el uso de métodos más precisos para estimar los rendimientos máximos. 

 

EVAPOTRANSPIRACIÓN MÁXIMA  DEL CULTIVO (ETX) 

 
Los procedimientos para determinar la ETx se basaron en las guías de la FAO para los 

requerimientos de agua en los cultivos (ETc), y el componente ETx de la ecuación 1, equivalente a 

ETc, determinada como el producto de la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) por el 

coeficiente de cultivo (Kc), es decir: 

 

 
 

Los procedimientos originales para determinar la ETo se describen en el Estudio FAO: Riego y 

Drenaje N.º 24 (Doorenbos y Pruitt, 1977), el cual presenta diferentes ecuaciones para calcularlo, de 

acuerdo con los datos climáticos disponibles. Se proporcionaron los valores del Kc para un gran 

número de cultivos y procedimientos para determinar la ETc durante el período de crecimiento. 

Posteriormente, en el Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 56 (Allen et al., 1998), se introdujeron 

procedimientos modificados para calcular la ETo según la ecuación Penman-Monteith de la FAO, 

que se ha convertido en el estándar para estimar la evapotranspiración del cultivo de referencia. 

 

 

EVAPOTRANSPIRACIÓN REAL DEL CULTIVO (ETa) 

 
Es muy difícil estimar con precisión la evapotranspiración real del cultivo. El Estudio FAO: Riego y 

Drenaje N.º 33 proporcionó tablas que podrían usarse para estimar la ETa, a partir de datos de tasas 

de evapotranspiración, agua disponible en el suelo e intervalos de humedad. Sin embargo, las 

tablas eran engorrosas y más adelante fueron sustituidas por cálculos más precisos de la ETa, 

basados en los cálculos diarios de balance de agua y métodos digitales de computación.  

 

Los cálculos de balance de agua permiten determinar diariamente el nivel de agua disponible en el 

suelo en la zona radicular. Siempre que haya agua fácilmente extraíble del suelo para el cultivo, la 

ETa = ETx. Cuando se alcance el nivel de humedad crítico del suelo, definido como una fracción del 

contenido total de humedad del suelo (p), la transpiración disminuye por el cierre de los estomas, y 

por lo tanto, la ETa < ETx, hasta que el nivel de humedad del suelo en la zona radicular alcance el 

punto de marchitez permanente, cuando se asume ETa como cero. Este contenido crítico de 

humedad del suelo se estima a partir de las características del suelo , del cultivo y del enraizamiento 

y de la tasa de ETo. El agotamiento del contenido de humedad del suelo entre p y el punto de 

marchitez permanente dará como resultado una disminución proporcional de la ETa. 
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El Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 56 proporciona procedimientos detallados para evaluar el 

impacto del estrés en la reducción de la evapotranspiración, con base en los cálculos del balance de 

agua, con parámetros sobre los valores de contenido crítico de humedad del suelo y profundidad 

de raíces. 

 

 

RENDIMIENTO REAL DEL CULTIVO (Ya) Y DISMINUCIÓN  DEL 

RENDIMIENTO 

 
Con base en el Yx estimado y la ETx y ETa calculadas, el rendimiento real (Ya) se puede determinar 

usando la ecuación (1). 

 

Sin embargo, en muchos estudios de planificación y manejo que requieren la estimación del 

rendimiento según la disponibilidad de agua, la disminución del rendimiento se expresa en  

  

términos relativos; por ejemplo, como fracción o porcentaje  más que como valor 

absoluto (Ya). 

 

De hecho, los errores de estimación del rendimiento real usando las funciones de productividad del 

agua son considerables, dada la naturaleza empírica de las relaciones y la incertidumbre al estimar 

los parámetros indicados anteriormente. 

 

 

PROCEDIMIENTOS COMPUTARIZADOS DE CÁLCULO (CROPWAT) 

 
El uso de funciones de productividad del agua, ecuación (1), se facilita usando el modelo CROPWAT 

(Smith, 1992), que proporciona procedimientos de computación para determinar las disminuciones 

del rendimiento en base al enfoque del Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 33, usando cálculos diarios 

de balance hídrico. CROPWAT ha sido usado ampliamente como una herramienta práctica de 

manejo del calendario de riego y para estimar las disminuciones del rendimiento en condiciones de 

déficit hídrico. Valores estándar de los parámetros del cultivo (Kc, p, profundidad de raíces, etc.) y 

de Ky se incluyen en el modelo y se pueden modificar para ajustarse a las condiciones locales. 

 

CROPWAT incluye varios modelos para calcular la evapotranspiración de referencia a partir de 

datos climáticos diarios, decenales o mensuales, requerimientos de agua de los cultivos y 

requerimientos de riego a partir de los datos climáticos y del cultivo, además de los esquemas de 

suministro de agua para diversos patrones de cultivo. CROPWAT se diseñó como una herramienta 

práctica para realizar cálculos estándar para el diseño y manejo de los esquemas de riego, y para 

mejorar las prácticas 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 producción cultivo -agua sintetizadas en el 

Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 33. Para poder hacer los cálculos en un gran número de países, en 

el software CROPWAT se ha incluido una base de datos climáticos, CLIMWAT (Smith, 1993), con 

base en datos agrometeorológicos compilados por el servicio agrometeorológico de la FAO, que 

cuenta con más de 3 200 estaciones en 144 países y abarca desde 1961 hasta 1990. 
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LIMITACIONES Y APLICACIONES DEL ESTUDIO FAO: RIEGO Y DRENAJE 

N.º 33 

 
Los procedimientos para estimar la respuesta de rendimiento al agua desarrollados por el Estudio 

FAO: Riego y Drenaje N.º 33 han tenido gran acogida entre los economistas e ingenieros, y se han 

usado en varias aplicaciones prácticas a nivel de campo, distrito, región, y nación. Durante muchos 

años, este enfoque en la función de producción del agua ha sido el estándar para la planificación y 

fue una contribución para muchos modelos económicos que tratan sobre la asignación del agua. 

Aún es útil cuando se necesita una primera aproximación rápida de la disminución del rendimiento 

relacionado con limitaciones hídricas, especialmente cuando se tienen que considerar 

simultáneamente cultivos herbáceos, arbóreos y vides. Se pueden encontrar ejemplos recientes de 

aplicaciones a nivel de cuencas (p. ej., Xiaojuan et al., 2011), a nivel de campo (p. ej., Yacoubi et al., 

2010) y en sistemas de apoyo a la toma de decisiones (p. ej., Gastélum et al., 2008). 

 

Mientras que el enfoque del Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 33 se basa firmemente en los 

principios del consumo de agua en los cultivos, la simplificación introducida usando un factor 

empírico de respuesta de rendimiento (Ky) para integrar las relaciones complejas entre la 

producción y el consumo de agua para la producción del cultivo, limita su aplicabilidad para realizar 

estimaciones precisas de las respuestas del rendimiento al agua. Además, aparte del agua, otros 

factores como los nutrientes, las distintas variedades cultivadas, etc., también influyen en la 

respuesta al agua. De hecho, si se busca más precisión, habría que hacer ajustes para las 

condiciones específicas del sitio. La determinación de los valores del Ky después de la investigación 

adaptativa se ha llevado a cabo en numerosos estudios para varios cultivos y en diferentes 

ambientes. Los resultados han mostrado un amplio rango de variaciones de los valores del Ky y 

sugieren que la variación del Ky en el cultivo puede ser tan marcada como la que ocurre entre un 

cultivo y otr o (Stanhill et al., 1985). 

 

Para ejemplificar las diferencias en los valores del Ky obtenidos en diferentes estudios, a manera de 

ilustración, se pueden comparar los resultados de un programa cooperativo de investigación 

llevado a cabo por el Organismo Internacional de Energía Atómica (IAEA) con los valores originales 

del Ky que aparecen en el Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 33. La Tabla 2 presenta un resumen de 

la comparación de los valores del Ky, como aparecen publicados en el Informe sobre el agua, FAO, 

N.º 22, Riego deficitario, 2002. 

 

A pesar de la solidez del enfoque de la función de producción, las diferencias en los valores del Ky 

de las dos publicaciones son considerables, y no se puede extraer una tendencia específica de las 

desviaciones de los valores del Ky bajo condiciones distintas. Se puede concluir que la aplicación del 

enfoque de la función de producción del agua ha demostrado ser útil para la planificación general, 

el diseño y el funcionamiento de los proyectos de riego y para la evaluación rápida de las 

disminuciones del rendimiento en condiciones limitadas de suministro de agua. Se han encontrado 

aplicaciones que van desde las asignaciones del suministro de agua entre cultivos durante períodos 

de escasez de agua, hasta diversos estudios en el ámbito nacional o regional, donde prevalecen las 

condiciones generalizadas de cultivo. 

 

Para la mejora de prácticas y estrategias relacionadas con el manejo agrícola del agua, con el fin de 

mejorar la eficiencia y la productividad del uso del agua, la ecuación 1 es de uso limitado y se 

requieren predicciones más precisas de la respuesta del rendimiento bajo las condiciones reales del 

campo. AquaCrop (capítulo 3) proporciona una alternativa válida para los cultivos herbáceos, 

puesto que la incorporación de conocimientos avanzados de las relaciones entre agua y cultivo 

permiten modelar con más precisión los procesos de formación 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 

 

Comparación de los valores del Ky del Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 33 con los de las 

investigaciones del IAEA (FAO, 2002) en diferentes etapas de desarrollo del cultivo. Tr-

0000=déficit de agua que se presenta durante todo el período; Tr-0111=déficit de agua que se 

presenta durante la etapa inicial del cultivo; Tr-1011=déficit de agua que se presenta durante el 

desarrollo del cultivo; Tr-1101=déficit de agua que se presenta a mediados del período; Tr-

1110=déficit de agua que se presenta al final del período. Cuando el IAEA reporta valores 

diferentes del Ky para el mismo cultivo, se refieren a resultados experimentales de distintos 

países o a resultados experimentales de distintas ubicaciones en el mismo país 

Cultivo  
Tr-0000 Tr-0111 Tr-1011 Tr-1101 Tr-1110 

FAO IAEA  (%) FAO IAEA  (%) FAO IAEA  (%) FAO IAEA  (%) FAO IAEA  (%) 

Fríjol o 

judías 

1.15 0.59 -49 0.20 0.38 90 1.10 1.75 59 0.75 1.44 92 0.20 0.06 -70 

1.15 1.43 24 0.20 0.56 180 1.10 1.35 23 0.75 0.87 16 0.20 0.17 -15 

Algodón  

0.85 1.02 20 0.20 0.75 275 0.50 0.48 -4    0.25   

0.85 0.71 -16 0.20 0.80 300 0.50 0.60 20  0.05     

0.85 0.99 16    0.50 0.76 52       

Maní o 

cacahuete 
0.70   0.20   0.80 0.74 -8 0.60   0.20   

Maíz 1.25 1.33 6 0.40   1.50   0.50   0.20   

Papa o 

patata 
1.10   0.60 0.40 -33  0.33  0.70 0.46 -34 0.20   

Soya o 

soja 
0.85   0.20 0.56 180 0.80 1.13 41 1.00 1.76 76    

Caña de 

azúcar 

1.20   0.75 0.20 -73  1.20  0.50 1.20 1.40 0.10   

1.20   0.75 0.40 -47  1.20  0.50 1.20 140    

Girasol 0.95 0.91 -4 0.40 1.19 198 1.00 0.94 -6 0.80 1.14 43    

Trigo de 

primavera 
1.15 1.32 15 0.20 0.55 175 0.65 0.90 38 0.55 0.44 -20  0.25  

Trigo de 

invierno 
1.00 0.87 -13 0.20 2.24 1170 0.60 0.81 35 0.50 0.48 -4  0.62  
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3. Respuesta del rendimiento de  

los cultivos herbáceos al agua: el 

modelo de simulación  AquaCrop   

 
Este capítulo presenta las principales características de AquaCrop, el modelo dinámico de 

crecimiento de cultivos desarrollado para predecir la respuesta del rendimiento de  los cultivos 

herbáceos al agua. El fundamento científico de AquaCrop ha sido descrito previamente (Steduto et 

al., 2009; Raes et al., 2009; Hsiao et al., 2009), y aquí únicamente se explican brevemente los 

conceptos básicos y los procedimientos fundamentales de cálculo, acompañados 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 evaluación comparativa, programación del riego, y para 

estudiar los efectos de varios tipos de suelos, prácticas de manejo de los cultivos y el impacto del 

cambio climático en el rendimiento de los cultivos y la productiv idad del agua. Por último, se 

incluyen guías para parametrización, calibración y validación deAquaCrop. Se recomienda al lector 

consultar el Manual de Referencia de AquaCrop (Raes et al., 2011) si desea conocer más acerca del 

funcionamiento del modelo y lo s detalles completos de los algoritmos. 
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3.1 AquaCrop:  conceptos, 

fundamento y funcionamiento  
 

 

EVOLUCIÓN DE LOS CONCEPTOS EN LA RESPUESTA DEL 

RENDIMIENTO AL AGUA 
 

La radiación solar interceptada es la fuerza que impulsa la transpiración y la 

fotosíntesis del cultivo. Por tanto, existe una relación directa entre la producción 

de biomasa y el agua consumida a través de la transpiración. El estrés hídrico y 

la disminución de la transpiración tienen como resultado una reducción en la 

producción de biomasa, lo cual generalmente también reduce el rendimiento. El 

enfoque de la respuesta del rendimiento al agua adoptado en el Estudio FAO: 

Riego y Drenaje N.º 33 (Doorenbos y Kassam, 1979), relaciona una reducción de 

la evapotranspiración con una disminución proporcional del rendimiento. Como 

se mencionó en el Capítulo 2, el enfoque presenta dos inconvenientes como 

resultado de la agregación de variables; es decir, rendimiento final en lugar de 

sus componentes y evapotranspiración en lugar de transpiración solamente. En 

consecuencia, el factor de respuesta del rendimiento demostró ser 

significativamente variable en varios casos. 

 

Conservando el concepto original de un vínculo directo entre el uso del agua en 

el cultivo y su rendimiento, el modelo AquaCrop evolucionó a partir del enfoque 

del Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 33 (Ecuación 1, Capítulo 2), al separar la 

evaporación del suelo no productiva (E) de la transpiración del cultivo 

productiva (Tr) y al estimar la producción de biomasa directamente a partir de la 

transpiración del cultivo real mediante un parámetro de productividad del agua. 

Los cambios conducen a la siguiente ecuación, que es fundamental para el 

motor de crecimiento de AquaCrop: 
 

 
 

Donde B es la biomasa acumulada producida (kg por m
2
), Tr es la transpiración 

del cultivo (ya sea mm o m
3
 por unidad de superficie), con la suma respecto al 

tiempo en el que se produce la biomasa; y WP es el parámetro de productividad 

del agua (kg de biomasa por m
2
 y por mm, o kg de biomasa por m

3
 de agua 

transpirada). 
 

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

a los órganos cosechables para producir rendimiento (Y), y la relación entre el 

rendimiento y  la biomasa se conoce como índice de cosecha (HI), por tanto:  

 

 
 

Los procesos subyacentes que culminan en B y HI se diferencian claramente 

entre sí. En consecuencia, la separación 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 comprensión de las relaciones cultivo-agua-rendimiento ha mejorado notablemente desde 1979 

y ha permitido dar un paso adelante a partir de la ecuación (1) del Capítulo 2 hacia las ecuaciones 

(1) y (2) de este Capítulo. La WP, cuando se normaliza por la demanda evaporativa, se comporta de 

forma conservativa (Steduto et al, 2007). Es decir, que la WP normalizada (designada como WP*) se 

mantiene prácticamente constante en diversos ambientes. Esto tiene implicaciones cruciales para la 

solidez del modelo, el cual se ve reforzado aún más a través del cálculo día a día del índice de 

cosecha durante el período de formación del rendimiento . Un mayor conocimiento sobre las 

respuestas de las plantas al estrés hídrico en escalas cortas de tiempo (de segundos a horas), la 

capacidad de cálculo mejorada y procedimientos más precisos para determinar a diario el estado 

de humedad del suelo hicieron posible la simulación en intervalos diarios. Esto permitió el 

importante cambio de un enfoque estático a un modelo dinámico de crecimiento. La figura 1 

muestra un esquema de la evolución de AquaCrop, de la ecuación (1) del Capítulo 2 a las 

Ecuaciones (1) y (2) de este Capítulo. 

 
  

FIGURA 1 Evolución de AquaCrop, de la ecuación (1) del Capítulo 2, con base en la incorporación de dos 

pasos intermedios: la separación de la evaporación del suelo (E) de la transpiración del cultivo 

(Tr) y la obtención del rendimiento (Y) de la biomasa (B) y el índice de cosecha (HI). La relación 

(a'), que vincula el rendimiento con la evapotranspiración del cultivo se expresa a través de la 

ecuación (1) del Capítulo 2 mediante el parámetro Ky y generalmente se aplica a períodos 

largos. La relación (a), que vincula la biomasa a la transpiración del cultivo, se expresa a través 

de la ecuación (1) de este capítulo mediante el parámetro WP y tiene una frecuencia diaria. 
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ESTRUCTURA Y COMPONENTES DEL AQUACROP 
 

AquaCrop es un modelo dinámico que simula el rendimiento alcanzable de los cultivos herbáceos 

como una función del consumo de agua. Además de sus funciones principales, representadas en las 

ecuaciones (1) y (2), se incorporó un amplio conjunto de componentes adicionales del modelo, 

entre ellos: 

 
Á el clima, con su régimen térmico, precipitaciones, demanda de evaporación y concentración de 

dióxido de carbono; 

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

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

Á el manejo, con prácticas que incluyen riego, fertilización 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 climático; sin 

embargo, al igual que la mayoría de los modelos de cultivo, no contempla los efectos de plagas ni 

enfermedades. 

 

En esta Sección se describen brevemente estos componentes fundamentales de AquaCrop y sus 

funciones. Para obtener información más detallada, se recomienda al usuario consultar el Manual 

de Referencia de AquaCrop (Raes et al., 2011), el cual se actualiza con frecuencia a medida que se 

desarrolla el modelo. 

 

El clima 

El ambiente atmosférico se identifica mediante cuatro variables meteorológicas diarias: 

temperaturas máxima y mínima del aire (Tx y Tn, respectivamente), precipitación y demanda de 

evaporación de la atmósfera expresada como evapotranspiración de referencia (ETo), la cual se 

calcula de acuerdo a la ecuación FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Además, se requiere la 

concentración media anual de dióxido de carbono (CO2) de la atmósfera. La temperatura incide en 

el desarrollo de los cultivos (fenología). Los efectos adicionales de temperaturas más extremas son 

la reducción de WP (por tanto  la acumulación de biomasa) cuando el clima es demasiado frío, y 

reducción de la polinización (por ende, del HI) cuando el clima es demasiado frío o cálido. La 

precipitación, el riego y la ETo son aspectos determinantes del balance de agua de la zona radicular 

del suelo y del estrés hídrico. La concentración atmosférica de CO2 incide en la WP, la expansión del 

dosel y la conductancia estomática. Tx, Tn, ETo y la precipitación se derivan de los registros 

habituales de las estaciones agrometeorológicas. Sin tener en cuenta su aumento constante a 

través de los años, la concentración atmosférica de CO2 varía con un ciclo anual y también según la 

ubicación. Estas fluctuaciones son menores y de poca importancia si se considera su impacto en los 

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

atmosférica media anual de CO2 desde 1902 hasta el último año medido en el  Observatorio de 

Mauna Loa en Hawái. Los usuarios pueden introducir su propio set de datos o la concentración de 

CO2 prevista de acuerdo con escenarios de cambio climático determinados previamente. 

 

 

El cultivo  

El componente de cultivo en el modelo incluye los siguientes subcomponentes: fenología, 

cobertura del dosel, profundidad de raíces, transpiración del cultivo, evaporación del suelo, 

producción de biomasa y rendimiento cosechable. 

 

Después de su emergencia, el cultivo crece y se desarrolla durante su ciclo de crecimiento, en el 

cual amplía su dosel y profundiza su sistema radicular, transpira agua y acumula biomasa, al tiempo 

que avanza por sus etapas fenológicas. El índice de cosecha (HI) modifica el porcentaje de biomasa 
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que será aprovechable. Es importante tener en cuenta que en AquaCrop, aparte de la partición de la 

biomasa en rendimiento, no existe ninguna otra división entre los diversos órganos de la planta. 

Esta selección permite evadir la complejidad e incertidumbres asociadas con los procesos de 

partición, los cuales continúan siendo los más difíciles de modelizar. Las relaciones entre raíz y tallo 

(biomasa) o dosel en AquaCrop no son directas. En su lugar, el ritmo de profundización de las raíces 

se desacelera mediante una función empírica, una vez que el estrés se convierte lo suficientemente 

severo para iniciar un cierre estomático parcial. 

 

Fenología  

Las etapas del desarrollo del cultivo y su duración son, con frecuencia, características 

diferenciadoras de las diferentes variedades de un mismo cultivo, y el usuario debe especificarlas 

según la variedad en cuestión. AquaCrop utiliza los grados día acumulados (GDD) como el reloj 

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

fenología. No obstante, la simulación se ejecuta y se muestra en intervalos diarios (días del año). 

Los GDD se calculan según los procedimientos descritos por McMaster y Wilhelm (1997), con la 

excepción de que la temperatura mínima (Tn) no se modifica de modo que sea equivalente a la 

temperatura base cuando desciende por debajo de la temperatura base en el cálculo. Se considera 

que esto representa mejor los efectos perjudiciales o inhibitorios del frío en los procesos de las 

plantas. 

 

AquaCrop se puede aplicar a los principales tipos de cultivos herbáceos: cultivos de fruto o grano ; 

cultivos de tubérculos y raíces o cultivos de tallos reservantes; cultivos hortalizas de hoja o de flor 

cortada, y cultivos forrajeros que generalmente se someten a varios cortes por campaña. Para todos 

estos tipos, excepto para los cultivos forrajeros, las etapas clave de desarrollo son: emergencia, 

inicio de la floración (antesis) o iniciación de raíces/tubérculos/tallos reservantes (etapa en la que se 

alcanza la profundidad máxima de raíces), inicio de la senescencia del dosel y maduración 

fisiológica. 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 calibración del modelo para cada una de ellas. 

Aunque es posible que algunas variedades de cultivo requieran ciertos ajustes de parámetros en el 

modelo calibrado, además de la fenología, la calibración y validación, usando datos de diferentes 

estudios en varias partes del mundo ha brindado más confianza en que la mayoría de los 

parámetros fundamentales que se consideran conservativos (prácticamente constantes) se podrán 

aplicar incluso a diferentes variedades. Los parámetros calibrados disponibles al menos deberán 

servir como valores iniciales sólidos, los cuales se pueden ajustar si el set de los datos fiables, 

utilizados para probar los valores, indican claramente tal necesidad. En este sentido, cabe señalar 

que las calibraciones se deben realizar con datos obtenidos de cultivos que no hayan presentado 

ninguna limitación de nutrientes minerales durante su desarrollo, dado que las deficiencias de 

nutrientes principales (N, P y K) alteran, en cierta medida, varios parámetros conservativos en 

AquaCrop. 
 

Desarrollo del dosel  

La cobertura del dosel (CC), más exactamente la cobertura del dosel verde, es una característica 

crucial de AquaCrop. Su expansión, envejecimiento y senescencia, junto con su conductancia que 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 fracción o porcentaje) y no como el índice de área foliar (LAI) es una de las características 

particulares de AquaCrop. Esto da como resultado una simplificación considerable de la simulación 

y permite al usuario introducir valores reales de CC, incluso si sólo se estiman de manera visual. 

Además, la CC se puede obtener fácilmente a través de teledetección, 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 o de la curva de desarrollo, se utiliza una ecuación 

exponencial para la simulación, análoga a la ecuación del porcentaje de crecimiento relativo. 

Específicamente, 

donde CC es la fracción de suelo cubierta por el dosel cuando el tiempo es t, CCo es la CC inicial 

(cuando t = 0), también en fracción, y CGC es el coeficiente de crecimiento del dosel en fracción o 

porcentaje de la CC existente cuando el tiempo es igual a t. CCo es un agregado de doseles de 

diversas plantas y se calcula multiplicando la densidad de la plantación por la media del tamaño del 

dosel por planta (cco). El modelo utiliza esta función para explicar los efectos de la densidad de la 

plantación en el tamaño del dosel. Para las simulaciones que inician en la emergencia, cco se define 

como el tamaño del dosel del promedio de las plántulas al 90% de emergencia. Se realizó la 

evaluación del valor de cco en un número de especies de cultivos y se encontró que es 

conservativo; de modo que es posible que únicamente se requieran ajustes menores para 

variedades específicas. El CGC también es conservativo, siempre que se exprese como GDD. Esto se 

demostró para un número de especies de cultivos, cuando el mismo CGC reveló una predicción 

favorable para el desarrollo del dosel a lo largo del tiempo en un número de variedades en 

diferentes lugares de todo el mundo (por ej., Hsiao et al., 2009; Heng et al., 2009, para el maíz). 

 

La CC que se calculó con la ecuación (3) durante el período de desarrollo del dosel se compara con 

valores medidos en la Figura 2. También se muestra la diferencia en el desarrollo del dosel debido a 

la densidad de la planta. Como se señaló anteriormente, el hecho de que la CCo sea el producto de 

la cco y la densidad de la plantación nos ofrece un procedimiento, basado en razonamientos 

simples pero fundamentales, para dar cuenta de las variaciones en la densidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Día después de la siembra 

(3) CC = CCO Å eCGCÅt 

 

FIGURA 2 

 

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

medidos del dosel (símbolos) para dos diferentes densidades de plantación de algodón. Las líneas 

punteadas y continuas representan 25 y 6 plantas/m2, respectivamente. Las simulaciones se 

realizaron con el mismo valor de CGC y cco. Los datos medidos se obtuvieron de dos variedades de 

cultivo diferentes, una con densidad baja y otra con densidad alta, cultivadas en años diferentes en 

dos lugares diferentes en California. Fuente: T.C. Hsiao y R. Radulovich, datos no publicados. 

  6 plantas por m
2   25 plantas por m

2 
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El concepto subyacente a la ecuación (3) (Bradford y Hsiao, 1982) se basa en el argumento de que, 

cuando la cobertura verde del dosel es escasa, el crecimiento del dosel, el cual depende del tamaño 

actual del dosel para captar la radiación y realizar la fotosíntesis, debe ser proporcional al tamaño 

del dosel en ese día. Ello da lugar al uso de una ecuación exponencial de crecimiento con un 

coeficiente constante para simular el desarrollo del dosel hasta la mitad de la CC máxima. Cuando 

el dosel sigue creciendo y abarca más de la mitad del suelo, la captación de radiación solar y la 

fotosíntesis empiezan a aumentar menos en proporción con el incremento de la CC, a causa de la 

sombra que las plantas se proporcionan mutuamente. 

 

Por tanto, la ecuación (3) pierde su validez y, para la segunda mitad del desarrollo del dosel, CC 

adopta una ecuación exponencial de descomposición, 

 

(4) CC = CCx-0.25 (CCx
2/ CC0) e

-CGC Å t  

 

donde CCx es la cobertura máxima del dosel bajo condiciones óprimas. AquaCrop permite realizar 

simulaciones con la Ecuación (3) hasta el punto en que CC = 0.5 CCx, luego cambia al simular con la 

Ecuación (4) hasta que se alcanza la CCx. Con base en varios estudios, se proporcionan los valores 

predeterminados de CCx para los cultivos calibrados. Dado que la CCx también se determina 

mediante la densidad de la plantación, una opción de manejo agrícola, el usuario deberá ajustar la 

CCx predeterminada según la situación real del campo. 

 

A medida que el cultivo se aproxima a la maduración, la CC entra en una fase decreciente como 

consecuencia de la senescencia foliar. La disminución de la cobertura del dosel verde en AquaCrop 

está caracterizada por un coeficiente empírico de disminución del dosel, con unidades de reducción 

fraccionaria de la CC por unidad de tiempo, y se puede ajustar de modo que se amplíe 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 duración de la 

cobertura en el momento en que es más efectivo en cuanto a la fotosíntesis. A medida que inicia la 

senescencia, tanto la transpiración como la fotosíntesis disminuyen y la acumulación de biomasa se 

reducen. Debe considerarse que la senescencia del dosel empieza en el momento en que la 

senescencia foliar (evidente por el amarilleamiento de las hojas) sea significativa, pero sólo cuando 

la cobertura del dosel del suelo esté incompleta y el LAI no sea superior de 3 a 4. 

 

La calibración de la senescencia requiere observaciones de campo precisas o la medición del LAI 

durante la última fase próxima a la maduración, 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 o muertas. A partir del LAI se puede determinar la CC utilizando ecuaciones que se 

pueden encontrar en la bibliografía sobre el tema, las cuales se han obtenido al revertir la CC con 

respecto al LAI (ver Sección 3.3). La Figura 3 describe la progresión de la CC durante un ciclo de 

cultivo completo bajo condiciones libres de estrés, según se simularon con las ecuaciones (3) y (4), 

y el CDC, según las mediciones en un cultivo. 

 

Profundización de las raíces  

La absorción de agua por las raíces en AquaCrop se simula definiendo la profundidad efectiva de 

las raíces (Ze) y el patrón de extracción de agua. La Ze 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 germinación 

o plántula naciente puede extraer agua. Para efectos del cálculo del balance de agua en AquaCrop, 

generalmente se considera adecuada una profundidad efectiva de raíces mínima de 0.2 a 0.3 m (Zn) 

al inicio. Algunos estudios revelan que, en condiciones favorables, las raíces mantienen una tasa de 

profundización relativamente constante, hasta el momento en que el fruto o grano empieza a 

acumular la mayoría de los asimilados fotosintéticos. Es probable que la profundización de las 
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raíces disminuya su ritmo en este punto. AquaCrop simula esta característica con una función 

exponencial que hace que la profundización de la zona radicular después de la siembra sea más 

rápida en una etapa inicial que en un momento posterior del ciclo biológico del cultivo (Figura 4).  

 

Bajo óptimas condiciones, sin restricciones en el suelo, se prevé alcanzar la profundidad máxima 

efectiva de raíces (Zx) casi al final del ciclo biológico 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 raíces, éstas continuarán avanzando a un ritmo normal hasta alcanzar la capa restrictiva y 

luego se detendrán por completo (Figura 4). Asimismo, un nivel freático poco profundo limitará las 

raíces hasta la profundidad que éste posea. 

 
  

FIGURA 3 Ejemplo del avance de la cobertura del dosel verde durante el ciclo biológico de un cultivo 

bajo condiciones libres de estrés, para el maíz. 
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FIGURA 4 Esquema general de la profundidad de las raíces en función del tiempo, en la presencia (línea 

punteada) y ausencia (línea continua) de una capa de suelo restrictiva que limita el crecimiento 

de las raíces. 

 

Siembra Trasplante Tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

La extracción de agua por parte de las raíces sigue el patrón común 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 el cuarto superior al cuarto inferior de Z e, cuando el contenido de agua es adecuado. El 

patrón puede ser modificado por el usuario, en casos específicos justificados por las características 

físicas o químicas del suelo. 

 

Transpiración del cultivo  

La transpiración por unidad de superficie del suelo depende de la fracción de la superficie del suelo 

cubierta por el dosel (CC) cuando no hay estrés suficiente para limitar la apertura estomática. La 

dependencia no es estrictamente lineal, porque la micro-advección entre hileras suministra energía 

al dosel además de la suministrada por la radiación, provocando que la Tr sea algo más que 

proporcional a la CC cuando está considerablemente incompleta. AquaCrop se ajusta a esta 

condición asumiendo una cobertura del dosel ligeramente más grande con una ecuación empírica, 

desarrollada a partir de los datos en la bibliografía. La Tr se calcula a partir de la ETo con el 

coeficiente de transpiración del cultivo, simbolizado como Kc,Trx, definido como el coeficiente de 

cultivo (K:) para transpiración cuando del dosel cubre por completo el terreno (CC está cerca y se 

aproxima a 1.0) y no se presenta ningún tipo de estrés. La CC efectiva se multiplica luego por Kc,Trx y 

ETo para determinar la Tr. La restricción de la Tr por el estrés hídrico se explica más adelante en esta 

sección. 

 

Después de que se alcanza la cobertura del dosel máxima (CCx) y antes del inicio de la senescencia, 

del dosel envejece lentamente y experimenta una progresiva, aunque ligera, reducción en la 

transpiración y capacidad fotosintética. Esto se simula mediante la aplicación de un coeficiente de 

envejecimiento (fage) que disminuye el Kc,Trx en un porcentaje constante y leve por día (p.ej., 0.3 %). 

Después de que se desencadena la senescencia, la transpiración y la capacidad fotosintética del 

dosel disminuyen de manera más marcada con el paso del tiempo. 
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Evaporación del suelo  

La evaporación se produce principalmente, desde la superficie humedecida del suelo que no está 

protegida por la sombra del dosel. AquaCrop calcula de manera separada la evaporación del suelo 

(E) y la Tr; y para simplificar, asume que la E tiene lugar sólo desde el suelo que no sombreado y 

que es ligeramente inferior al valor proporcional a (1-CC), según los resultados del ajuste de la 

advección entre hileras. El otro factor clave que determina la E es la humedad de la capa superficial 

del suelo. Cuando la superficie del suelo está completamente humedecida, la E aumenta según la 

tasa potencial determinada por el suministro de energía, y es aproximadamente un 10 por ciento 

mayor que la tasa de ETo. Esta fase se conoce como Etapa I de evaporación y puede durar entre 

menos de un día a un poco más de un día, y se puede ajustar en el modelo. Como la superficie del 

suelo comienza a secarse y la presión del vapor de agua en la superficie se reduce, la E disminuye 

exponencialmente con la reducción de la humedad del suelo en la parte superior del mismo (una 

capa superficial muy delgada). Esta fase se conoce como Etapa II de la evaporación. AquaCrop 

simula esto multiplicando la tasa de E potencial por un coeficiente que disminuye 

exponencialmente. 

 

A medida que se produce .la senescencia del dosel, esta continúa brindando sombra al suelo, pero 

de una manera menos efectiva, porque la estructura del dosel empieza a desintegrarse y es posible 

que se pierdan hojas muertas. El modelo continúa basando la E del suelo en CCx, pero aplica un 

factor sencillo para reducir la capacidad de protección del dosel que está muriendo. 

 

Producción de biomasa  

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

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

constante) cuando se normaliza para diferentes demandas evaporativas. Este supuesto se demostró 

en los primeros estudios de, entre otros, de Wit (1958), y se avanzó aún más en los estudios de 

Tanner y Sinclair (1983), Hsiao y Bradford (1983) y Steduto et al. (2007). 

 

El parámetro de WP introducido en AquaCrop se normaliza por la demanda evaporativa de la 

atmósfera, simbolizada como ETo, y para la concentración de CO2 en la atmósfera. Se comprobó 

que 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 hídrico, 

salvo en casos extremadamente graves. La calibración de la WP y la normalización por las 

demandas evaporativas se basaron en la ecuación: 

 

(5) 

 
 

El sumatorio se realiza para los intervalos de tiempo que abarcan el periodo en que se produce B. 

[CO2] fuera del paréntesis indica que el valor normalizado corresponde a una concentración 

específica de CO2 en el aire. En la mayoría de las especies de cultivos, la WP* aumenta a medida 

que se incrementa la concentración de CO2 en el aire, lo que permite realizar simulaciones del 

impacto en el rendimiento bajo diversos escenarios de cambio climático y de concentración de CO2. 

La ecuación se puede aplicar directamente cuando los datos de Tr y ETo corresponden a intervalos 

diarios. Se deben tomar precauciones con la normalización cuando se dispone de datos de Tr y ETo 

en intervalos de tiempo superiores a los diarios. Si desea conocer información más completa y 

detallada sobre la normalización, incluida la concentración de CO2, consulte Steduto et al. (2007). 

 

En la bibliografía sobre el tema, la WP comúnmente se normaliza por la demanda evaporativa 

utilizando el déficit de presión de vapor de agua (VPD), en lugar de la ETo. Se decidió utilizar ETo 
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porque ha demostrado ser superior y tiene en cuenta la transferencia de energía por advección, la 

cual se desestima utilizando el VPD (Steduto et al., 2007). La WP* es conservativa para un nivel 

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

nutricionales, particularmente de nitrógeno. 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 categorías de estrés de fertilidad del suelo, que 

van desde deficiencias de nutrientes leves a graves, con correspondientes valores predeterminados 

de WP* más bajos. 

 

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/ETo) en 

(b), durante la estación de sorgo dulce (un cultivo C4), girasol, trigo y garbanzo (los tres son C3). 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 normalización por ETo fusionó las líneas de los tres 

cultivos C3 en una sola, lo que significa que sus WP* son muy similares. En este estudio, el girasol se 

cultivó 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 períodos que difieren en la demanda evaporativa de 

la atmósfera. La normalización mediante ETo dio cuenta de la diferencia en la demanda evaporativa 

y mostró que los tres cultivos tienen niveles muy similares de productividad del agua intrínseca 

(WP* muy similar). 

 

El valor único de WP*, según se indica en la Figura 5b, es empleado para el ciclo completo en la 

mayoría de los cultivos. Sin embargo, los cultivos que presentan rendimientos con alto contenido 

de grasa y proteínas requieren más asimilados fotosintéticos o energía por unidad de materia seca 

generada, después de la floración y durante la etapa de llenado de grano/fruto . Para tales cultivos, 

AquaCrop utiliza un valor único para la WP* hasta la floración y luego disminuye gradualmente 

hacia un valor de WP* más bajo en respuesta a la composición del rendimiento. 

 
  

FIGURA 5 Relación (a) entre la biomasa aérea y la transpiración acumulada (ØTr) y (b) entre la biomasa 

aérea y la transpiración normalizada acumulada [Ø (Tr/ETo)], 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). 

  Sorgo   Girasol (N0)  Girasol (N1)   Trigo Garbanzo 
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Rendimiento cosechable  

La partición de la biomasa en la porción de rendimiento (Y) se simula mediante el índice 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 relación entre la biomasa del fruto o 

grano y la biomasa aérea, desde poco después de la polinización y cuajado de fruto hasta su 

maduración o cerca a ella. En el uso común, el HI corresponde a esta relación en el momento de 

maduración o cosecha. En AquaCrop, esta relación en las etapas iniciales también se conoce como 

HI, por simplicidad. Para los cultivos de fruto o grano, el HI se ajusta de modo que aumente desde 

cero en la floración, primero durante una fase corta de retraso, cuando el incremento empieza 

despacio pero se acelera con el tiempo, seguida de una fase de estabilización con el incremento 

más alto, pero a un ritmo constante (Figura 6). Para los cultivos de raíces/tubérculos, el HI es la 

relación entre la biomasa de los órganos reservantes y la biomasa total (raíz más tallo). Los pocos 

datos publicados sobre los cultivos de raíces/tubérculos indican que, en lugar de aumentar de 

forma lineal después de una fase de retraso, el HI se incrementa rápidamente poco después de la 

formación de los órganos reservantes, y luego decrece gradualmente hasta la maduración. De este 

modo, el HI se describe mediante una curva logística para estos cultivos. 

 

Es necesario tener un punto de referencia para el rango superior del HI. Este punto, HI (HIo) de 

referencia, es el HI representativo de variedades bien desarrolladas adaptadas a sus entornos y 

cultivadas bajo condiciones óptimas, sin aportes limitantes. El HIo calibrado se puede modificar en 

base a datos adecuados de una variedad en particular. La progresión 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 características de la capa 

freática (si lo hubiere). En AquaCrop, el suelo se puede subdividir en dirección vertical hasta en 

cinco capas de profundidad variable, en donde cada capa (u horizonte) se ajusta a diferentes 

características físicas del suelo: el contenido de humedad del suelo en el punto de saturación, el 

límite superior de contenido de agua por grave dad (comúnmente denominado capacidad de 

campo, FC, para fácil referencia), el límite inferior de contenido de agua donde un cultivo puede 

alcanzar el punto de marchitez permanente (PWP), y la conductividad hidráulica en el punto de 

saturación (Ksat). Con base en estas características, AquaCrop deriva otros parámetros que rigen la 

evaporación del suelo, 
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FIGURA 6 Incremento del índice de cosecha desde la floración hasta la maduración fisiológica de los 

cultivos que producen frutos y granos, con la indicación del índice de cosecha de referencia 

(HIo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

el drenaje interno y la percolación profunda, la escorrentía superficial y el ascenso capilar. Las 

características de la capa freática que se tienen en cuenta son su profundidad debajo de la 

superficie del suelo y su salinidad. Éstas pueden permanecer constantes durante la estación o variar 

a lo largo del período de simulación. 

 

A través del seguimiento del agua y los flujos salinos de entrada (precipitación, riego y ascenso 

capilar) y salida (escorrentía, evapotranspiración y percolación profunda) en los límites de la zona 

radicular, se puede calcular en cualquier momento de la estación la cantidad de agua y sal retenida 

en la zona radicular (Figura 7). 

 

Cuando se calcula el balance de agua en el suelo, la cantidad de agua almacenada en la zona 

radicular se puede expresar como una lámina de agua equivalente (Wr) o como el agotamiento en 

la zona radicular (Dr). 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 (Dr) es cero y, en el punto de marchitez 

permanente, Dr es igual a TAW. 

 

A fin de describir con exactitud la escorrentía superficial, la retención y el desplazamiento de agua y 

sal en el perfil del suelo, la evaporación del suelo y la transpiración del cultivo a lo largo del período 

de simulación, AquaCrop divide tanto el perfil del suelo como el tiempo en fracciones pequeñas. 

AquaCrop divide el perfil del suelo en 12 compartimentos de suelo con grosor çz y ejecuciones con 
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intervalos çt de un d²a. Como tal, el flujo unidimensional y vertical de agua y sal y la absorción de 

agua mediante las raíces se pueden resolver por medio de una técnica de diferencias finitas. Cada 

uno de los 12 compartimentos del suelo poseen las características hidráulicas de la capa del suelo a 

la cual pertenece (Figura 8). El tamaño predeterminado de los compartimentos (0.10 m) se ajusta 

autom§ticamente para abarcar toda la zona radicular. En las zonas radiculares profundas, çZ no es 

constante sino que aumenta exponencialmente con la profundidad, de modo que la infiltración, 

evaporación y transpiración de las capas superiores del suelo se puede describir con suficiente 

detalle. 

 
  

FIGURA 7 Zona radicular descrita como un depósito. Se indican la profundidad de agua equivalente (Wr) 

y el agotamiento en la zona radicular (Dr). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para simular el movimiento  del agua hacia adentro y hacia afuera del perfil del suelo, AquaCrop 

tiene en cuenta la escorrentía superficial, la infiltración, el ascenso capilar, la evaporación del suelo y 

la transpiración del cultivo. Para simular la redistribución del agua en una capa del suelo, el drenaje 

saliente del perfil del suelo y la infiltración de precipitación o riego, AquaCrop emplea una función 

exponencial de drenaje que describe la disminución del movimiento del agua entre la saturación y 

la capacidad de campo. El movimiento del agua hacia arriba desde una capa freática hacia el perfil 

del suelo se describe a través de una relación exponencial entre la capacidad de asceno capilar y la 

altura por encima de la capa freática. La cantidad de agua que se desplaza hacia arriba no solo 

depende de la profundidad del nivel freático, sino también de la humedad de  la capa superior del 

suelo y de las características hidráulicas 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 

información más detallada, consulte Raes et al., 2011). 

 

Al determinar el balance hídrico, AquaCrop también implementa el equilibrio de sales. Las sales 

ingresan al perfil del suelo por ascenso capilar, desde una capa freática salina o junto con el agua 

de riego. Las sales son lixiviadas del perfil del suelo por  medio de precipitación 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, según se simuló mediante la 

función de drenaje. Dado que el transporte de solutos en los macroporos elude la humedad del 

suelo en la matriz, se contempla un proceso de difusión para describir la transferencia de solutos 

desde los macroporos hacia la matriz del suelo. Por consiguiente, los compartimentos del suelo se 

dividen en un gran número de celdas, donde las sales se pueden almacenar de manera figurativa. 

Una celda es una representación de un conjunto de poros con un diámetro específico. La fuerza 

que impulsa la difusión horizontal es el gradiente de concentración de sal que existe entre la 

solución de agua en las celdas a una profundidad particular del suelo. La difusión vertical de sales 

también se tiene en cuenta para evitar la acumulación de altas concentraciones de sal a una 

profundidad particular. La fuerza que impulsa este proceso de redistribución vertical es el gradiente 

de concentración de sales que se acumula a varios niveles de profundidad del suelo en la matriz del 

suelo. 

 
  

FIGURA 8 Perfil de suelo con más de un horizonte de suelo y 12 compartimentos de suelo. El número 

total de compartimentos siempre es 12, independientemente del número de horizontes (que 

varía de 1 a 5). 
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El manejo  

AquaCrop comprende dos categorías de prácticas de manejo : el manejo de riego, bastante 

completo en sus diversas características, y el manejo de campo, limitado a ciertos aspectos y 

relativamente sencillo en los enfoques. 

 

Manejo de l riego  

Aquí se proporcionan opciones para evaluar y analizar la producción del cultivo y el manejo y uso 

del agua bajo dos condiciones: de secano o de riego. Las opciones de manejo incluyen la selección 

de los métodos de aplicación del agua (por aspersión, superficial o por goteo, ya sea superficial o 

subterráneo) definiendo el calendario en términos de tiempo, profundidad y calidad del agua de 

riego para cada aplicación, o permitiendo que el modelo genere automáticamente el calendario 

basado en un intervalo de tiempo fijo, profundidad fija por aplicación, o porcentaje fijo de 

agotamiento de agua permisible. Una característica adicional es la estimación de los requerimientos 

hídricos completos de un cultivo en un clima determinad o. 

 

Manejo de campo  

Aquí se consideran tres aspectos: (i) fertilidad del suelo para el crecimiento del cultivo, sea natural o 

por fertilización; (ii) acolchado del suelo para reducir la evaporación; y (iii) uso de caballones 

(caballones pequeños) para estancar el agua o controlar la escorrentía superficial y mejorar la 

infiltración.  

 

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 parámetros 

esenciales del cultivo para varias categorías limitantes de fertilidad, que van desde casi óptima 

hasta baja. Los ajustes son multiplicadores, usados para reducir: (1) CGC; (2) CCx; (3) CC, desde el 

momento en que se alcanza la CCx hasta la madurez, pero solo gradualmente; y (4) WP*. Estos 

ajustes están basados en el patrón de evolución del dosel, fotosíntesis, y la WP a diferentes niveles 

de fertilidad reportados en varios estudios (p. ej., Wolfe et al., 1988). Para hacer los ajustes más 

fiables, los datos de producción de biomasa y el desarrollo del dosel observado, obtenidos a 

diferentes niveles de fertilidad, deberían usarse para hacer una calibración local, como se ha 

previsto en AquaCrop. 

 

El acolchado del suelo es considerado únicamente por su efecto en la reducción de la evaporación 

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 último aspecto del manejo tiene que ver con los caballones y la escorrentía. Se puede especificar 

un caballón y su altura para prevenir la escorrentía y forzar toda el agua lluvia o de riego a 

infiltrarse en el suelo. Igualmente importante, es que los caballones permiten la simulación de 

cultivos que usan aguas estancadas, como el arroz con cáscara. En el caso de suelos que son 

especialmente permeables, también es posible escoger "sin escorrentía" sin construir caballones. 

 

LAS DINÁMICA S DE LAS RESPUESTAS DEL CULTIVO AL ESTRÉS EN AquaCrop  
 

Los estreses abióticos ambientales como el hídrico y el estrés por temperatura pueden tener 

impactos negativos importantes en el desarrollo del dosel, la producción de biomasa y el 

rendimiento, dependiendo del momento en que ocurran, su  severidad y duración. Adicionalmente, 

el estrés por salinidad o baja fertilidad del suelo puede tener impactos negativos semejantes, pero 

son menos dinámicos en términos de velocidad de respuesta y recuperación. AquaCrop está 

diseñado para simular las respuestas del cultivo inicialmente al agua, pero prestando la suficiente 

atención 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 simular los balances 
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de nutrientes y sus complejos ciclos, porque esto haría que el modelo fuera muy complejo. Este 

enfoque indirecto se describe más adelante en la sección Estrés por fertilidad y salinidad. 

 

Los componentes estructurales de AquaCrop, incluidas las respuestas al estrés, y los vínculos 

funcionales entre ellas, se muestran esquemáticamente en el diagrama de la Figura 9, y sirven para 

enmarcar la siguiente discusión. 

 

Funciones de respuesta al estrés  

Todas las clases de estrés se describen 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 

específicos. En esencia, el Ks es un modificador de su parámetro en el modelo objetivo , y varía de 

uno (sin estrés) a cero (estrés completo). 

 
  

FIGURA 9 Gráfico de AquaCrop que muestra los componentes principales del continuo suelo-planta-

atmósfera y los parámetros que determinan la fenología, la cobertura del dosel, la 

transpiración, la producción de biomasa y el rendimiento final. Las líneas continuas indican 

vínculos directos entre variables y procesos. Las líneas punteadas indican retroalimentación. 

Los símbolos son: I, riego; Tn, temperatura mínima del aire; Tx, temperatura máxima del aire; 

ETo, evapotranspiración de referencia; E, evaporación del suelo; Tr, transpiración del dosel; gs, 

conductancia estomática; WP, productividad del agua; HI, índice de cosecha; CO2, 

concentración de dióxido de carbono en la atmósfera; (1), (2), (3), (4), funciones de respuesta al 

estrés hídrico para la expansión foliar, senescencia, conductancia estomática e índice de 

cosecha, respectivamente. Modificado de Steduto et al. (2009). 
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Por encima del umbral superior de un indicador de estrés, el estrés no existe y el Ks es 1. Por 

debajo del umbral inferior, el efecto es máximo y el Ks es 0 (Figura 10). En el caso de estreses 

hídricos, los umbrales corresponden a agotamiento de humedad del suelo (Dr) en la zona 

radicular. El umbral superior se refiere a la humedad del suelo que 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 día acumulados, temperaturas mínimas de 

aire (estrés por frío) o temperaturas máximas 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 simulación, el grado de fertilidad del suelo seleccionado como 

la práctica de manejo de campo es el indicador del estrés por fertilidad del suelo. Varía desde 0 

%, cuando la fertilidad del suelo no es limitante (Ks = 1), hasta un 100 % teórico, cuando el 

estrés por fertilidad del suelo es tan severo que la producción 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 superior y 1.0 en el umbral 

inferior (Figura 10). La mayoría de las curvas del Ks son convexas, y el grado de curvatura se 

establece durante la calibración del modelo. 

 

Estrés hídrico  

AquaCrop distingue entre lo s estreses relacionados con el déficit y con el exceso de agua. En esta 

publicación, el estrés hídrico rutinariamente se refiere al estrés causado por la falta de agua, y el 

estrés causado por el exceso de agua se denomina estrés por aireación. Los efectos del estrés 

hídrico en la productividad y los procesos de uso del agua se simulan impactando en: (1) el 

crecimiento del dosel; (2) la conductancia estomática; (3) la senescencia del dosel; (4) la 

profundización de las raíces, y (5) el índice de cosecha. Basándonos en una revisión de la 

bibliografía 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 

profundización de las raíces al final. El índice de cosecha ðun tema complejoð se aborda por 

separado en la última sección del estrés hídrico. 

 

Funciones de respuesta al estrés hídrico  

En el caso de los estreses hídricos, el indicador de estrés es el agotamiento en la zona radicular (Dr), 

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 disminuye de 1.0 hasta que 

alcanza el umbral superior para efecto del estrés. Este umbral se denomina pupper.  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 máximo 

(Figura 11). Un mayor agotamiento por debajo del plower no tiene efectos adicionales y el Ks sigue 

siendo cero. En el caso de los estreses hídricos, la forma de la curva puede variar desde muy 

convexa, pasando por levemente convexa, hasta lineal. Desde el punto de vista conceptual, 

mientras más convexa sea la curva, mayor es la capacidad del cultivo para ajustarse y aclimatarse al 

estrés. Una relación lineal indica una aclimatación mínima o nula. Los umbrales de estrés, así como 

la forma de la curva, se establecen por calibración y deberían estar basados en el conocimiento de 

la resistencia o la tolerancia del cultivo a la sequía. 
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FIGURA 10 El coeficiente de estrés (Ks) para varios grados de estrés y para 2 ejemplos de formas de la 

curva del Ks 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como eslabón intermedio en el continuo suelo-planta-atmósfera, el estado hídrico de la planta 

depende no solo del estado de humedad del suelo, sino además de la tasa de transpiración 

determinada por la demanda evaporativa de la atmosféra. El cultivo es más sensible al agotamiento 

de humedad del suelo los días de alta ETo y menos sensible los días de baja ETo. Por simplicidad, en 

lugar de modelar el continuo suelo -planta-atmósfera, AquaCrop ajusta los umbrales de la curva del 

Ks según la ETo, una medida de la demanda de evaporativa. Como el umbral se establece para 

ambientes con ETo = 5 mm/día, cuando se ejecuta una simulación, el modelo ajusta 

automáticamente los umbrales cada día según la ETo diaria. En la Figura 11 se representa el alcance 

del ajuste. 

  

Sin estrés  - 
K

s 

C
o

e
fi
c
ie

n
te

 d
e

 e
s
tr

é
s
  

Estrés máximo 

Umbral 

superior 

Umbral 

inferior  
Indicador de 

estrés 

Estrés relativo  

Convexa 

Lineal 



 35                     RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS AL AGUA 

 

  

FIGURA 11 Ejemplo de curva del Ks para expansión del dosel. La línea azul gruesa representa el Ks para los 

días en que la ETo = 5 mm/día. La línea de la izquierda indica que el valor del Ks disminuye 

(efecto más pronunciado del estrés) cuando se incrementa la ETo, y la línea de la derecha, que 

el Ks aumenta cuando la ETo disminuye. El área sombreada corresponde al rango de ajuste 

según la ETo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De los tres primeros procesos afectados por el estrés hídrico, estudios llevados a cabo han 

mostrado que la expansión foliar (por ende, el dosel) es el más sensible, y la conductancia 

estomática es sustancialmente menos sensible. Dependiendo de la especie, la senescencia foliar 

(por ende, el dosel) puede ser igual o ligeramente menos sensible que la conductancia estomática 

(Bradford y Hsiao, 1982). El ajuste de los tres umbrales superiores para el estrés hídrico de un 

cultivo debe ser consecuente con estas observaciones. Las diferencias en las curvas del Ks para los 

tres procesos se pueden ver en el ejemplo del maíz, Figura 12. 

  

Alta ETo 
Curva del Ks para crecimiento de la expansión 

del dosel con ETo = 5 mm/día  
C

o
e

fi
c
ie

n
te

 d
e
 e

s
tr

é
s
 h

íd
ri
c
o

 (
K s

, 
h
o

ja
) 

Baja ETo 

Plower Pupper Capacidad 

de campo 
Agotamiento en la zona radicular 



 36                     RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS AL AGUA 

 

  

FIGURA 12 La curva del coeficiente de estrés (Ks) para la expansión del dosel (exp), conductancia 

estomática (sto), y senescencia del dosel (sen) del maíz como función del agotamiento en la 

zona radicular (p). El umbral superior para la expansión está señalado con una a, y el umbral 

inferior, con una b. Los umbrales superiores para el cierre estomático y la senescencia del 

follaje están señalados con c y d, respectivamente. El umbral inferior tanto para los estomas 

como para la senescencia se fijan en el PWP en AquaCrop (reproducido de Steduto et al., 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuantificación de la dinámica del estrés con el Ks  

Normalmente, el Ks se usa como multiplicador para modular los procesos en cuestión. En el caso 

de la expansión del dosel, su CGC (Ecuaciones 3 y 4) se multiplica, de hecho, por su Ks específico. 

Esto no influye en el valor del CGC, siempre y cuando p sea pequeño (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 reducción del CGC efectivo 

calculado, y como resultado se relentiza el desarrollo del dosel. A medida que el agotamiento se 

hace mayor, el dosel crece de forma cada vez más lenta a causa de mayores disminuciones en el Ks, 

y se detiene por completo cuando el agotamiento llega a l umbral inferior (punto b de la Figura 12) 

donde el Ks = 0. 

 

Si no hay reposición de agua en la zona radicular, el tamaño final de la CC sería inferior al de la CCx 

especificada. Si el cultivo es indeterminado con el potencial de crecimiento foliar durante la mayor 

parte de su ciclo biológico, la reposición tardía de agua incrementaría el Ks por encima del umbral 

inferior y se reiniciaría la expansión del dosel. Sin embargo, si el cultivo es determinado, la 

reposición tardía de agua no resablecería la expansión del dosel, porque el cultivo no tiene 

potencial de crecimiento foliar después del pico del período de floración, y el modelo está 

programado para finalizar la expansión de la CC. 

 

Como ya se mencionó, los estomas son considerablemente menos sensibles al agotamiento 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 más. La Tr también se calcula 
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multiplicando por su Ks, y no se ve afectada por el estrés hídrico, siempre 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 reducción de la Tr, y si 

se supera el umbral superior para la senescencia (punto d de la Figura 12), empieza la senescencia 

del dosel y la CC ðcompuesta de follaje verdeð disminuye. Si el contenido de agua en la zona 

radicular se repusiera por encima de los umbrales superiores en este punto, los estomas se abrirían 

completamente y la Tr se incrementaría, y cesaría la senescencia del dosel. La Tr, sin embargo, será 

inferior a que si no se hubiera presentado el estrés hídrico, porque la CC ahora es menor. La CC 

incrementaría gradualmente si el cultivo se encontrara en una etapa en que el potencial de 

crecimiento foliar aún estuviera presente; de lo contrario, la CC permanecería menor, pero 

perduraría hasta el tiempo normal de maduración si no hubiera agotamiento adicional por encima 

del umbral superior para la senescencia. 

 

La senescencia del dosel puede ser desencadenada y acelerada por el estrés hídrico en cualquier 

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

Esto se simula ajustando el CDC en unidades de reducción fraccionada de la CC por unidad de 

tiempo, con una ecuación empírica 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 profundización de las raíces es otro proceso que se ve afectado por el estrés hídrico. Está 

comprobado que el crecimiento de las raíces es sustancialmente menos sensible al estrés hídrico 

que las hojas, y que la relación raíz-tallo se mejora con un estrés hídrico leve a moderado (Hsiao y 

Xu, 2000). En AquaCrop no hay vínculo entre raíces 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 producción. Específicamente, la profundización agranda la zona 

radicular y reduce el Dr (agotamiento de humedad fraccional), si las capas más profundas de suelo 

tienen alto contenido de agua. Esto aumenta el valor del Ks particular, conduciendo a cambios 

favorables en los procesos de los tallos. Por otro lado, la profundización 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 podría aumentar con un Ks 

inferior y tener consecuencias negativas en los procesos de los tallos. 

 

Como el crecimiento de las raíces es menos sensible al estrés hídrico que las hojas, la 

profundización de las raíces se simula en AquaCrop para que proceda normalmente a medida que 

se agota el agua en la zona radicular, hasta que se alcance el pupper para el cierre estomático. En 

este punto se le aplica una reducción como función de la Tr (por ende el Ks para estomas) a la tasa 

de profundización. De esta manera sencilla, el modelo imita el incremento de la relación raíz-tallo 

bajo estrés hídrico de leve a moderado, porque la expansión del dosel empieza a inhibirse a un 

contenido fraccional de agua de la zona radicular mucho más elevado que la Tr. Por tanto, las raíces 

crecen mejor que el dosel, por lo menos hasta el umbral superior para los estomas. 

 

Efectos del estrés hí drico en el índice de cosecha  

Hasta ahora, hemos tratado los procesos que conducen a la producción de biomasa, de los cuales 

depende el rendimiento (Ecuación 2). El rendimiento también depende del HI, y el impacto de los 

estreses hídricos en el HI puede ser pronunciado, dependiendo del momento y la magnitud del 

estrés durante el ciclo del cultivo. Los efectos del estrés hídrico en el HI pueden ser negativos o 

positivos. 

 

Dos de los efectos negativos son más directos. Uno es la inhibición del estrés hídrico en la 

polinización y cuajado del fruto  (formación exitosa del embrión). Si el estrés es severo y lo 

suficientemente prolongado, la cantidad de frutos (o granos) cuajados se reduciría lo suficiente 
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como para reducir el HI y limitar el rendimiento, en alguno s casos, drásticamente. En buenas 

condiciones, la mayoría, si no todas las especies de cultivos, han sido seleccionadas con una 

tendencia a cuajar más 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 reducción del cuajado del fruto  por estrés hídrico puede reducir o no el HI, 

dependiendo de la magnitud de l a reducción y de la magnitud del cuajado de fruto  excesivo. 

AquaCrop también simula esto con el enfoque de Ks, para reducir la polinización (por ende, el 

cuajado del fruto ) cada día según la magnitud del agotamiento de agua. El efecto sobre el HI está 

ajustado para la tendencia a cuajar el fruto en  exceso, proporcionando categorías que difieren en el 

exceso. 

 

Otro impacto negativo sobre el HI es el llenado insuficiente y el aborto de los frutos más jóvenes, 

debido a la falta de asimilados fotosintéticos. La fotosíntesis está íntimamente correlacionada con la 

conductancia estomática. El estrés hídrico, al reducir la abertura estomática, disminuye la cantidad 

de asimilados disponibles para llenar todos los frutos en desarrollo. Por tanto, los frutos más 

jóvenes son los que tienen más probabilidad de ser abortados y solamente los frutos de más edad 

maduran, pero probablemente no están suficientemente llenos. Esto ocurre durante el período de 

llenado y madurez del grano, cuando ya ha pasado la mayor parte del crecimiento vegetativo y la 

mayoría de asimilados van al grano. AquaCrop simula esto de dos maneras; una es sencillamente 

reduciendo el HI con un coeficiente que es una función del Ks para los estomas. Sin embargo, el 

cierre estomático a menudo puede ser solamente la causa menor, porque el estrés hídrico en esta 

etapa de crecimiento comúnmente acelera la senescencia del dosel, provocando una disminución 

temprana del área de superficie fotosintética y acorta la duración del dosel. Como está programado 

en AquaCrop, el HI se incrementa continuamente hasta la madurez normal (Figura 6), pero 

solamente si se conserva una parte de la cobertura verde. Cuando la CC disminuye hasta un 

determinado valor  de límite inferior, se considera que el HI ha llegado a su valor final. Cuando la CC 

llega prematuramente a este límite inferior debido a la senescencia temprana inducida por el estrés, 

el HI se reduce automáticamente. Este efecto puede ser drástico si la duración del doisel se acorta 

sustancialmente. 

 

El último impacto negativo en el HI tiene que ver con que el estrés hídrico no sea suficiente. Esto se 

centra en la competencia entre el crecimiento vegetativo y el reproductivo, que también es 

responsable del impacto positivo del estrés hídrico en el HI. Como se comprobó para el algodón y 

algunos otros cultivos, el HI puede ser reducido por un crecimiento vegetativo (foliar) demasiado 

exuberante durante la fase reproductiva, cuando el agua está completamente disponible; mientras 

que restringir el crecimiento vegetativo mediante un estrés hídrico (y de nitrógeno) leve mejora el 

HI. La causa es aparentemente la competencia por los asimilados. El efecto negativo sobre el HI se 

presenta cuando la gran disponibilidad de agua estimula el crecimiento foliar rápido, con 

demasiados asimilados desviados a los órganos vegetativos, privando a las potenciales flores más 

jóvenes 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 hídrico leve reduciría 

sustancialmente el crecimiento foliar porque éste es más sensible al estrés hídrico, mientras que los 

estomas, por ser sustancialmente menos sensibles, permanecerían abiertos para mantener la 

fotosíntesis. Por consiguiente, sin la desviación excesiva a los órganos vegetativos, hay una gran 

cantidad de asimilados disponibles para mejorar la retención 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 (Kssto), con un HI que aumenta a medida 

que el Ksexp,w disminuye, y que se reduce a medida que el Kssto disminuye. En el ajuste, el HI al 

principio aumenta a medida que el estrés se desarrolla y el crecimiento vegetativo se inhibe; 

después aumenta aún más a medida que el estrés se intensifica, hasta que los estomas empiezan a 

cerrarse, restringiendo la fotosíntesis, momento en el cual el HI no cambia. En algún punto de 

severidad del estrés, el HI se reduce al valor normal porque el efecto positivo de la inhibición 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 más allá de este punto, los efectos globales se tornarían negativos con los 

parámetros apropiados de configuración del programa (Figura 13). 
  

FIGURA 13 Multiplicador (f HI) que ajusta el índice de cosecha de referencia (HIo) para varios agotamientos 

en la zona radicular con indicación del grado (área sombreada azul) de disminución del 

crecimiento del dosel y el cierre de los estomas cuando aumenta el agotamiento en la zona 

radicular (Dr). 
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Además de los efectos por estrés hídrico en la competencia por los asimilados durante el cuajo del 

fruto  y el llenado de los granos, estudios han mostrado que el estrés hídrico leve a moderado justo 

antes de la fase reproductiva (preantesis), puede aumentar el HI en algunos casos. El incremento 

está correlacionado con la reducción de la acumulación de biomasa. AquaCrop incluye un algoritmo 

que opera en algunos cultivos, para aumentar el HI basándose en el efecto del estrés en la 

reducción (relativo al potencial) de la biomasa acumulada, hasta el comienzo de la floración. El 

efecto depende del alcance de la reducción y se limita a un rango con efecto óptimo antes del 

punto medio del rango.  

 

En general, en AquaCrop el HI de referencia se ajusta diariamente para los efectos del estrés hídrico 

basados en la inhibición del crecimiento foliar, el cierre de los estomas, la reducción de la biomasa 

en la preantesis, la reducción de la duración del dosel verde debido a la senescencia acelerada y el 

fallo de la polinización. 

 

Representación esquemática  

En la Figura 14 se presenta una representación esquemática de las dinámicas de respuesta del 

cultivo al estrés hídrico, como la simula AquaCrop. 
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FIGURA 14 Representación esquemática de la respuesta del cultivo al estrés hídrico, como la simula 

AquaCrop, en la que se indican (flechas punteadas) los procesos (de a a e) afectados por el 

estrés hídrico. CC es la cobertura del dosel simulada, CCpot, la cobertura del dosel potencial; 

Kssto, el estrés hídrico para el cierre estomático; Kc,Tr, el coeficiente de transpiración del cultivo 

(determinado por la CC y el Kc,Trx); ETo, la evapotranspiración de referencia; WP*, la 

productividad del agua  normalizada, y HI, el índice de cosecha (adaptado de Raes et al., 2009). 

 

 

Estrés por temperatura  

Al usar GDD como reloj térmico, se tienen en cuenta presuntamente muchos de los efectos de la 

temperatura sobre los cultivos, como los efectos sobre la fenología y la tasa de expansión del dosel. 

El efecto de la temperatura en la transpiración se explica por separado, por la ETo. Sin embargo, los 

efectos perjudiciales de las temperaturas extremas o cercanas a las extremas caen en la categoría 

de estrés y requieren consideraciones diferentes. 

 

En general, AquaCrop simula los efectos del estrés por temperatura con los coeficientes de estrés 

por temperatura, que varían de cero a 1.0 y son funciones de la temperatura del aire o de los GDD. 

El valor de los GDD para un día 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 más determinantes actualmente, la forma de 

la curva del Ks vs. temperatura (Figura 15) se considera como logística, y se puede cambiar en el 

futuro cuando se dispongan de mejores datos. 
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FIGURA 15 Variación del coeficiente de estrés por temperatura (Ks) por frío (izquierda) y por calor 

(derecha) en la polinización 

 

 

 

Un efecto importante del estrés por temperatura ocurre en la polinización, que se inhibe a 

temperaturas demasiado altas o demasiado bajas. El gráfico de la izquierda en la Figura 15 ilustra la 

curva del Kspol,c para estrés por frío en la polinización, con la temperatura mínima diaria (Tn) como la 

variable independiente y el umbral superior establecido en un umbral de temperatura específico 

(Tn,cold) y el umbral inferior a 5 
o
C por debajo de la Tn,cold. La curva de estrés por calor en la 

polinización es la imagen especular del estrés por frío (gráfico derecho en la Figura 15), salvo que la 

variable independiente es la temperatura máxima (Tx) y el rango sería más alto y los umbrales 

también. Análogo al caso del estrés hídrico, en el caso de estrés por frío la polinización empieza a 

inhibirse cuando la Tn cae por debajo del umbral superior y Kspol,c cae por debajo de 1.0. La 

polinización sigue disminuyendo a medida que la Tn y el Kspol,c disminuyen, y se detiene (Kspol,c = 0) 

en el umbral inferior de la Tn o por debajo. El caso de estrés por calor es todo lo contrario: por 

debajo del umbral inferior, el Kspol,h es 1.0 y la polinización no se ve afectada, y por encima del 

umbral superior, el Ks es cero y la polinización se detiene (Figura 15). El efecto definitivo  de los 

estreses por temperatura en la polinización ocurre en el HI, de manera exactamente igual al efecto 

por estrés hídrico. 

 

Además de los efectos en la polinización, la baja temperatura puede obstaculizar la producción de 

biomasa, más allá de la restricción explicada por los GDD e independientemente de la Tr y la ETo. 

AquaCrop se ajusta a esto, nuevamente con el enfoque del coeficiente de estrés. La biomasa 

producida cada día se multiplica por el Ks para el estrés por frío (Ksb,c) para explicar la restricción 

sobre la producción. Como la biomasa se deriva de la Tr usando la WP*, una constante, ajustar la 

biomasa de esta manera es, en esencia, un ajuste de la WP*. 

 

Estrés de aireación  

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

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

de biomasa y la ET. La variable independiente para la función de Ks (Ksaer) es el porcentaje del 

volumen de poros en el suelo ocupado por aire en la zona radicular. Se asume que la función 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 Ksaer 

empieza a disminuir por debajo de 1.0, causando una reducción proporcional en la Tr. 

 

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

indicando el número d e días que debe permanecer el encharcamiento antes de que el estrés sea 

completamente efectivo y la Tr se vea afectada. Cabe anotar que hasta ahora los parámetros de 

estrés de aireación dados para los cultivos ya calibrados son todos valores predeterminados, 

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

 

Baja fertilidad del suelo (o estrés por nutrientes minerales)  

Como ya se mencionó en Manejo de campo, AquaCrop no 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); cobertura del dosel máxima (CCx); disminución del 

dosel, que incluye una disminución lenta pero sustancial hasta alcanzar la CCx además de la 

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

componentes, cuando son afectados por la fertilidad, se produce un patrón de simulación de CC vs. 

tiempo muy parecido al de los gráficos basados en los datos medidos (Figura 16). El último 

componente, WP*, también se ajusta hacia abajo para la baja fertilidad. La base para efectuar estos 

ajustes son las siguientes observaciones ðbien establecidas en la bibliografía: las plantas que crecen 

en suelos deficientes en nutrientes (N, P, y/o K) producen hojas más lentamente, con bastantes 

hojas inferiores senescentes o muy temprano, pero las hojas de más arriba y las más jóvenes 

permanecen verdes hasta la madurez o hasta muy cerca de la madurez. La capacidad fotosintética 

de las hojas deficientes es menor y su proporción entre fotosíntesis y transpiración 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 (área sombreada clara) y 

limitada (área sombreada oscura) indicando los procesos resultantes en (a) una cobertura del 

dosel máxima reducida, (b) un desarrollo del dosel más lento, como lo indica la pendiente 

reducida de CC vs. tiempo al inicio del ciclo, y (c) una disminución continua y lenta de la CC 

una vez que se alcanza la cobertura del dosel máxima. 
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obtenidos a diferentes niveles de fertilidad en la misma ubicación y tiempo para hacer una 

calibración local, como se ha previsto en AquaCrop. 

 

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 (ECen), el Ks 

es menor de 1 y el estrés comienza a afectar la producción de biomasa. El Ks se vuelve cero en el 

umbral superior para la salinidad del suelo (ECex) y el estrés se vuelve tan severo que se detiene la 

producción de biomasa. Los valores de ECen y ECex para muchos cultivos agrícolas son dados por 

Ayers y Westcot (1985), en el Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 29. 

 

El agua del suelo en la zona radicular se vuelve menos disponible para que la extraigan las raíces 

cuando se acumulan las sales en el perfil del suelo. Esto afecta el desarrollo del cultivo, la 

transpiración del cultivo y por tanto la producción de biomasa y el rendi miento cosechable. 

AquaCrop no simula cada una de estas respuestas del cultivo, pero simula únicamente su efecto 

global en la producción de biomasa. Dada una relación calibrada por el usuario entre el estrés por 

salinidad del suelo y la producción relativa de biomasa, AquaCrop traduce la reducción esperada de 

la producción en un estrés resultante en el cierre de los estomas (Kssto) y que afecta el desarrollo 

del dosel (CGC, CCx y la disminución del dosel cuando alcanza la CCx). La simulación es similar al 

enfoque empleado para simular la respuesta del cultivo a la baja fertilidad del suelo. 

 

 

DATOS DE ENTRADA 

 
AquaCrop usa un número relativamente pequeño de parámetros y variables de entrada bastante 

intuitivas, ya sean ampliamente usadas o que en su gran mayoría puedan determinarse mediante 

métodos sencillos. Los datos de entrada son: datos del clima, características del suelo y del cultivo, 

y prácticas de manejo que definen el ambiente en el que se desarrollará el cultivo, y se resumen 

esquemáticamente en la Figura 17. Los datos de entrada se almacenan en los archivos de clima, 

cultivo, suelo y manejo, y se pueden recuperar fácilmente de la base de datos de AquaCrop y 

ajustarse con la interfaz de usuario. 
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FIGURA 17 Datos de entrada, que definen el ambiente en el cual se desarrolla el cultivo. 

 

 
 

 

Datos del clima  

Para cada día del período de simulación, AquaCrop requiere una temperatura mínima (Tn) y 

máxima (Tx) del aire, precipitación, y evapotranspiración de referencia (ETo) como medida de la 

demanda evaporativa de la atmósfera. Adicionalmente, la concentración atmosférica media anual 

de CO2 debe ser conocida. 

 

Por consistencia y como norma, la ETo se calcula usando la ecuación de Penman-Monteith (Allen 

et al., 1998), a partir de set completos de datos diarios del clima. El set de datos completo 

comprende: radiación, Tx y Tn, velocidad del viento y humedad, todos diarios. Un programa de 

cálculo de ETo, un software libre de dominio público, está disponible en el sitio web de la FAO para 

el cálculo (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 ETo 

a partir de datos promedio mensuales o de 10 días, 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 mínimos. 

 

Sin embargo, se debe tener cuidado para evitar usar inapropiadamente la versatilidad del programa 

de cálculo de ETo. Para la validación y la parametrización del modelo para un cultivo en particular, 
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no se debería confiar en dichas aproximaciones. Mientras más elementos del clima falten más difícil 

es la aproximación de ETo, menos fiables serán los resultados simulados y los parámetros derivados 

de AquaCrop. 

 

Los datos diarios, de 10 días o mensuales de temperatura del aire, ETo y precipitación para cada 

ambiente específico 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 ejecución. En caso de 

que 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 días o mensuales. Nuevamente, mientras más datos aproximados se tengan, menos fiable 

será el resultado. Este es un problema particularmente grave en el caso de los datos de 

precipitación. Con su distribución extremadamente heterogénea en el tiempo, el uso de los datos 

de precipitación de 10 días o mensuales enmascara completamente la naturaleza dinámica de la 

respuesta de cultivo al estrés hídrico. 

 

Adicionalmente, AquaCrop proporciona la concentración media anual de CO2 requerida para la 

simulación, aplicable para la mayoría de ubicaciones. Estos valores anuales son medidos en el 

Observatorio de Mauna Loa en Hawái y comprenden el período desde 1902 hasta los datos 

disponibles más recientes. De la base de datos de AquaCrop, o de los datos introducido s por el 

usuario, se pueden recuperar varios valores proyectados, siguiendo el escenario del cambio 

climático por investigar. 

 

Parámetros de cultivo  

Aunque están sustentados por procesos biofísicos fundamentales y complejos, AquaCrop usa un 

número relativamente pequeño de parámetros de cultivo para caracterizar el cultivo. La FAO ha 

calibrado los parámetros de cultivo para varios cultivos (Sección 3.4), y los proporciona como 

valores predeterminados en los archivos de cultivo almacenados en la base de datos de AquaCrop. 

Los parámetros se clasifican en dos categorías: conservativos o varietales y dependientes de las 

condiciones (véase también la Sección 3.3). 

Á Los parámetros conservativos de cultivo no cambian con el tiempo, las prácticas de manejo, el 

clima, ni la ubicación geográfica. Con respecto a las características de las variedades, hasta 

ahora los ensayos muestran que el mismo valor de un parámetro conservativo es aplicable a 

muchas variedades, aunque se puede esperar alguna desviación para las variedades de 

características extremas. La decisión de asignar un parámetro particular a la categoría 

conservativa está basada en análisis teóricos y conceptuales, y en datos empíricos extensos 

que demuestran que son casi constantes. Dependiendo de la extensión de los set de datos 

empleados para la calibración, el valor calibrado para un parámetro conservativo puede 

requerir algunos ajustes menores. Sin embargo, esto se debe hacer solamente si el ajuste está 

basado en datos experimentales de buena calidad. Generalmente, y en principio, los 

parámetros conservativos no requieren ajustes a las condiciones locales o para las variedades 

comunes, y se pueden usar tal cual en las simulaciones. Los parámetros conservativos de 

cultivo se muestran en la Tabla 1 . 

Á Los parámetros de cultivo varietales y dependientes de las condiciones, se sabe que varían 

normalmente dependiendo de las variedades y de las situaciones. Como ejemplos destacados 

están la duración del ciclo biológico y la fenología de las variedades. En la Tabla 2 se encuentra 

una descripción de los parámetros de cultivo que probablemente requieran ajustes, para 

explicar la variedad local o las condiciones de manejo y ambientales locales. El HI de referencia 

(HIo) normalmente es conservativo para las variedades de alto rendimiento bien desarrolladas, 

y por lo tanto no está incluido en la Tabla 2 como un parámetro específico de variedad. Sin 

embargo, se sabe que algunas variedades especiales pueden tener, de forma consecuente, H I  

ligeramente mayor o menor que las variedades comunes. En dichos casos se justificaría ajustar 

el HIo 
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TABLA 1 Parámetros conservativos de cultivo. 

Desarrollo y crecimiento del cultivo  
 

¶ Temperatura base y temperatura superior para grados día en aumento 

¶ Cobertura del dosel del promedio de las plántulas al 90 % de emergencia (cco)  

¶ Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC); Coeficiente de disminución del dosel (CDC) 

¶ Grado de determinación del cultivo vinculada/no vinculada con la floración; Exceso de frutos potenciales 

(%) 
 

Transpiración del cultivo  
 

¶ Disminución del coeficiente de cultivo como resultado del envejecimiento  
 

Producción de biomasa y formación de fruto  
 

¶ Productividad del agua normalizada por ETo y CO2 (WP*) 

¶ Coeficiente de reducción que describe el efecto de los productos sintetizados durante la formación del 

fruto en la productividad del agua normalizada 

¶ Índice de cosecha de referencia (HIo) 
 

Estreses 
 

Estreses hídricos 

¶ Umbrales superior e inferior de agotamiento de humedad del suelo para expansión del dosel y forma de la 

curva de estrés 

¶ Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para cierre estomático y forma de la curva de 

estrés 

¶ Umbral superior del agotamient o de humedad del suelo para senescencia temprana y forma de la curva de 

estrés 

¶ Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para fall o de la polinización y forma de la curva de 

estrés 

¶ Posible incremento del HI a causa del estrés hídrico antes de la floración 

¶ Coeficiente que describe el impacto positivo sobre el HI del crecimiento vegetativo restringido durante la 

formación del fruto  

¶ Coeficiente que describe el impacto negativo sobre el HI del cierre estomático durante la formación del 

fruto  

¶ Incremento máximo permisible del HI especificado 

¶ Punto anaerobiótico (para los efectos del encharcamiento sobre la Tr) 
 

 

Estrés por temperatura  

¶ Temperaturas mínima y máxima del aire por debajo de las cuales la polinización empieza a fallar 

¶ Grados día mínimos requeridos para la producción completa de biomasa 
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TABLA 2  Lista de parámetros de cultivo que probablemente requieran ajustes para explicar las 

características de la variedad y el manejo y el ambiente local 

Fenología (específica de la variedad)  
 

¶ Tiempo para la floración o el comienzo de la formación de l fruto  

¶ Duración de la etapa de floración 

¶ Tiempo para empezar la senescencia del dosel 

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

Dependientes del manejo  
 

¶ Densidad de plantas 

¶ Tiempo para el 90 % de emergencia 

¶ Cobertura del dosel máxima (depende de la densidad de plantas y variedad; véase Sección 3.3) 
 

Dependientes del suelo  

 

¶ Profundidad máxima de raíces 

¶ Tiempo para alcanzar la profundidad máxima de raíces 
 

 Dependientes del suelo y del manejo  

 

¶ Respuesta a la fertilidad del suelo 

¶ Estrés por salinidad del suelo 
 

 

Cabe recalcar que, para los procesos dependientes de la temperatura, como la expansión del dosel 

con su parámetro conservativo CGC, la constancia de sus parámetros está basada por completo en 

operar el modelo en el modo GDD. Es obvio que, para la simulación de producción y uso de agua 

bajo diferentes climas anuales o diferentes momentos de la estación, AquaCrop debe ejecutarse en 

modo GDD; de lo contrario, el modelo ignorará por completo los efectos de la temperatura en 

procesos clave del cultivo. 

 

Otra consideración importante es la rigurosidad de la calibración y la amplitud del conjunto de 

datos en el cual se basa la calibración. Son necesarios diversos set de datos para cubrir un amplio 

rango de condiciones de suelo y de clima, y más variedades. Particularmente cruciales son los 

conjuntos de datos para condiciones hídricas deficientes, de los cuales depende la calibración de 

los parámetros de estrés hídrico, y a menudo no están fácilmente disponibles. 

 

Del número de cultivos calibrados por la FAO, la rigurosidad varía desde muy buena hasta 

aceptable y limitada. Los usuarios deben consultar la calificación, disponible en el sitio web de 

AquaCrop, para determinar la solidez de los parámetros conservativos. Con el tiempo, la calibración 

de los diversos cultivos mejorará en base a los set de datos adicionales, y se calibrarán más 

especies de cultivos. 

 

Se remite al lector a la Sección 3.3 de este Capítulo y al Manual de Referencia de AquaCrop (Raes et 

al., 2011), para consultar los procedimientos sobre cómo calibrar un cultivo para condiciones 

locales y cómo modificar los parámetros del cultivo en los archivos de datos. 

 

Datos del suelo  

Los parámetros necesarios son: contenido volumétrico de agua a capacidad de campo (FC), punto 

de marchitez permanente (PWP), y saturación, y la conductividad hidráulica saturada (Ksat), para 

cada capa de suelo diferenciada que abarca la zona radicular. A partir de estas características, 

AquaCrop deriva otros parámetros que controlan la evaporación del suelo, el drenaje interno y la 

percolación profunda, la escorrentía superficial y el ascenso capilar (Raes et al., 2011). Los valores 

predeterminados para estos parámetros pueden ajustarse si el usuario tiene acceso a información 
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más precisa. En caso de que falten algunos valores de los primeros cuatro parámetros, el usuario 

puede emplear los valores indicativos proporcionados por AquaCrop para diversas clases texturales 

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 cálculo de las propiedades hidráulicas) en la Red: 

http://hydrolab.arsusda.gov/soilwater/Index.htm ). Estas funciones están basadas en la 

granulometría primaria de las diferentes texturas de suelo. Como estas funciones dependen de la 

clase de textura solamente, no explican las diferencias en la agregación del suelo y deben 

considerarse aproximaciones. Los usuarios deberían ajustar sus estimaciones en base a sus propios 

datos y experiencia. 

 

Si existe una capa del suelo que detiene la profundización de las raíces, su profundidad también 

debe especificarse. Además, se debe especificar el contenido de agua de las capas del perfil del 

suelo al comienzo del período de simulación, si no es a la capacidad de campo. 

 

Datos de manejo  

Las prácticas de manejo se dividen en: manejo de riego y manejo de campo. En las prácticas de 

manejo de campo se encuentran las opciones de niveles de fertilidad del suelo, nivel de infestación 

de malas hierbas, y prácticas que afectan el balance de agua del suelo como el acolchado del suelo 

para reducir la evaporación del suelo, los caballones para almacenar agua en el campo, y la 

eliminación de la escorrentía mediante prácticas de conservación. 

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 máxima 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 aplicación (por aspersión, por goteo o superficial), la fracción de superficie 

húmeda, 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 estación, 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 USUARIO Y DATOS DE SALIDA 
AquaCrop tiene un programa de software controlado a través de menús, con una interfaz de 

usuario bien desarrollada. Los múltiples gráficos y representaciones visuales esquemáticas en los 

menús ayudan al usuario a percibir las consecuencias de los cambios en los datos de entrada y a 

analizar los resultados de la simulación. 

 

Menú principal  

El Main Menu (Menú Principal) de AquaCrop tiene tres paneles (Figura 18): Environment and Crop 

(Ambiente y Cultivo), Simulation (Simulación) y Project (Proyecto). 

 

En el panel Environment and Crop (Ambiente y Cultivo) del Menú Principal, los usuarios tienen 

acceso a todo un conjunto de menús 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 entrada se proporciona la 

configuración predeterminada. 
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En el panel Simulation (Simulación) se puede especificar un período de simulación distinto al ciclo 

biológico del cultivo, y las condiciones de humedad del suelo y el contenido de sales en el perfil del 

suelo al comienzo de la simulación. También, se pueden especificar prácticas (acolchado del suelo o 

riego) fuera de estación (fuera del período de crecimiento). Estas características permiten simular 

los efectos del riego pre-estación 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. Nótese que el archivo de clima debe 

abarcar todos los años de la simulación. En Project (Proyecto), los usuarios también pueden 

especificar todos los archivos de entrada para cualquier simulación de prueba para un solo año o 

estación, para evitar tener que elegir nuevamente cada archivo por separado cuando se reanude la 

prueba después de salir de AquaCrop. 

 
Visualización de los resultados de la simulación  

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

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

desarrollo del dosel, la transpiración, la acumulación de biomasa, y el rendimiento y la 

productividad del agua. Los resultados clave de la simulación se muestran en varios gráficos, 

actualizados al final de cada intervalo diario. A partir de estos gráficos y visualizaciones asociadas el 

usuario puede seguir los efectos dinámicos de los estreses hídrico, por temperatura, por fertilidad y 

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

diferentes visualizaciones de los resultados en las pestañas, 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 parámetro específico. 

 
  

FIGURA 18 Menú principal de AquaCrop. 
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Climate-Crop-Soil water (Clima-Cultivo-Humedad del suelo) es la pestaña más útil de todas (Figura 

19). Muestra tres gráficos representados en función del tiempo: (i) agotamiento de la humedad del 

suelo en la zona radicular (Dr), con los tres umbrales de estrés hídrico representados por líneas de 

distintos colores; (ii) la progresión correspondiente de la cobertura del dosel verde (CC), con la CC 

potencial (sin estreses) sombreada en gris; y (iii) la transpiración (Tr) del dosel (para la magnitud 

simulada de la CC), con la Tr potencial sombreada en gris. En la parte superior del menú se 

muestran la biomasa y el rendimiento, junto con el estado de los estreses hídrico, por temperatura, 

por fertilidad del suelo y por salinidad. Los gráficos muestran de una manera vistosa cómo se ven 

afectadas la expansión del dosel y la transpiración 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 

(línea verde, gráfica inferior), afectando la expansión del dosel; por debajo del umbral para estomas 

(línea roja) afectando la transpiración; y por debajo del umbral (línea amarilla) desencadenando la 

senescencia del dosel. También son evidentes en los gráficos los efectos inversos del suministro de 

agua o riego. 

 

Una característica del menú Simulation run (Ejecución de simulación) es particularmente útil para 

usuarios que buscan desarrollar un calendario de riego deficitario controlado para optimizar el uso 

de agua. Al seleccionar intervalos cortos de simulación (1 a 3 días), se puede especificar una 

cantidad de riego en el panel superior izquierdo en cualquier intervalo de tiempo (y fecha) durante 

una ejecución de simulación, permitiendo un escrutinio rápido y cercano de los beneficios 

resultantes en el contexto de tiempo, frecuencia y cantidad de riego. Para información más 

detallada, véanse la Sección 3.3 y el Manual de Referencia de AquaCrop (Raes et al., 2011) 

 
  

FIGURA 19 Representaciones gráficas de los datos de salida de Clima-Cultivo-Humedad del suelo en el 

menú Simulation run (Ejecución de simulación). 
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Datos de salida  

Al salir del menú Simulation run (Ejecución de la simulación), se le pregunta al usuario si desea 

guardar los datos de salida, y puede elegir una o más de las categorías de salida: diaria (Tabla 3) 

y/o por estación. A los archivos se les asigna automáticamente la extensión OUT, con el nombre de 

la categoría de los contenidos del archivo formando la última 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 simulación diaria. 

Nombre predeterminado de 

archivo  

Naturaleza y número (en paréntesis) de las variables de salida en 

el archivo  

ProjectCrop.OUT procesos de cultivo, producción 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 zona radicular (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 deberían cambiar la primera parte (Project) del nombre del archivo para identificar la 

simulación particular; de lo contrario la siguiente simulación tendría automáticamente asignado el 

mismo nombre de archivo predeterminado y sobreescribiría los archivos resultantes de la 

simulación anterior. Los resultados de la simulación diaria también se resumen como totales por 

estación. Los archivos se almacenan por defecto en el directorio OUTP de AquaCrop. Los datos en 

los archivos se pueden recuperar en programas de hojas de cálculo para análisis y procesamientos 

posteriores. 
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3.2 Aplicaciones de 

AquaCrop  
 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 
 

La producción agrícola se lleva a cabo en un entorno caracterizado por 

el riesgo y la incertidumbre. Esto ocurre especialmente en zonas áridas y 

semiáridas, en donde el suministro de agua procedente de las lluvias a 

los cultivos es variable y errático. Aún en las áreas con riego, la escasez 

de agua no es poco común, afectando frecuentemente los rendimientos; 

por lo tanto, se requieren procedimientos y herramientas para predecir 

la respuesta de los cultivos a un determinado 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 determinación de la respuesta del rendimiento 

al agua. Recientemente, el desarrollo de AquaCrop por parte de la FAO 

proporciona un enfoque mejorado y poderoso para la evaluación del 

rendimiento alcanzable de los principales cultivos herbáceos, como una 

función del suministro de agua. 

 

Los principales datos de salida de AquaCrop son el rendimiento y el uso 

del agua (E y Tr) de un cultivo que crece en un lugar específico, con ese 

clima, suelo, y un determinado suministro de agua (Steduto et al., 2009). 

Cuando los datos de entrada son exactos, su funcionamiento es preciso, 

como se muestra en las pruebas de validación realizadas en muchos 

lugares (p. ej., Mainuddin et al., 2010; Todorovic et al., 2009; Heng et al., 

2009; Farahani et al., 2009). La información proporcionada por los 

modelos de simulación de cultivos, tales como AquaCrop, puede ser 

usada en un sinnúmero de formas y por muchos tipos diferentes de 

usuarios. Las predicciones del rendimiento pueden ser útiles para los 

agricultores, especialistas en extensión, consultores de campo, 

ingenieros, planificadores hídricos, economistas, analistas de políticas y 

científicos. Los resultados de las simulaciones de AquaCrop también 

pueden ser datos de entrada para otros tipos de herramientas y 

modelos. 

 

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

usuario quiere alcanzar y de la escala temporal del análisis. A nivel de 

agricultores y técnicos agrícolas, la simulación del rendimiento 

proporciona la información necesaria para explorar los resultados de las 

decisiones que se pueden tomar en tres niveles temporales 

 

 Días a semanas: las decisiones tomadas a nivel operacional se 

refieren a aquellas adoptadas dentro de la campaña del cultivo, en 

una escala de días a pocas semanas, como la determinación de la 

fecha y la cantidad del siguiente riego o de una aplicación 

superficial de fertilizante. 
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 Semanas a meses: las decisiones agrícolas tácticas tienen un marco temporal de semanas a 

meses y típicamente se toman al inicio o en diferentes momentos durante el período de 

crecimiento. Un ejemplo sería la determinación del calendario de riego estacional, o una 

decisión sobre la mejor densidad de siembra. 

 

 Años: las decisiones estratégicas son a largo plazo, cuando se considera una serie de años en el 

análisis. Las decisiones estratégicas se pueden tomar con la ayuda de AquaCrop, por ejemplo en 

la evaluación de la fecha de siembra óptima para aprovechar el agua  del suelo almacenada, 

basándose en la precipitación esperada a largo plazo, mediante la ejecución del modelo con 

diferentes fechas de siembra en una serie de años. 

 

Hay muchas diferentes decisiones de manejo agrícola 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 áreas, a escalas superiores a las de 

una finca o explotación agraria individual, deben evaluar el impacto de una serie de decisiones 

relacionadas con la asignación del agua de riego que va desde una sola finca a grupo de granjas, 

uno o varios distritos de riego, hasta el nivel de cuenca hidrográfica. Típicamente, el agua se asigna 

de acuerdo a las costumbres históricas o a criterios legales, institucionales, políticos o sociales. En 

situaciones de escasez de agua, las consideraciones económicas tienen una prioridad más 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 más como un factor económico. 

 

La economía y el manejo de la demanda y del uso del agua para la agricultura requieren 

información sobre cómo el suministro de agua afecta la productividad del cultivo. Normalmente 

está información la han obtenido ingenieros, planificadores hídricos y economistas, a partir de 

funciones empíricas de productividad del agua de cultivos, que usan una ecuación simple para 

relacionar el rendimiento con la cantidad de agua consumida. Sin embargo AquaCrop, al simular de 

forma dinámica la respuesta del rendimiento a diferentes cantidades de agua aplicada bajo un 

conjunto específico de condiciones agronómicas, proporciona una alternativa más potente y 

flexible y un rango de resultados más 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 evaluación comparativa del funcionamiento  del riego o la brecha de 

rendimiento, y en la toma de decisiones fundamentadas, desde las operativas hasta las decisiones 

estratégicas de manejo relacionadas con el agua. Se puede utilizar para probar el rol de diferentes 

sistemas suelo-clima en la producción de cultivos con agua limitada, y también puede ser muy útil 

para el análisis de diferentes escenarios, incluyendo variaciones en el clima (presente y futuro), 

suministro de agua, tipo de cultivo, manejo de campo, etc. 

 

Sería casi imposible describir todas las posibles aplicaciones de AquaCrop. Por lo tanto, lo que sigue 

es una serie de ejemplos y estudios de caso que ilustran algunas de las aplicaciones para diferentes 

propósitos. Los usuarios pueden encontrar el modelo útil para resolver algunas de sus preguntas, 

relacionadas con diferentes aspectos de la predicción de la producción de cultivos con agua 

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

distrito de riego, y escalas regionales. Otras aplicaciones ilustran la utilidad para la evaluación 

comparativa, calendario de riego, variaciones en los suelos, prácticas de manejo agronómico y de 

cultivos, así como los efectos de la variación 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 EL MANEJO DE RIEGO EN LAS 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 cómo utilizar 

AquaCrop para ayudar a afrontar el manejo del riego en condiciones de escasez de agua. 

 

CASO 1 -  DESARROLLO DE UN CALENDARIO DE RIEGO ESTACIONAL PARA UN 

CULTIVO Y CAMPO ESPECÍFICOS  

 

Requerimientos de  datos específicos:  

Á datos climáticos a largo plazo (precipitaciones y ETo) procesados estadísticamente para 

determinar las condiciones climáticas típicas de años secos, húmedos o promedio. Tenga en 

cuenta que la ETo promedio es mucho menos variable que la precipitación promedio, por lo que 

el usuario puede combinar la información de la ETo promedio con la precipitación diaria 

estacional de diferentes años, representando los años secos, húmedos y promedio, si los datos 

de la ETo a largo plazo no están disponibles; 

Á características del perfil de suelo del campo, según se requieren para ejecutar AquaCrop; y 

Á características del cultivo, según se requieren para ejecutar AquaCrop. 

 

Enfoque:  

El modelo se ejecuta para la estación del año típico (seco, húmedo, año promedio) usando la 

función Generation of Irrigation Schedule (Generación 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 ó 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 aplicación fija) . La selección de la cantidad fija de agua a aplicar depende de 

muchos factores, tales como las prácticas de los agricultores, el método de riego, el intervalo de 

riego, la profundidad de raíces y tipo de suelo. 

 

Resultado:  

Se produce un calendario de riego indicativo para la combinación cultivo -clima-suelo, basado en 

los criterios seleccionados por el gerente. Se puede utilizar este calendario simulado para la 

evaluación comparativa del funcionamiento real del riego de un agricultor específico contra el id eal 

para ese año en particular; o distintos calendarios, de acuerdo con distintos criterios de riego, 

pueden ser presentados a los agricultores para su análisis. 
 

 

CASO 2 -  DETERMINACIÓN DE LA FECHA DEL PRÓXIMO RIEGO CON AQUACROP  

 

Requerimientos de datos específicos: 

Á se utilizan datos meteorológicos en tiempo real para ejecutar AquaCrop. Se utilizan datos 

meteorológicos diarios de la estación actual para calcular la ETo real y el balance de agua ð del 

suelo, desde la siembra hasta el último día de disponibilidad de datos meteorológicos, antes 

de la simulación de la próxima fecha de riego; 

Á características del perfil del suelo, según se requieren para ejecutar AquaCrop; y 

Á características del cultivo, según se requieren para ejecutar AquaCrop. 
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Enfoque:  

Se ejecuta el modelo para la estación actual, utilizando datos de la ETo real, desde la siembra hasta 

el último día de disponibilidad de datos meteorológicos actuales y por lo tanto de ET o. A partir de 

entonces se ejecuta el modelo para intervalos de tiempo diarios, utilizando la información de la ETo 

promedio a largo plazo o la información del pronóstico meteorológico y se simula día a día el 

agotamiento de humedad del suelo pronosticado . 

 

Resultados:  

El usuario puede seleccionar la fecha del próximo riego, con base en sus objetivos de manejo o la 

disponibilidad de agua, al considerar el estado actual del balance de agua ð del suelo y el 

agotamiento de la humedad del suelo relacionado con los umbrales de restricción del crecimiento 

del dosel, transpiración y incremento de la senescencia. Tal proyección se puede ajustar 

diariamente mediante la introducción de nuevos datos meteorológicos reales, para modificar la ETo 

promedio a largo plazo utilizada en la proyección. 
 

 

CASO 3 -  DETERMINACIÓN DE LOS REQUERIMIENTOS HÍDRICOS ESTACIONALES Y SUS COMPONENTES PARA 

DISTINTOS CULTIVOS EN UNA FINCA 

 

Requerimientos de datos específicos  

Á datos climáticos promedio o históricos; 

Á características del perfil del suelo, según se requieren para ejecutar AquaCrop; y 

Á características del cultivo, según se requieren para ejecutar AquaCrop, para los distintos cultivos 

considerados en el estudio de caso. 

 

Enfoque:  

Se ejecuta AquaCrop para los cultivos seleccionados en los suelos correspondientes según lo 

seleccionado por el usuario. El modo Determination of Net Irrigation Water Requirement 

(Determinación de los requerimientos netos de agua de riego) se utiliza para determinar las 

necesidades de riego de cada combinación cultivo-suelo. Entonces, junto con los datos de salida de 

Generation of an irrigation Schedule (Generación de un calendario de riego) se puede planificar el 

momento y la lámina de agua del calendario de riego en todos lo s cultivos. El gerente puede variar 

los criterios seleccionados para los diferentes cultivos, dependiendo de varios factores, tales como 

su sensibilidad a los déficits hídricos o de acuerdo al agua total disponible. Esto le permitirá 

aprender cómo responderá el cultivo a los diferentes regímenes hídricos 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 ETc y sus componentes, E y Tr, se extraerán de 

las simulaciones de AquaCrop, junto con los requerimientos netos de riego para cada cultivo. El 

usuario puede hacer una comparación de la ETc de diferentes cultivos y sus necesidades de riego, 

según son afectadas por la época del año (cultivos de invierno comparados con los de verano) y 

por la duración de la estación, y otras características del cultivo, en diferentes "ejecuciones" del 

modelo, y "grabarlas en el disco". Por ejemplo, una finca en un clima mediterráneo y semiárido, con 

450 mm/año de precipitación anual, tuvo valores simulados de ETc para trigo, maíz 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 ðtrigoð donde la precipitación es un 

contribuyente principal y la ETo es baja, y un cultivo de verano ðmaízð que se cultiva en un verano 

cálido y sin precipitaciones. Las diferencias entre los dos cultivos de verano se debieron a que la 

papa o patata tiene un período de crecimiento más corto que el maíz. Esta información puede 

ayudar al gerente a tomar decisiones apropiadas en relación con la distribución del agua de riego 

disponible entre cultivos. 
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CASO 4 -  EVALUACIÓN COMPARATIVA DE LAS PRÁCTICAS REALES DE RIEGO 

 

Requerimientos de datos específicos  

Á datos meteorológicos actuales para la estación de riego; 

Á características del perfil del suelo representativas de las condiciones reales de la finca, según se 

requieren para ejecutar AquaCrop; 

Á características específicas de cultivo, según se requieren para ejecutar AquaCrop; y 

Á detalles de la práctica de riego en términos del momento y cantidad de cada aplicación. 

 

Enfoque  

Con los datos reales del campo se realiza una simulación con las fechas exactas de siembra y 

densidad de plantación, y luego se comparan los datos de salida del modelo (rendimiento, riego, 

drenaje y cantidad de precipitaciones, de las pestañas Production (Producción) y Climate and Soil 

Water Balance (Clima y balance de agua del suelo)) con los datos reales del campo. Al evaluar los 

datos de salida del modelo de esta manera, sería posible decidir si se puede mejorar el calendario 

actual al reducir las pérdidas por escorrentía o drenaje, y/o evitando los déficits hídricos que 

pueden ser menos perjudiciales en otros momentos de la estación. 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 óptimo. 

 

Resultados  

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

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

deben comparar los rendimientos reales con los simulados, correspondientes a los calendarios 

actual y óptimo. Grandes diferencias entre el rendimiento real y simulado indicarían que pueden 

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

rendimientos reales, o que se hicieron supocisiones inadecuadas o se introdujeron  datos erróneos 

al ejecutar el modelo. Si la diferencia en el rendimiento es razonable (es decir, < 15-20 %), las 

mejoras en el calendario actual, según lo predicho por el calendario óptimo simulado, son 

probablemente realistas y deben ser recomendadas para pruebas de campo. 
 

 

CASE 5 -  CÓMO HACER EL MEJOR USO DEL AGUA ALMACENADA EN EL SUELO CUANDO EL SUMINISTRO DE RIEGO ES 

LIMITADO  

 

Requerimientos de datos específicos  

Á clima promedio o datos meteorológicos en tiempo real;  

Á características del perfil del suelo, típicas de la finca, según se requieren para ejecutar 

AquaCrop; y 

Á características específicas de cultivo, según se requieren para ejecutar AquaCrop. 

 

Enfoque  

El objetivo es terminar la estación con el contenido de humedad del suelo en la zona radicular del 

cultivo completamente agotado. Para tal propósito se ejecuta el modo Generation of Irrigation 

Schedule (Generación 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 campaña. En la primera 

configuración se genera un calendario de riego, en el que el momento y la aplicación no producen 

estrés hídrico. Mediante la selección de un segundo criterio de tiempo hacia el final de la campaña 

(como un intervalo más 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 

alcanzará el final de la campaña 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 campaña, 

maximizando así el uso del agua almacenada en el perfil, proveniente de las precipitaciones y riego. 

La comparación entre este calendario, que no permite déficits significativos de agua en los cultivos, 

y el calendario estándar que genera utilizando los criterios estándar 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 

prácticos en términos de la cantidad de agua de riego aplicada, número de riegos, y otros 

parámetros del balance del agua. 
 

 

CASO 6 -  DESARROLLO DE PROGRAMAS DE RIEGO DEFICITARIO Y SUPLEMENTARIO A ESCALA DE CAMPO 

 

a) Programa de riego deficitario bajo una reducción moderada (25-35 %) 

del suministro normal de agua. 

 

Requerimientos de datos específicos  

Á clima estándar, suelo, y datos del cultivo necesarios para ejecutar AquaCrop; y 

Á el nivel del suministro de riego para la campaña, relativo a un suministro adecuado (que se 

obtiene al ejecutar la opción Net Irrigation Requirement (Requerimiento neto de riego) en 

AquaCrop); o se debe conocer el suministro usual de agua de riego (IW). 

 

Enfoque  

El enfoque a seguir depende de la sensibilidad específica del cultivo a los déficits hídricos (Fereres y 

Soriano, 2007). Se ha publicado un ejemplo para el algodón utilizando este modelo (García-Vila et 

al., 2009). Se debe desarrollar primero un calendario estándar con AquaCrop, como se muestra en 

el CASO 2, utilizando el suministro normal del IW para el algodón bajo condiciones locales. 

Entonces, se reducirá 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: 

 

Á planificar la última aplicación para terminar la campaña con el perfil del suelo completamente 

seco. Esta sería la metodología general para la mayoría de los programas de DI (ver Caso 5); y a 

continuación, se aplica el mismo número de riegos pero reduciendo cada una de sus 

profundidades en un 30 %, con el fin de aplicar un DI continuo o sostenido; o 

Á utilizando el conocimiento sobre la sensibilidad diferencial del algodón al estrés hídrico (véase 

la sección Algodón, en 3.4), se planifican los déficits hídricos 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 la floración y el duajado de fruto  temprana, y finalmente se 

imponen déficits más severos conforme avanza la campaña después del cuajado de cápsulas. 

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 seleccionará el programa de RDI que 

produce el mayor rendimiento para el mismo nivel de IW (García-Vila et al., 2009). 

 

b) Programa de riego deficitario con una reducción severa (50-60 %) del suministro normal. 
 

El enfoque debería ser igual al anterior. Sin embargo, en este caso también se debe reducir el 

número de riegos durante el comienzo de la estación y concentrarlos desde la floración temprana 

hasta el cuajado temprano, lo que conduce a una senescencia temprana y un período de 

crecimiento más corto. Esto debería tener alguna penalidad sobre el rendimiento, relativa al 

suministro de riego completo. Se deben llevar a cabo (y grabar en el disco) varias simulaciones para 

alcanzar la mejor solución en términos de máximo índice de cosecha, que conllevaría al máximo 

rendimiento para el agua de riego determinada. 
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c) Programa de riego suplementario para determinar el mejor momento para una única aplicación de 

riego 

 

Requerimientos de datos específicos  

Á Además de los requerimientos de datos estándar del mismo, es conveniente disponer de 

información sobre la probabilidad de precipitaciones para optimizar el momento de una única 

aplicación. 

 

Enfoque:  

En el mundo real, la disponibilidad de agua determina el momento de la aplicación. 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 subterráneas, hay flexibilidad al 

momento de las aplicaciones. Las simulaciones de AquaCrop serán diferentes en cada uno de estos 

casos. También es posible utilizar AquaCrop para simular programas de DI en tiempo casi real; es 

decir, para el año en curso, mediante la ejecución del modelo hasta la fecha, y luego utilizando las 

probabilidades de precipitaciones para las próximas semanas (disponibles en los servicios 

meteorológicos), y simulando la semana posterior (con ETo media a largo plazo y precipitaciones 

esperadas en el archivo de clima). Es entonces posible evaluar el impacto sobre el rendimiento de la 

aplicación del riego único en la semana siguiente, en comparación a posponerla. También es 

posible cuantificar los efectos de E vs. Tr del riego único; si la cobertura del dosel está aún en 

desarrollo, el componente E será más importante que si se aplica el riego cuando se alcanza la 

cobertura máxima. Por otro lado, el riego temprano mejoraría la cobertura del dosel, lo que 

conduce a una mayor radiación interceptada (y E relativamente más baja) y por consiguiente más 

producción de biomasa. Pero el requerimiento de agua de un cultivo bien desarrollado a principios 

de la estación, en gran parte podría sobrepasar la cantidad limitada de agua disponible en la zona 

radicular, activando una senescencia temprana del dosel. Se le recomienda al usuario evaluar estos 

conflictos en cada caso específico y comparar los rendimientos finales. 

 

Resultado:  

En una ejecución de ejemplo de AquaCrop, el mejor momento para un riego único es alrededor del 

llenado temprano del grano, en el caso del trigo en un clima semiárido, en un suelo de capacidad 

media de almacenamiento de agua (110 mm de TAW), con una probabilidad creciente de sequía a 

medida que avanza la estación. Los rendimientos simulados por AquaCrop con un riego único de 

60 mm justo después del final de la floración 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 días. En otro ejemplo, cuando se 

aplicaron solamente dos riegos con 10 días de diferencia sobre un suelo muy profundo, el maíz 

produjo 6 ton/ha o 9 ton/ha, cuando se inició el riego en 30 días y 80 días después de la siembra, 

respectivamente. En este ejemplo, las aplicaciones tempranas fueron más perjudiciales para el 

rendimiento, ya que el cultivo se quedó sin agua demasiado temprano en la estación, antes de su 

fecha de senescencia normal. 

 

En un ejemplo de los efectos de un riego único sobre E y Tr, el algodón tuvo 7 % más E cuando se 

aplicó un riego único durante el desarrollo del dosel (al 30-40 % del máximo) que al aplicar el riego 

único de 60 mm después de alcanzar la cobertura completa. La E inferior (y Tr más alta) en el 

segundo caso, junto con los efectos beneficiosos del patrón de estrés (mejor estado hídrico durante 

el desarrollo reproductivo), dio lugar a  una mayor productivi dad del agua, con un aumento de más 

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 específico de simulación de riego deficitario en 

algodón. 
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Cuadro 1  Simulación del riego deficitario en la producción de algodón  

 

Antecedentes  

El algodón se cultiva en muchas regiones con limitaciones hídricas, en donde se puede practicar el 

riego deficitario, ya sea como una necesidad impulsada por la falta de agua o por razones 

económicas (costos del agua y/o energía para el bombeo). La región 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' O, y una altitud de 1170 m 

sobre el nivel del mar. El suelo lentamente permeable es un suelo franco arcillo-limoso Pullman, 

con un fuerte horizonte argílico que contiene aproximadamente 50 % de arcilla sobre un límite 

ondulado de un horizonte cálcico a 0.1 hasta 0.14 m de profundidad. La capacidad de retención 

de humedad del suelo es de unos 200 mm a 1.5 m de profundidad (Tolk y Howell 2001). La 

precipitación media anual es de 490 mm, 65 % de la cual ocurre durante el período de crecimiento 

(mayo-agosto). La ETo es muy superior a la precipitación en todos los meses. 

 

Simulación de AquaCrop  

Se realizaron simulaciones para algodón sembrado en filas sobre camas elevadas y con surcos con 

caballones para almacenar el riego y la precipitación. El riego fue máximo (FI), lo que indica que se 

repuso la humedad del suelo para reemplazar la que se perdió por la ET, o la mitad de ella 

(Déficit, DI). Se llevó a cabo el calendario de riego asumiendo un sistema de riego por aspersión 

movimi l con desplazamiento lateral, que aplica aprox. 25 mm por riego. La dosis de siembra fue 

de 21 semillas/m
2
. A finales de la estación, el FI se redujo en comparación con la demanda de 

agua del cultivo (demanda de ETc) para mejorar la maduración del cultivo. 

 

Se calculó la evapotranspiración de referencia para su introducción  como datos en AquaCrop, 

utilizando el programa informático de cálculo de ETo de la FAO (FAO, 2009), y datos 

meteorológicos medidos en una estación meteorológica cercana al campo de algodón. Se 

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

escorrentía (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, según fueron 

medidas en el campo. El calendario de cultivo fue establecido como 10 días desde la siembra 

hasta la emergencia, 94 días desde la siembra hasta la profundidad máxima de raíces, 121 días 

desde la siembra hasta el inicio de la senescencia, 140 días desde la siembra hasta la madurez, 60 

días desde la siembra hasta la floración y 71 días de duración de la floración. 

 

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 región. Los rendimientos 

semilla-fibra con riego deficitario (DI) fueron aprox. 95 % de los rendimientos del riego completo 

(FI). La productividad de agua del algodón con DI fue aprox. 10 % mayor que la del FI (ambas en 

el rango de 0.49 a 0.54 kg/m
3
 (semilla más fibra), o 0.19 a 0.21 kg fibra/m

3
). 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 recibió 240 mm de 

riego, solamente 43 % de la cantidad de FI. 

 

Conclusiones y recomendaciones  

Los agricultores de la región bombean desde un nivel freático alrededor de 90 m por debajo del 

suelo, y considerando los costos en aumento del combustible, el ahorro de energía del DI fue de 

más de US$ 250/ha. Con los precios del algodón oscilando entre US$ 0.4 y 0.8/kg , la pérdida en la 

producción asociada con el DI representa solamente US$ 100 a 200/ha, dándole la ventaja 

económica al riego deficitario. 
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APLICACIONES RELACIONADAS CON LA INFLUENCIA DEL MANEJO DE CAMPO Y LAS 

PROPIEDADES DEL SUELO SOBRE EL RENDIMIENTO Y EL USO DEL AGUA 
 

CASO 7 -  INFLUENCIA DEL MANEJO DE CAMPO EN LA AGRICULTURA DE SECANO 

 

Requerimientos de datos específicos  

Á características típicas climáticas y del suelo, según se requieren para ejecutar AquaCrop; 

Á características específicas de cultivo, según se requieren para ejecutar AquaCrop; y 

Á el manejo de campo actual practicado por los agricultores (por ejemplo, acolchados o 

caballones, bajo Management (Manejo)). 

 

Enfoque  

La ejecución de la simulación con datos de entrada generará el balance de agua del suelo 

estacional y el rendimiento. Se deben probar las prácticas de manejo de campo que pueden ser 

modificadas en AquaCrop, como la aplicación de acolchados o caballones. Además, utilizando datos 

de años con diferentes cantidades/patrones de precipitación, las simulaciones de AquaCrop 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 años diferentes. Se puede evaluar la importancia de la escorrentía desactivando los 

cálculos de escorrentía (en Field Management (Manejo de campo)) o modificando el número de 

curva (CN) o la cantidad de agua fácilmente evaporable (REW) de la evaporación del suelo (en Soil 

Characteristics (Características del suelo)). 

 

Resultado  

Se puede evaluar el rol de las variaciones en el manejo de la superficie del campo, en la producción 

con agua limitada, con el fin de derivar recomendaciones a partir de las simulaciones. En un 

ejemplo, ejecutado en un área semiárida, con maíz en riego, con el fin de obtener una estimación 

del rol de los acolchados en la reducción de la evaporación del suelo, el componente 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 orgánico. 
 

 

CASO 8 -  IMPACTO DE LAS VARIACIONES EN LAS PROPIEDADES DE HUMEDAD DEL SUELO Y NIVELES DE FERTILIDAD 

DEL SUELO  

 

Requerimientos de datos específicos  

Á características típicas o promedio del clima o suelo, según se requieren para ejecutar 

AquaCrop; 

Á características específicas de cultivo, según se requieren para ejecutar AquaCrop; y 

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

 

Enfoque  

Si el usuario tiene dudas acerca de los valores de los parámetros de humedad del suelo y/o sobre el 

nivel de fertilidad del suelo y las mediciones reales de rendimiento para la evaluación comparativa, 

se puede ejecutar AquaCrop variando las propiedades de humedad del suelo de manera bastante 

drástica (por ejemplo, al seleccionar varios tipos de suelo con diferentes capacidades de retención 

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 óptimo, la opción Fertility 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 producción de biomasa.  



 62                     RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS AL AGUA 

 

APLICACIONES RELACIONADAS CON LA AGRONOMÍA Y MANEJO DE CULTIVOS A 

ESCALA DE CAMPO Y DE FINCA. 
 

 

CASO 9 - Evaluación comparativa de las brechas de rendimiento en la agricultura de secano y 

de riego y evaluación de productividad a largo plazo  

 

Requerimientos de datos específicos  

Á características climáticas (conjunto de datos a largo plazo) y del perfil del suelo, según se 

requieren para ejecutar AquaCrop; 

Á características específicas de cultivo, según se requieren para ejecutar AquaCrop; y 

Á prácticas corrientes relacionadas con el manejo de riego, fertilización, nivel de protección del 

cultivo y otras prácticas agronómicas relevantes para los rendimientos reales. 

 

Enfoque  

Es importante determinar las diferencias entre los rendimientos potenciales, alcanzables y relaes 

(Loomis y Connor, 1992) en varias escalas, desde un campo a una región. Si toda la información 

está disponible, se debe ejecutar el modelo para determinar el rendimiento alcanzable para cada 

año. Sería deseable tener varios años de datos (el estándar es 30 años) para la comparación de la 

productividad a largo plazo bajo diferentes sistemas de producción, utilizando las funciones de 

distribución acumulada para mostrar los niveles relativos de riesgo. 

 

Resultado  

Dada la información 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 años darán algunas pistas sobre las posibles razones de la brecha 

de rendimiento (es decir, baja fertilidad del suelo, plagas, enfermedades, y limitaciones por malas 

hierbas, restricciones socioeconómicas o variedades de cultivos de bajo rendimiento, etc.). Se 

puede encontrar una aplicación específica de este enfoque para la evaluación de las limitaciones de 

rendimiento  del trigo en una región en Calviño y Sadras (2002). Simulaciones adicionales con 

AquaCrop, variando los escenarios, con posibles acciones correctivas, ayudarían también a 

identificar las posibles causas subyacentes de la brecha de rendimiento, y a identificar regiones y 

cultivos en donde puedan ser posibles mejoras sustanciales en producción y productividad. Si se 

combinan con sistemas de información geográfica (GIS), se podrían desarrollar mapas de brechas 

de rendimiento para las regiones. 
 

 

CASO 10 -  DETERMINACIÓN DE LA FECHA DE SIEMBRA ÓPTIMA , CON BASE EN UN ANÁLISIS DE PROBABILIDAD 

 

Requerimientos de datos específicos  

Á se requieren por lo menos 20 años de datos de ETo y de precipitación para el área; y 

Á características del cultivo y de suelo, según se requieran para ejecutar AquaCrop, y que sean 

representativas del área. 

 

Enfoque:  

Se utilizan fechas tempranas, intermedias y tardías de siembra para simular 20 o más estaciones 

con AquaCrop. Para esta aplicación, se debe ejecutar AquaCrop en el modo de múltiples proyectos, 

ya que se debe hacer un mínimo de 60 simulaciones. Si se requiere de un número mucho mayor de 

ejecuciones, se debe utilizar la versión del complemento del modelo (se puede descargar en 

www.fao.org/nr/water/aquacrop ). 

 

Resultado  

Una vez que se hayan simulado los rendimientos para cada año y para las diferentes fechas de 

siembra (manteniendo iguales todos los demás parámetros), los valores se organizan de menor a 

http://www.fao.org/nr/water/aquacrop
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mayor para cada fecha de siembra. Si hay 20 años de simulaciones, cada valor representa una 

probabilidad del 5 %. Entonces, se puede hacer un gráfico del rendimiento frente a la probabilidad 

acumulada, y es posible elegir la opción más favorable y con menor riesgo de la gráfica o comparar 

diferentes opciones para años con diferentes condiciones; por ejemplo, la cantidad de precipitación 

o fases del fenómeno de El Niño. 

 

En el Cuadro 2 se presenta un ejemplo específico de una aplicación de AquaCrop para determinar la 

fecha óptima de siembra del trigo, como una función de las condiciones de humedad inicial del 

suelo. 
 

 

Cuadro 2                          Determinación de la fecha óptima de siembra del trigo  

Antecedentes  

Se utilizó el modelo AquaCrop para analizar la fecha óptima de siembra en tres diferentes condiciones iniciales 

de humedad del suelo, bajo condiciones mediterráneas de secano. Varios autores (Photiades y 

Hadjichristodoulou, 1984;. Anderson y Smith, 1990; y Connor et al., 1992) han destacado la importancia de la 

siembra temprana, y reportaron una disminución en el rendimiento cuando la siembra se retrasó después de la 

primera oportunidad de siembra (precipitaciones iniciales en otoño) dentro de un marco óptimo de siembra. 

Se estima que los rendimientos del trigo se reducirán entre un 4.2 (Stapper y Harris, 1989) y un 10 % (Asseng 

et al., 2008) por cada semana de retraso en la siembra de otoño, en un ambiente mediterráneo. Por otra parte, 

las condiciones de humedad del suelo durante la siembra también pueden ser importantes para la producción 

de trigo, en particular en regiones de baja precipitación (Rinaldi, 2004; Heng et al., 2007; Asseng et al., 2008). 

 

La humedad inicial del suelo causada por las lluvias de verano, o aquella sobrante del año anterior, puede 

influir en el establecimiento temprano del cultivo y puede contribuir al uso del agua y rendimiento más tarde 

en la estación, en especial en épocas de baja precipitación. Por consiguiente, se realizaron simulaciones con 

AquaCrop para determinar la fecha óptima de siembra, con relación a la humedad inicial del suelo, para 

maximizar los rendimientos del grano del trigo.  

 

Ubicación y experimentos de simulación  

Se seleccionó el sitio de los experimentos de simulación en la parte norte del cinturón 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 ubicación es un ambiente de relativo bajo 

rendimiento, con un clima típico mediterráneo. Las precipitaciones ocurren principalmente en invierno, pero 

varían de estación a estación, en términos de distribución estacional y cantidad. Las precipitaciones 

disminuyen rápidamente en la primavera durante el llenado del grano. La precipitación promedio anual a largo 

plazo es de 329 mm. La precipitación promedio estacional (el período de crecimiento principal en el hemisferio 

sur va de mayo a octubre) fue de 243 mm en el período de los últimos 30 años (1979-2008), variando entre 

125 y 417 mm. En tal ambiente, un invierno leve es seguido por temperaturas en aumento durante primavera. 

 

En el experimento de simulación se utilizó un suelo común para la región de estudio, un suelo franco arenoso 

con 101 mm de humedad disponible para la planta, a la profundidad máxima de raíces de 1.7 m. 
 

Se realizaron simulaciones utilizando registros meteorológicos diarios medidos desde 1999 a 2008. Los cultivos 

se sembraron cuando la precipitación fue de al menos 20 mm en los 10 días anteriores, durante una ventana 

de siembra de mayo a julio, y de nuevo a 30 días después de la primera oportunidad de siembra como una 

práctica de siembra tardía (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 finca). 
 

Se simuló 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 cm de profundidad. La fecha de 

siembra más temprana posible fue el 1 de mayo, fecha en la que cada año se establecieron las condiciones 

iniciales de humedad del suelo. Se asumió que el nitrógeno no fue una limitación para el crecimiento del 

cultivo. 
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Cuadro 2                          Determinación de la fecha óptima de siembra del trigo  

Se utilizó en los experimentos una variedad de trigo blando o harinero de primavera, var. Wyalkatchem, una 

variedad estándar de floración media a temprana para esta región. Se utilizaron como datos de entrada 

parámetros conservativos, basados en el crecimiento y desarrollo típicos en el entorno considerado (Véase la 

Sección Trigo, en el capítulo 4). 

 

Resultados  

En la Figura 1 se muestran las diferencias simuladas en los rendimientos de grano, entre la primera y segunda 

fecha de siembra, como una función de la precipitación estacional para diferentes contenidos iniciales de 

humedad del suelo. Las diferencias simuladas en el rendimiento de 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 fracasó; 

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 precipitación de otoño y que no 

fracasaron, tuvieron un rendimiento en promedio 30 % mayor que la segunda fecha de siembra. En promedio, 

la primera siembra tuvo 35 % más 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 simulación indican que en un ambiente mediterráneo, la siembra 

temprana de un cultivo de trigo con las primeras precipitaciones de otoño puede generar mayores 

rendimientos, lo que es consecuente otros estudios experimentales de campo o de simulación. Sin embargo, la 

siembra temprana puede incrementar el riesgo de fracaso del cultivo, si el perfil del subsuelo está seco durante 

la siembra. Por lo tanto, sólo 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 año anterior. El retraso de la siembra, a pesar de cierta 

pérdida del potencial de rendimiento, reduce el riesgo de fracaso del cultivo en dicho entorno, si el perfil del 

suelo está seco al comienzo de la estación. 

 

(conti nuación)  
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Cuadro 2                          Determinación de la fecha óptima de siembra del trigo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1 Diferencias en los rendimientos simulados de grano, entre la primera y la segunda 

oportunidad de siembra, como una función de las precipitaciones estacionales a diferente 

humedad inicial del suelo (0, 30 mm y 60) para el período comprendido entre 1999 y 2008 en 

Buntine, Australia Occidental. 

 

 

 

 

 

En regiones similares, pero con recursos hídricos disponibles para el riego, la aplicación de una pequeña 

cantidad de agua (aproximadamente 30 mm) antes de la siembra reducirá significativamente el riesgo de 

fracaso del cultivo, con oportunidades de siembra temprana, y permitiría maximizar el potencial de 

rendimiento en dicho entorno.  

 

 
 

CASO 11 - Desarrollo de funciones de productividad del agua  con AquaCrop y su utilización 

en sistemas de apoyo a las decisiones  

 

Requerimientos de datos específicos  

Á promedio o serie histórica, preferiblemente de 20 a 30 años, o al menos 10 años, de los datos 

de ETo y precipitación diaria, y 

Á características del cultivo y suelo necesarias para ejecutar AquaCrop. 

 

Enfoque  

Se pueden utilizar dos enfoques: (i) con los registros climáticos promedio, el usuario simulará la 

respuesta del rendimiento a diferentes cantidades de riego aplicado (IW), cambiando el nivel de 

aplicación en intervalos de 30 a 50 mm por etapa (pestaña Irrigation Events (Eventos de riego) en 

(continuación)  
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Irrigation Management (Manejo de riego)); (ii) si el conjunto de datos climáticos está disponible 

como una serie histórica, se simula la respuesta del rendimiento a diferentes cantidades de IW, 

utilizando cada año de los registros climáticos disponibles. Esto generará una familia de curvas, a 

partir de las que se podría 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 simulación de la producción de papa o 

patata con AquaCrop, en más de 25 años de clima, con niveles de riego variables (García-Vila y 

Fereres, 2012). Las curvas resultantes podrían servir como datos de entrada en modelos 

económicos, para construir sistemas de ayuda a la toma de decisiones que puedan ayudar a los 

agricultores a determinar el nivel óptimo de riego, para maximizar las ganancias económicas bajo 

conjuntos específicos 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 relación 

rendimiento -ET, la cual no es lineal sino curvilínea (Figura 3a). Los puntos de datos del rendimiento 

simulado para diferentes niveles de ET varían debido a las diferencias en los momentos de riego. La 

curva envolvente de los puntos de datos que dan los mayores valores de rendimiento representa 

regímenes óptimos de DI para los diferentes niveles de ET. En la Figura 3b se indica la región con el 

mayor rendimiento y productividad del agua, y a partir de la gráfica se puede definir el nivel óptimo 

de ET (Geerts et al., 2009). 

 
 

Figura 2  
 

Simulación de rendimientos de papa o patata, como función del agua de riego aplicada con AquaCrop, para 25 

años de datos en Córdoba, España. Las tres curvas de respuesta del rendimiento representan la respuesta 

promedio y la respuesta esperada en un buen (húmedo y relativamente cálido) y mal (seco y frío) año climático 

(García-Vila y Fereres, 2012). 
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Figura 3  
 

(a) Rendimientos de quinua simulados con AquaCrop, como una función de ET, de secano a riego completo, y 

para diferentes regímenes de riego deficitario; (b) productividad del agua como una función de ET, mostrando 

los niveles óptimos para niveles intermedios de ET inducidos por regímenes óptimos de DI (Geerts et al., 2009). 
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CASO 12 - Evaluación de los efectos de la densidad de plantas sobre el rendimiento  

 

Requerimientos de datos específicos  

Á datos climáticos promedio que representen un año típico; y 

Á datos del cultivo y el suelo necesarios para ejecutar AquaCrop, para las condiciones promedio o 

más probables de campo.  

 

Enfoque  

Se han optimizado las densidades de plantas en plantaciones comerciales de la mayoría 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 drásticos en la población de 

plantas sobre el rendimiento (lo que se puede especificar en la pestaña Development (Desarrollo), 

en Crop Characteristics (Características del cultivo)), y modificar en consecuencia la cobertura del 

dosel máxima que se puede alcanzar (CCx). Los cambios resultantes en los parámetros CCo y CCx 

permitirían la evaluación del rol de estas dos características en el desarrollo del dosel, y por lo tanto 

en el rendimiento. 

 

Resultado  

En un ejemplo se compararon las densidades (30 000 vs. 75 000 plantas por ha) de maíz 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 razón 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 transpiró menos agua al inicio de la 

estación, como resultado de un dosel más pequeña, dejando un poco más de agua para permitir 

que el dosel se mantenga verde por más tiempo, con el desarrollo màs prolongado del HI. 

 

 

MÁS ALLÁ DEL NIVEL DE CAMPO Y FINCA: APLICACIONES 

RELACIONADAS CON LOS EFECTOS METEOROLÓGICOS Y CLIMÁTICOS 

EN LA PRODUCCIÓN AGRÍCOLA Y USO DEL AGUA 

 
CASO 13. Evaluación del impacto de la variabilidad de las precipitaciones en rendimientos 

limita dos por el  agua 

 

Requerimientos de datos específicos  

Á una serie a largo plazo de precipitaciones diarias y la ETo, por lo menos de 20 a 30 años; 

Á cultivo típico de secano del área; y 

Á condiciones representativas del suelo y de manejo, según se requieren para ejecutar AquaCrop. 

 

Enfoque  

AquaCrop se ejecutará con un cultivo seleccionado, preferiblemente uno que crezca en la estación 

de lluvias, para cada año para el que hayan datos disponibles. El set de datos climáticos incluirá 

años con un rango de precipitación anual, y también algunos años con la misma precipitación anual 

pero con diferente distribución durante la estación.  

 

Resultado  

Se obtendrán los rendimientos y otros parámetros para todas las simulaciones realizadas. Se 

pueden generar curvas de probabilidad del rendimiento como una función de las precipitaciones 

anuales, si las ejecuciones cubren un número suficientemente elevado de años (véase la explicación 

en el Caso 9, o el ejemplo del resultado en Geerts et al.,2009). 
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CASO 14 - Cartografía del potencial de rendimiento limitado por el  agua de una región  

 

Requisitos de datos específicos  

Á datos climáticos promedio o h istóricos (precipitaciones y ETo) procesados en el set de datos 

cartograficas de los GIS; y 

Á cultivo típico de secano con condiciones representativas del suelo y de manejo, según se 

requieren para ejecutar AquaCrop. 

 

Enfoque  

Esta aplicación requeriría el uso del modelo AquaCrop con un GIS que permitan la simulación 

espacial del rendimiento, basándose en los mapas de ETo, precipitaciones, características del perfil 

del suelo, así como las características del cultivo requeridas para ejecutar el modelo. Un ejemplo es 

el proyecto FAO-MOSAICC que se está desarrollando en el marco del Programa EC/FAO sobre el 

Empalme de información y toma de decisiones para mejorar la seguridad alimentaria, Tema 3, 

Cambio climático y seguridad alimentaria (http:// www.fao.org/climatechange/mosaicc/en/ ). 
 

 

CASO 15 - Efectos del cambio climático en la producción de cultivos y el uso del agua  

 

Requisitos de datos específicos  

Á datos climáticos procesados para simular condiciones del futuro cambio climático, y 

Á cultivos típicos con condiciones representativas del suelo y de manejo, según se requieren para 

ejecutar AquaCrop. 

 

Enfoque  

a) Efectos del calentamiento global sobre los rendimientos simulados y el uso del agua 

Los efectos de las temperaturas en aumento sobre la ETo y el desarrollo de los cultivos (previstos 

con el cambio climático) se pueden simular con AquaCrop. Si existen predicciones regionales que 

permitan la generación de datos meteorológicos diarios futuros, éstos serían los datos de entrada 

de las simulaciones de AquaCrop, proporcionando así la predicción de cambios en el rendimiento y 

requerimientos hídricos. También se puede utilizar el modelo para cuantificar el riesgo climático 

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

corta frente a las de ciclo larga, aplicación 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. Dimes et al., (2009) han evaluado los efectos del cambio climático en 

algunas áreas de África meridional, utilizando el modelo de simulación APSIM. 

 

b) Integración del calentamiento global y del aumento de la concentración de gases de efecto 

invernadero  

Las simulaciones de AquaCrop responden a cambios en la concentración de CO2, por lo que es 

posible evaluar los efectos interactivos del aumento de las temperaturas, precipitaciones más 

dispersas y del aumento del CO2 en la atmósfera en climas futuros. Se pueden presentar diferentes 

escenarios, incluyendo una capacidad de absorción variable (Vanuytrecht et al., , 2011) como se ha 

previsto en AquaCrop, siguiendo las predicciones de los modelos de cambio climático regional. 
 

 

CASO 16 - Utilización de AquaCrop  para las decisiones de asignación del agua a nivel regional 

o de cuenca  

 

Requerimientos de datos específicos  

Á datos climáticos procesados para representar condiciones climáticas promedio, adversas o 

favorables; y 

Á cultivos típicos con condiciones representativas del suelo y de manejo de riego, según se 

requieren para ejecutar AquaCrop. 
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Enfoque  

Los resultados de AquaCrop pueden ser los datos de entrada de modelos de optimización de 

asignación del agua, que tengan fuertes componentes económicos e institucionales. Tales modelos 

son necesarios para ayudar en el manejo del agua a las instituciones encargadas de la gobernanza 

del agua. Los datos de salida de AquaCrop serían especialmente valiosos en caso de una sequía, 

donde se consideran diferentes escenarios, y las predicciones sobre rendimiento/ingresos para el 

área son esenciales para tomar decisiones fundamentadas a la hora de asignar los suministros 

limitados. Un ejemplo de una aplicación a escala de finca se da en García-Vila y Fereres (2012). 

 

Conclusión  

Estos estudios de caso son una pequeña muestra de las aplicaciones que se pueden abordar con la 

ayuda de AquaCrop, e ilustran el uso del modelo de simulación. Los ejemplos también han ilustrado 

las posibilidades que ofrece AquaCrop para varios tipos de usuarios concretamente, especialistas en 

riego, ingenieros agrícolas y agrónomos, personal de extensión agrícola. Entre los usuarios 

adicionales también se incluyen ingenieros hidráulicos, hidrólogos y economistas que trabajan a 

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

cambio climático en el uso del agua de los diferentes cultivos. Hay muchas más aplicaciones de 

AquaCrop que se pueden utilizar de formas prácticas y que se revelarán a medida que los usuarios 

alrededor del mundo incorporen este modelo de simulación en sus evaluaciones de la respuesta 

del rendimiento del cultivo al agua.  
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3.3 Guía 

de parametrización, 

calibración y validación de 

Aquacrop  

 

Esta guía está dirigida principalmente a usuarios de AquaCrop con conocimientos 

sobre agronomía 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 aún no se ha validado para sus condiciones específicas; calibrar el modelo de 

un cultivo aún no parametrizado, o mejorar los parámetros ya elaborados por otros 

y validarlos para el mismo cultivo. Estos usuarios deben estar familiarizados con 

todo el Capítulo 3 de esta publicación y con el Manual de Referencia, que pueden 

ser descargados del sitio web de AquaCrop de la FAO 

(www.fao.org/nr/water/aquacrop ). Los usuarios con menos experiencia y 

conocimientos y que necesiten instrucciones más detalladas para ejecutar las 

simulaciones con AquaCrop ya calibradas para un cultivo en particular, deben 

descargar las instrucciones para Group 1 Users (Usuarios del Grupo 1) del mismo 

sitio web. 

 

DISTINCIONES IMPORTANTES DE LOS PARÁMETROS DEL 

MODELO 
 

Parámetros conservativos frente a parámetros especificados por el usuario  

AquaCrop está diseñado para utilizarse ampliamente en diferentes condiciones 

climáticas y de suelo, sin necesidad de calibración local, una vez que ha sido 

parametrizado correctamente para una especie de cultivo determinada. A tal 

efecto, los parámetros del modelo se pueden clasificar en dos grupos. El primer 

grupo se considera conservativo, en el sentido de que los parámetros deben 

permanecer prácticamente constantes bajo diferentes condiciones de crecimiento y 

regímenes hídricos. El segundo grupo abarca los parámetros que dependen de la 

ubicación, la variedad del cultivo y las prácticas de manejo, los cuales deben ser 

especificados por el usuario. Una característica crucial de muchos de los 

parámetros conservativos es que sus valores están basados en datos obtenidos a 

partir de variedades modernas de alto rendimiento, que se desarrollaron bajo 

condiciones de óptima fertilidad del suelo, sin deficiencias de nutrientes minerales, 

particularmente de nitrógeno. 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 parámetros conservativos ya calibrados para un 

cultivo dado no arrojan resultados en la simulación, 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 

pestaña Biomass (Biomasa) presenta un método para tener en cuenta los efectos 

nutricionales después de realizar una calibración basada en la reducción de la 

biomasa, producida por un tratamiento de deficiencia de nutrientes.  

AUTOR PRINCIPAL 

Theodore C. Hsiao  

(Universidad de California, 

Davis, EE.UU.) 

 
AUTORES COLABORADORES 

Elias Fereres 

(Universidad de Córdoba e IAS-

CSIC, Córdoba, España), 

 

 Pasquale Steduto  

(FAO, División de Tierras y Agua, 

Roma, Italia), 

 

Dirk Raes 

(Universidad Católica de 

Lovaina, Lovaina, Bélgica) 

 
AGRADECIMIENTOS 

Lee K. Heng  

(Manejo de Tierras y Agua y 

Sección de Nutrición de Cultivos, 

Programa Conjunto División FAO / 

OIEA, Viena, Austria) 



 74                     RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS AL AGUA 

 

Clases de varietal es 

En aras de la simplicidad, los parámetros están agrupados en dos categorías, como se describe 

anteriormente; en realidad, algunos de los parámetros 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 varietal', para designar las variedades de un 

cultivo con parámetros conservativos muy similares, con el objetivo de diferenciarlos de las 

variedades de la misma especie, pero que difieren de forma limitada en uno o más parámetros 

conservativos. Tomemos como ejemplo las variedades del maíz. El HI de referencia para un número 

de variedades de maíz se parametrizó en 48 % (Hsiao et al., 2009) y, en conjunto, conforman una 

clase de varietal. Si se determina que otras dos o tres variedades tienen un índice de cosecha de 

referencia más alto (p. ej., HI=51 %), constituirían otra clase de varietal. Se prevé que, a largo plazo, 

la mejora genética vegetal y la biotecnología alterarán un número de parámetros conservativos, 

aumentando el número de clases de varietales. 

 

INFORMACIÓN  DE DATOS DE ENTRADA Y DATOS PARA LA 

VALIDACIÓN  Y PARAMETRIZACIÓN 
 

La tabla 1 presenta la información que se requiere a fin de utilizar el modelo para simular la 

producción y el uso del agua. Los datos mínimos obligatorios se enumeran en la primera columna. 

Si únicamente se dispone de esta información, los resultados simulados serían aproximaciones 

básicas, en el mejor de los casos. La segunda columna de la tabla enumera la información adicional 

necesaria para que la simulación sea más fiable. En este caso, el ajuste entre la producción de 

biomasa simulada y observada, y el rendimiento no se deberá considerar como validación del 

modelo, salvo que la correspondencia se observe en varios regímenes hídricos y en más de un 

clima. En esencia, cuanto más precisa y detallada sea la información, más cercanos a la realidad 

serán los resultados simulados. 

 

Para validar y parametrizar el modelo se necesitan datos más detallados y precisos, tal como se 

enumera en la Tabla 2. La primera columna enumera la información mínima necesaria, además de la 

que se indica en la Tabla 1, para obtener una validación razonable del modelo o una calibración 

inicial de los parámetros conservativos. La segunda columna enumera la información adicional que 

se necesita para validar el modelo para uso general y calibrar los parámetros conservativos para un 

amplio rango de climas, suelos y regímenes hídicos. Durante la validación y el proceso de 

parametrización, se deberá prestar igual atención 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 estación, así como la biomasa total, rendimiento y la ET total al momento de la madurez 

del cultivo. 

 

 

ITERACIÓN, EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN Y 

REFINACIÓN DE PARÁMETROS 
 

La práctica común es ejecutar simulaciones con el modelo empezando con valores estimados o 

supuestos para los parámetros, y después comparar los resultados con los datos experimentales 

medidos, para luego ajustar los parámetros y ejecutar la simulación, y comparar de nuevo. Esto se 

repite hasta que los resultados simulados concuerdan estrechamente con los datos experimentales. 

Dado que las iteraciones de ensayo y error son la esencia del proceso, ¿cómo se puede optimizar el 

proceso de modo que se minimicen el tiempo y esfuerzo requeridos? Algunas reglas generales 

pueden ser útiles. 

 

Regla 1: Cuanto más se comprendan los principios que subyacen al modelo, su diagrama de flujo y 

la secuencia de pasos para efectuar los cálculos, mayor será la capacidad para identificar los 
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probables datos de entrada o parámetros que se deben ajustar, y en qué dirección. Para este fin, 

valdrá la pena el tiempo que se dedique a leer las tres publicaciones iniciales sobre AquaCrop 

(Steduto et al.; Raes et al.; Hsiao et al., todos 2009). 

 
 

TABLA 1 
Información y datos necesarios para la simulación del crecimiento del cultivo, rendimiento y 

productividad del agua con AquaCrop. 

 1. Requerimiento mínimo  
2. Datos adi cionales para una simulación 

fiable  

C
u
lt
iv

o
 

Rendimiento de grano e indicación de la 

proporción del peso del grano seco con 

respecto a la biomasa aérea; es decir, una idea 

aproximada del índice de cosecha (HI). 

 

Fechas de siembra y cosecha (pueden ser 

aproximadas) y duración estimada del ciclo 

biológico del cult ivo. 

 

Dosis de siembra y porcentaje de germinación. 

Biomasa aérea al momento de la cosecha. 

 

Fecha de emergencia (sea su inicio o la etapa 

próxima a la emergencia total) y fecha de 

madurez del grano. 

 

Densidad de plantación; profundidad máxima 

estimada de raíces. 

 

Índice máximo de área foliar verde (LAI) o 

indicación del alcance de máxima cobertura 

del dosel o cobertura del dosel en un 

momento dado.  

C
lim

a
 y

 E
T 

Valores medios de 10 días o mensuales de: 

temperatura mínima y máxima e indicación del 

porcentaje de días soleados, y regímenes de 

viento y humedad. Latitud y elevación. 

 

Como otra opción, datos de evaporación por el 

método de tanque con información sobre el 

tipo de tanque y si está ubicado en un entorno 

seco o verde, para estimar la 

evapotranspiración de referencia (ETo). 

 

Datos de precipitación diaria (no se 

recomienda la media de 10 días o mensual, 

aunque es mejor que ningún dato). 

Valores medios semanales o de 10 días de: 

radiación solar (global) diaria u horas de luz 

solar, temperatura mínima y máxima, 

humedad relativa mínima y máxima, y 

velocidad del viento. 

 

Precipitación diaria. 

 

Evapotranspiración (ET) estimada mediante 

el balance del agua a largo plazo. 

S
u
e
lo

 y
 f

e
rt

ili
d
a

d
 

 

Clase textural del suelo e indicación de la 

variación con la profundidad. 

 

Indicación de la pendiente del suelo y la 

capacidad de retención de humedad del suelo. 

 

Indicación de la fertilidad natural del suelo 

Prácticas generales de fertilización. 

 

Textura de las diversas capas (u horizontes) 

del suelo, y cualquier capa que limite el 

crecimiento de las raíces y su profundidad. 

 

Tipo, tasa y tiempo de fertilización 

R
ie

g
o

 y
 a

g
u

a
 d

e
l 
s
u
e

lo
 

Método de aplicación del agua y calendario 

aproximado de riego. 

 

Idea aproximada del contenido de humedad 

del suelo al momento de la siembra, basada en 

el nivel de precipitación en meses anteriores y 

el cultivo que se sembró antes del actual 

Fechas Reales de riego y cantidades 

aproximadas. 

 

Estimación del contenido de humedad del 

suelo al momento de la siembra, basado en 

alguna medición u observación cercana 
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Regla 2: Siempre preste atención a la representación gráfica de la pestaña Climate-Crop-Soil water 

(Clima-Cultivo-Agua del suelo) en la página de ejecución de la simulación, así como a las cifras de 

los resultados de las pestañas Production (Producción) y Climate and water balance (Clima y 

balance de agua). Al cambiar la ejecución de la simulación para que avance en intervalos de tiempo, 

se puede ver paso a paso cómo cambiarán el cultivo y la humedad del suelo. La representación 

gráfica es particularmente útil en condiciones de limitación de agua, para ver si la cobertura de 

dosel del cultivo (CC), la transpiración relativa a la transpiración potencial, y la aceleración de la 

senescencia del follaje son razonables o requieren ajustes. 

 
 

TABLA 2 
Información adicional y datos necesarios para la parametrización y validación de AquaCrop. Los datos 

requeridos incluyen aquellos que no se mencionan aquí, pero se enumeran en la columna 2 de la 

Tabla 1. 

 1. Requerimientos mínimos además de la columna 

2 de la Tabla 1  

2. Datos adicionales para una 

parametrizac ión fiable  

C
u
lt
iv

o
 

Mediciones periódicas del índice de área foliar (LAI) o 

la cobertura del dosel durante la estación 

 

Mediciones periódicas de la biomasa aérea durante la 

estación 

 

Fecha en que el dosel se empieza a volver visiblemente 

amarilla 

 

Medición de la profundidad de raíces Signos de estrés 

hídrico y fechas 

Datos de la columna 1, pero obtenidos en 

diferentes lugares y climas, en diferentes 

tipos de suelo. 

C
lim

a
 y

 E
T Temperatura y humedad diaria, mínima y máxima. 

 

Radiación solar diaria y velocidad del viento. 

 

ET por balance de agua del suelo (opcional). 

Datos de la columna 1, pero obtenidos en 

diferentes lugares y climas, para diferentes 

tipos de suelo. 

 

Medición diaria de la ET. 

S
u
e
lo

 y
 f

e
rt

ili
d
a

d
 

Debe tener un tratamiento con fertilidad óptima del 

suelo 

 

Capacidad de campo y punto de marchitez 

permanente de los horizontes del suelo 

 

Tasa de infiltración o conductividad hidráulica saturada 

del suelo 

Datos de la columna 1, pero obtenidos en 

diferentes lugares y climas, para diferentes 

tipos de suelo. 

R
ie

g
o

 y
 a

g
u
a

 d
e
l 
s
u
e
lo
 

Debe incluir un tratamiento bien regado (riego 

completo) y un tratamiento de estrés hídrico. 

 

Cantidad de agua que se aplica en cada uno de los 

riegos. 

Medición o buena estimación del contenido de 

humedad del suelo en diferentes profundidades al 

momento de la siembra. 

 

Mediciones periódicas del contenido de humedad del 

suelo en diversas profundidades de la zona radicular 

(alternativa opcional al balance de agua del suelo). 

Datos de la columna 1, pero obtenidos en 

diferentes lugares y climas, para diferentes 

tipos de suelo. 

 

Debe incluir tratamientos con estrés hídrico 

en diferentes momentos y diferentes niveles 

de severidad. 
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Regla 3: Diferenciar la información de los datos de entrada y los datos medidos u observados, 

según 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 medición, antes de cambiar los parámetros del modelo. En secciones 

posteriores se mencionan y analizan muchas de las incertidumbres de la información 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 evaluación razonable de su probable rango de incertidumbre.  

 
Regla 4: Cuando los resultados simulados y los datos medidos no concuerdan, el problema 

también podría 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 más sospechosos, de modo que se deberán buscar conjuntos de datos adicionales para 

completar la validación o parametrización. 

 

 

UBICACIÓN Y PARÁMETROS ESPECÍFICOS DEL USUARIO, Y DATOS DE 

ENTRADA 
 

El clima y el suelo son específicos de la ubicación, y la variedad del cultivo, la programación del 

ciclo del cultivo, el manejo del agua y las prácticas agronómicas son específicas del usuario. 

 

 

Datos del clima y evapotranspiración de referencia (ET o) 

AquaCrop realiza las simulaciones en intervalos diarios de tiempo porque las respuestas de la 

planta al estado hídrico son muy dinámicas, y no se pueden representar fácilmente como valores 

medios semanales o de 10 días. El modelo se ejecuta con archivos de  temperatura media mensual 

o de 10 días y de ETo, a través de interpolaciones. Sin embargo, los resultados son obviamente 

aproximaciones, y no se deben utilizar para calibrar ni validar el modelo, salvo como último recurso. 

La ETo es un dato clave de entrada para AquaCrop , dado que el modelo calcula la transpiración 

diaria del cultivo (Tr) y la evaporación del suelo (E) utilizando valores diarios de ETo. 

 

La ETo se calculará utilizando la ecuación Penman-Mont eith de la FAO, a partir de sets completos 

de datos meteorológicos diarios, como lo describen Allen et al. (1998). En el sitio web de la FAO 

está disponible un programa para realizar este cálculo, denominado ETo Calculator (FAO, 2009). La 

herramienta ETo Calculator tiene la ventaja de que permite realizar aproximaciones cuando no se 

cuenta con uno o varios tipos de los datos meteorológicos requeridos, también siguiendo el 

procedimiento de aproximación de Allen et al. (1998). Esto hace posible que el usuario ejecute 

simulaciones aproximadas, incluso cuando los datos meteorológicos son mínimos; sin embargo, se 

puede utilizar fácilmente de manera incorrecta. Tal aproximación no es fiable para realizar la 

validación y parametrización. Cuanto más inexacta sea la aproximación de la ETo, menos fiables 

serán los resultados simulados y los parámetros de AquaCrop derivados. Por ejemplo, ETo 

Calculator puede utilizar valores de temperatura diaria máxima y mínima, humedad relativa, 

velocidad del viento y horas de luz solar, en lugar de radiación, para calcular la ETo. Asimismo, 

puede calcular la ETo simplemente a partir de datos diarios de temperatura mínima y máxima, e 

información general acerca de la ubicación, tal como si es un terreno árido o húmedo y ventoso o 

calmado. Es evidente que la ETo calculada a partir de las horas de luz solar será algo menos fiable 

que la calculada a partir de la radiación diaria, y la ETo estimada simplemente con la temperatura 

diaria mínima y máxima del aire, prácticamente no servirá para efectos de la validación y 

parametrización del modelo. Por tanto, se debe comprender que datos climáticos fiables son 

cruciales en AquaCrop. 
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Grados día acumulado s (GDD) 

AquaCrop está diseñado para usarse bajo diferentes condiciones climáticas y por consiguiente, 

debe parametrizarse en el modo de Grados día acumulados (GDD) para responder a diferentes 

regímenes de temperatura. No obstante, esto podría resultar difícil porque muchos usuarios quizá 

solamente cuenten con los datos de sus ubicaciones específicas 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 

parametrización. Después de que se hayan alcanzado valores de parámetros razonablemente 

aceptables, al configurar el modelo en modo de GDD, los parámetros se convierten 

automáticamente en unidades en términos de GDD. Así, 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 acumulación de biomasa y para la polinización y el cuajado de fruto del cultivo 

específico. Estos aspectos se analizarán más adelante. 

 

 

Características de la humedad del suelo  

En AquaCrop, el grado de limitación hídrica se expresa como una fracción del agua disponible total 

(TAW) en la zona radicular, donde el TAW se define 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 introducir  en el modelo los diferentes valores de las capas 

que abarcan la profundidad máxima de raíces. 

 

Introducir valores exactos de FC y PWP es importante para especificar las condiciones locales, 

únicamente si el agua es un factor limitante considerable. Si la simulación se realiza para 

condiciones donde el agua no es limitante o solo mínimamente limitante, los valores aproximados 

de FC y PWP servirán, pero las funciones de estrés hídrico derivadas (umbral y forma de la curva) no 

serán fiables para condiciones limitantes en mayor grado por déficits hídricos. Los valores 

aproximados de FC y PWP se pueden estimar simplemente a partir de la clase texturtal  del suelo. 

AquaCrop presenta archivos predeterminados de suelos para un gran número de clases de 

texturales. En cada archivo, los parámetros de agua pertinentes aparecen en la pestaña 

Characteristics of soil horizons (Características de los horizontes del suelo). Se requiere más 

exactitud para calibrar el modelo para las diferentes funciones de estrés hídrico, utilizando datos 

obtenidos cuando el agua es limitante. 

 

La heterogeneidad espacial del suelo puede ser un problema para la simulación precisa en una 

ubicación dada con un nivel limitante de agua, porque la FC y el PWP, y por ende el TAW, pueden 

variar lo suficiente de un área a otra en un campo, reduciendo la exactitud de los resultados 

simulados para el campo. Si hay datos disponibles para diferentes partes de un campo, la 

simulación se debe ejecutar en cada parte del campo cuyas características de humedad del suelo 

difieran entre sí. 

 

La conductividad hidráulica saturada (Ksat) de la capa superior del suelo determina el drenaje 

interno en el perfil del suelo, las pérdidas debido a percolación profunda y la cantidad de agua que 

se infiltra en la zona radicular y la escorrentía superficial después de riego o precipitación. La 

escorrentía superficial es importante únicamente si la cantidad de agua que se aplica por riego es 

excesiva o si la precipitación es intensa y fuerte. En tales situaciones, la Ksat medida se debe utilizar 

para la simulación. Si no se dispone del valor medido, el valor predeterminado proporcionado por 

AquaCrop para la clase textural de suelo dada (con base en la diferencia en el contenido de 

humedad del suelo (Ȇ) entre el suelo saturado y la FC) se debe ajustar según el conocimiento 

general de las condiciones locales. 
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Contenido inicial de humedad del suelo  

Otro factor local específico es el contenido inicial de humedad del suelo para la profundidad 

máxima de raíces al inicio de la simulación. Si los valores no se miden, se pueden hacer 

estimaciones basadas en el conocimiento del clima local, particularmente la precipitación, y el 

cultivo precedente o historial de malas hierbas. Por ejemplo, para un clima con precipitación en 

invierno, suficiente para rellenar completamente el perfil del suelo, y un verano seco, donde el 

campo se mantiene en barbecho y sin malas hierbas, cabe asumir que las capas más profundas del 

suelo están en FC pero con una reducción del contenido de humedad del suelo en la capa superior, 

al estimar el grado de evaporación del suelo que tiene lugar antes del inicio de la simulación. Si los 

datos meteorológicos están disponibles antes del inicio de la simulación, AquaCrop se puede 

utilizar para hacer esa estimación al establecer el tiempo de inicio como la finalización de la última 

lluvia significativa. No obstante, si hay malas hierbas, sería preciso hacer algunas estimaciones de la 

cobertura del dosel (CC) de las malas hierbas, para que AquaCrop simule un perfil razonable del 

contenido inicial de humedad del suelo. 

 

 

Fenología del cultivo  

Muchas de las diferencias entre las variedades de un cultivo se relacionan con el tiempo de 

duración de las etapas de desarrollo. El usuario debe especificar el tiempo para alcanzar una etapa 

particular o su duración en la variedad local. Estas etapas son: tiempo para el 90 % de emergencia 

de las plántulas, para  iniciar la floración, para iniciar la senescencia del dosel, para la madurez 

fisiológica y la duración de la floración. 

 

Tiempo para el 90 % de emergencia  

La elección particular del tiempo para el 90 % de emergencia se explica posteriormente, en 

Tamaño inicial del dosel  por plántula. En casi todos los casos, es probable que este tiempo sea 

estimado y no determinado a partir del conteo real de las plántulas. Se debe ajustar para que los 

valores simulados y medidos de cobertura del dosel (CC) coincidan en la etapa de plántula y al 

inicio de la estación. No obstante, el ajuste debe implementarse únicamente después de que los 

parámetros conservativos relevantes (tamaño inicial del dosel por plántula y el coeficiente de 

crecimiento del dosel) se hayan parametrizado de manera adecuada y de que la densidad de la 

plantación se haya determinado. 

 

Tiempo para iniciar la floración y su duración  

Para cultivos determinados con un período corto de floración (p. ej., 15 días), es importante 

establecer un tiempo exacto para el inicio de la misma. El tiempo de inicio puede ser más 

aproximado en el caso de cultivos indeterminados cuyo período de floración es largo. En los casos 

en que el estrés hídrico no es considerable, el modelo se construye de tal manera que el tiempo de 

floración no es relevante. 

 

 

Tiempo para alcanzar la máxima cobertura de l dosel  

AquaCrop proporciona este parámetro para permitir la realización de simulaciones cuando no se 

conoce el parámetro conservativo, el coeficiente de crecimiento del dosel (CGC), y se debe utilizar 

únicamente como último recurso. Véase la posterior sección Coeficiente de crecimiento de l dosel  

para una explicación más detallada. 

 

Tiempo  para iniciar la senescencia del dosel  

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

que el área foliar verde es igual o inferior a LAI = 4, como resultado del amarilleamiento de las 

hojas, bajo condiciones óptimas sin estrés hídrico. Según esta definición, si la densidad de 

plantación es baja y el LAI máximo es inferior a 4.0, la senescencia del dosel inicia una vez que las 

hojas inferiores presentan una senescencia considerable. Sin embargo, si el LAI máximo es 
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considerablemente superior a 4.0, una cantidad suficiente de hojas inferiores debe fenecer para 

reducir el LAI a 4.0, antes de considerar que del dosel ha iniciado la senescencia. 

 

Tiempo para la madurez fisiológica  

Diferentes especies de cultivos pueden tener cada una su propia definición específica de madurez 

fisiológica (p. ej., formación de la capa negra en los granos de maíz). 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 cobertura del dosel máxima alcanzada. Los usuarios 

pueden cambiar el tiempo de madurez de acuerdo con sus propios datos en la pestaña Canopy 

development  (Desarrollo del dosel). Es evidente que la madurez está estrechamente ligada al 

momento de senescencia del dosel, de modo que éste puede ser un método práctico para estimar 

el tiempo de madurez, si no se realiza un proceso detallado para determinarlo. Por lo general, las 

empresas productoras de semillas ofrecen información sobre la duración del ciclo biológico de sus 

variedades. No obstante, estos datos pueden ser muy generales, en términos de ciclo largo, medio 

o corto . La información también se puede proporcionar en grados día, pero lamentablemente 

definidos de formas diferentes a las que se usan en AquaCrop. En aras de la precisión, se requieren 

observaciones experimentales o datos para determinar el momento de madurez. Se justificaría 

establecer como tiempo de madurez el momento en que solamente queda una pequeña área foliar 

verde en del dosel. 

 

Profundidad de raíces y tasa de profundización  

El desarrollo de las raíces es, en gran medida, específico del sitio, debido a las diferencias en las 

características físicas (temperatura, impedancia mecánica y aireación) y químicas (pH, salinidad y 

altos niveles de aluminio o manganeso) del suelo, las cuales afectan considerablemente el 

crecimiento de las raíces. Cuando todas las condiciones del suelo son altamente favorables, es 

probable que la tasa de profundización de las raíces esté en un rango de 20 a 25 mm por día, para 

muchos cultivos. Las posibles excepciones son especies de cultivos famosas por sus raíces poco 

profundas. 

 

En suelos profundos sin capas que limiten el crecimiento de las raíces, AquaCrop detiene la 

profundización de las raíces de manera predeterminada, una vez que llega el momento de la 

senescencia del dosel (para condiciones sin estrés). Existe una noción en la bibliografía, en la que 

las raíces no crecen ni profundizan más allá de la etapa de polinización de un cultivo. Sin embargo, 

datos fiables sobre varios cultivos muestran que las raíces profundizan después de la polinización, 

aunque a un ritmo más lento. Para suelos de profundidad limitada, pero también sin capas 

intermedias que restrinjan el crecimiento, la profundización de las raíces 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 superficial, aunque el suelo es 

profundo, es posible que alguna característica del suelo o una capa del suelo esté impidiendo el 

crecimiento de las raíces. Existen dos maneras de establecer una aproximación a la situación con 

AquaCrop. Una de ellas consiste simplemente en reducir la tasa promedio de profundización a lo 

largo del perfil del suelo, al ajustar la profundidad máxima de las raíces al inicio de la senescencia 

del dosel, en un punto determinado de modo que la profundidad de las raíces observada en un 

momento dado coincida con la que se muestra en AquaCrop. La otra aproximación se puede aplicar 

únicamente en situaciones donde el crecimiento de las raíces se inhibe más a medida que aumenta 

la profundidad del suelo. Al aumentar el factor de forma de la curva profundidad de raíces vs. 

tiempo  al rango de 2.5 a 3.0, en la pestaña Root deepening (Profundización de las raíces), en 

Development (Desarrollo) del archivo Crop (Cultivo), la tasa de profundización al incio sería elevada 

y se reduciría con el paso del tiempo, a medida que las raíces alcanzan mayor profundidad. 

AquaCrop también permite especificar la profundidad de suelo de una capa restrictiva que esté 

bloqueando la expansión de la zona radicular, como una característica del suelo en la pestaña 

Restrictive soil layer (Capa restrictiva del suelo). 
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PARÁMETROS CONSERVATIVOS 
 

Efectos de la temperatura  

La mayoría de los efectos de la temperatura en los cultivos se simula utilizando como controlador 

los GDD, en lugar de los días del año, para lo cual es crucial la configuración de la temperatura base 

y superior (corte), asimismo, como mediante el uso de la ETo. Además, tres efectos de la 

temperatura deben tenerse en cuenta por otros medios. Éstos son efectos inhibitorios, de baja 

temperatura en la conversión de la transpiración a producción de biomasa y en la polinización, y de 

alta temperatura en la polinización. 

 

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 límite por encima del cual un aumento adicional en la 

temperatura no tendrá efectos sobre la tasa de desarrollo. El cálculo de los GDD en AquaCrop se 

realiza de acuerdo con el 'Método 2' según lo describen McMaster y Wilhelm (1997), pero con una 

modificación importante: que no se efectúa ningún ajuste de la temperatura mínima cuando 

desciende por debajo de la temperatura base. Por lo general, la temperatura base y la temperatura 

superior se seleccionan en el trabajo de modelado mediante ensayo y error, al ejecutar modelos de 

simulación para datos recopilados en diferentes regímenes de temperatura. En términos generales, 

las especies C4 son generalmente más sensibles al frío que las especies C3. Los cultivos de invierno 

son obviamente más tolerantes al frío que los cultivos de primavera y verano, y los cultivos con 

temperatura base más alta se beneficiarían de temperaturas más cálidas (temperatura superior más 

alta). La temperatura base para cultivos como la cebada y el trigo, por lo general, se considera 0 
o
C 

en la mayoría de los modelos de cultivo, mientras que para los cultivos de verano C4, como el maíz, 

es de 8 ó 10 
o
C. La temperatura superior se ha ajustado en 30 

o
C para el maíz y en 32 

o
C para el 

algodón, pero en 26 
o
C para el trigo en AquaCrop. 

 

Si los datos experimentales utilizados para evaluar 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 marcará una diferencia significativa en los resultados simulados. Por otro lado, la 

diferencia podría ser mayor si la temperatura, con frecuencia, ronda el valor base 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 obtener set de datos del cultivo sembrado en otros 

regímenes de temperatura, y por ensayo y error, fijar los umbrales de temperatura más razonables. 

 

 

 

Incidencia de las bajas temperaturas en la conversión de la transpiración en producción de 

biomasa  

Al simular períodos cercanos a la temperatura base utilizando AquaCrop, se encontró que el 

modelo predij o un valor excesivo de producción, probablemente debido a que la transpiración, en 

su mayoría un proceso físico, presenta un menor grado de inhibición a causa del frío frente a la 

fotosíntesis, la cual es un proceso metabólico complejo. Luego se decidió aplicar una función 

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

transpiración normalizada, según la magnitud de los GDD cada día, con un umbral superior de GDD 

donde inicia la reducción, y GDD inferiores fijados en GDD = 0, donde la conversión se reduce a 

cero. Por lo general, el umbral superior probablemente se deba ajustar en un rango de 6 a 10 GDD. 

 

Efectos de la temperatura alta y baja en la polinización  

Estos efectos también se manejan mediante reducciones arbitrarias, utilizando funciones logísticas, 

con la temperatura como variable independiente. La reducción inicia en el umbral superior de 
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temperatura para el efecto frío, y en el umbral inferior para el efecto de la temperatura alta. La 

polinización se inhibe por completo cuando la temperatura desciende 5 
o
C por debajo del umbral 

superior para el efecto frío, y cuando la temperatura aumenta 5 
o
C por encima del umbral inferior 

para el efecto de la temperatura alta. Usualmente, estas temperaturas inhibitorias caen fuera de los 

regímenes de temperatura, lo que favorece el crecimiento y la producción de una clase de cultivo 

determinada. 

 

Cobertura de l dosel  y parámetros relacionados  

 
Conversión de los datos del índice de área foliar (LAI) a cobertura de l dosel  (CC) 

AquaCrop simula la transpiración 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 parametrización de AquaCrop para el maíz (Hsiao et al., 2009), se 

llegó a una ecuación de conversión, CC = 1.005 [1 - exp(-0.6 LAI)]
1.2

, que se utilizó para analizar la 

bibliografía de datos sobre maíz y soja (Figura 1). 

 

Las relaciones entre CC y LAI de los cultivos que difieren considerablemente en la arquitectura del 

dosel follaje serían diferentes a las que se muestran en la Figura 1. Se pueden encontrar varios 

informes recientes sobre tales relaciones en la literatura científica. 

 

Cabe tener en cuenta que, durante la fase de senescencia del dosel, no existe una manera sencilla 

para medir la CC, la cual se refiere únicamente a la cobertura verde, porque las hojas verdes y 

amarillas se entremezclan e incluso algunas hojas son mitad verdes y mitad amarillas. Por tanto, 

convertir el LAI medido a CC es la única manera de obtener valores de CC durante esta fase del 

cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1 

 

Cobertura de dosel (CC) en relación con el índice de área foliar (LAI) basada en los datos obtenidos 

para maíz (datos combinados de varios tratamientos y años) y soja. La curva, descrita mediante la 

ecuación (Hsiao et al., 2009), representa la línea de regresión con una ligera modificación en los 

extremos más bajos y altos del LAI, según las expectativas teóricas. 

CC = 1.005 [1 ð exp (-0.6 LAl)]
 1.2

 

Datos combinados del maíz 

Datos de la soya o soja 
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Tamaño inicial del dosel  por plántula (cco)  

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

medio inicial del dosel por plántula (cco) y la densidad plantación; es decir, CCo = cco x densidad 

plantación. La CCo se considera como la cobertura de follaje en el día del 90 % de emergencia. En 

esta etapa, es probable que la plántula promedio se encuentre al inicio de la autotrofía y que su 

crecimiento empiece a obedecer a la ecuación para la primera mitad de la expansión del dosel 

(ecuación 3 de la sección 3.1). 

 

Idealmente, la cco se debe medir en plántulas de las especies seleccionadas, aproximadamente 3 ó 4 

días 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 área foliar verde de una plántula se puede medir y utilizar 

para determinar un valor aproximado de la cco con un ligero ajuste a la baja (p. ej., valor de la cco 

10 % o 15 % menor que el área foliar por plántula). La opción alternativa es derivar la cco de manera 

indirecta, a partir de los datos de la CC tomados en diferentes momentos y la densidad de 

planación, utilizando las ecuaciones de crecimiento de CC de AquaCrop. Este enfoque se describe 

detalladamente más adelante, cuando se analiza la parametrización del CGC. Con respecto a la cco, 

un principio fundamental es que, para la variedad de especies de cultivo, el tamaño inicial del dosel 

por plántula (cco) usualmente está correlacionado con la masa por semilla. Tome como ejemplo tres 

cultivos, los tamaños relativos de la cco son: maíz > trigo > tomate, la misma clasificación que la 

masa relativa por semilla para estos cultivos. Otro principio básico es que los cultivos de naturaleza 

parecida y tamaño semejante de semillas deben tener cco similares. Por tanto, el valor de la cco del 

trigo debería ser un buen punto de partida para la cco de la cebada, y el valor de la cco del repollo 

debería ser un buen punto de partida para la cco de la colza. 

 

 

Cobertura máxima de l dosel  (CCx) 

Cuando la siembra es lo suficientemente densa, el límite superior teórico para CCx es 1.0, pero en la 

práctica la CCx pocas veces alcanza 0.99 y a menudo, se mantiene dentro del rango de 0.95 y 0.99, 

incluso para densidades de plantación 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 

bibliografía 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 guía general, la CC es 0.95 o mayor 

cuando el LAI excede un valor cercano a 4.5 ó 5.0 (Figura 1), con algunas excepciones. Una 

excepción son las especies que dependen en gran medida del seguimiento de la luz solar, como el 

girasol, que requiere un LAI de 3.5 para lograr la cobertura completa del dosel. Otra excepción es 

cuando el cultivo está plantado en grupos o muy cerca el uno del otro en filas con suficiente 

separación. En este caso, un LAI significativamente mayor que 5.0 es necesario para lograr la 

cobertura completa del dosel. 

 

 

Cuando la densidad de plantación 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 límite particular de área foliar potencial 

por planta. Idealmente, para cada clase de cultivo, se debe construir una curva de CCx frente a la 

densidad de plantación, con base en datos experimentales, para utilizarse en las simulaciones de 

AquaCrop. Desafortunadamente faltan los datos experimentales requeridos para algunas especies. 

Si el usuario tiene las mediciones de CCx de su cultivo en la densidad de la planta en cuestión, bajo 

condiciones óptimas de crecimiento, estos valores de CCx son obviamente los mejores para usar en 

la simulación. De lo contrario, se debe estimar la CCx. Una forma de hacerlo es simplemente 

mediante observación, al juzgar el grado de CC de manera visual aproximadamente en el momento 

en que la CC es máxima. Cabe advertir que, si se observa el dosel desde una perspectiva lateral o 

incluso en un ángulo descendiente (o se toman fotografías desde posiciones similares), 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 estimación es observando el dosel directamente desde arriba o viendo la 

proporción del suelo cubierta por la sombra del dosel cuando el sol está directamente sobre la 

planta. También se pueden realizar estimaciones con base en el conocimiento general del cultivo o 

cultivos similares. 

 

 

Si se conoce la CCx de un cultivo particular para una densidad de plantación determinada 

(plantación de referencia), para estimar la CCx de una siembra del mismo tipo de cultivo pero 

sembrada a una densidad diferente (dp), se puede iniciar por estimar el LAI máximo de la siembra 

para la CCx (LAIref) conocida, a partir de la Figura 1 (o una relación similar, si es más precisa), y 

calcular primero el LAI de la siembra, asumiendo que el área foliar por planta es independiente de 

la densidad de plantación, y luego realizar un ajuste aproximado del impacto del cambio en la 

densidad de plantación. Esto se resume en una ecuación: 

 

 

donde d ref es la densidad de plantación de la referencia, y Fadj es el factor de ajuste. 

 

 

El Fadj está limitado dentro del rango de d/d ref y 1.0, para casos donde dp > d ref, así como donde d < 

dref. Para ilustrar, primero tomemos el caso de dp > d ref. Si la dp/d ref = 1.3, el Fadj estaría limitado al 

rango de 1 a 1.3. En un extremo donde el Fadj = 1, el área foliar por planta sería independiente de la 

densidad de plantación. En el otro extremo, donde el Fadj = 1.3, el área foliar por planta se reduce 

por el incremento en la densidad de plantación, hasta tal punto que el LAI de la siembra permanece 

igual que el LAIref. En el caso de dp < d ref, si la dp/d ref = 0.7, el Fadj estaría limitado al rango de 1 a 0.7. 

Obviamente, en la mayoría de los casos, los valores límite del Fadj no se deben utilizar para estimar 

el LAI. El grado en que la planta ajusta su área foliar en respuesta a la aglomeración se relaciona 

con como de determinado es el cultivo en términos de hábito de crecimiento. Así que cuanto más 

indeterminado sea el cultivo, el Fadj deberá desviarse 1.0, ya sea mayor o menor. 

 

 

Luego de que se haya estimado el LAI de la plantación, la CC correspondiente se puede leer en la 

Figura 1 o relaciones similares, y se puede utilizar como CCx para la simulación. Como es evidente 

en la Figura 1, para los casos donde la cobertura del dosel es completa o casi completa, y la 

densidad de la plantación no difiere mucho de la de referencia, la estimación de la CCx realizada 

mediante el procedimiento anterior debe ser precisa dentro de unos pocos puntos porcentuales. 

Las estimaciones se vuelven cada vez menos fiables a medida que aumenta la diferencia en la 

densidad, o si la CCx o CCx de referencia es 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 de dosel (p. ej., CC < 0.5), la Ecuación 1 se puede utilizar junto con la Figura 1 

para obtener una estimación razonable de la CCx al fijar el Fadj cerca de 1.0. 

 

 

Coeficiente de crecimiento de l dosel  (CGC) 

CGC es una medida de la habilidad intrínseca del dosel para expandirse. Un CGC de 0.11, por 

ejemplo, significa que cada día la CC es un 11 % mayor que la CC del día anterior, durante la 

primera mitad del desarrollo del dosel. El CGC es prácticamente una constante cuando los efectos 

de la temperatura se tienen en cuenta mediante el uso de los GDD como moto res y cuando no hay 

estrés. Dado que 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 CC vs. tiempo y tomar la pendiente de la curva  
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ajustada linealmente como el CGC, siempre que solamente se utilicen datos de CC medidos poco 

después de la emergencia de la plántula hasta aproximadamente el 60 % de la cobertura, los cuales 

no incluyan períodos de alta carga de frutos en el cultivo. Si los datos de la CC son demasiado 

limitados para el período que se especifica anteriormente, pero se han recopilado datos adicionales 

hasta el cierre del dosel 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 

tomaría demasiado tiempo, un programa sencillo de Excel, limitado únicamente al crecimiento del 

dosel, está disponible en el sitio web de AquaCrop de la FAO para este propósito. 

Comúnmente, la cco y el CGC serían desconocidos, de modo que se requerirían iteraciones de 

ensayo y error para encontrar los mejores valores para los dos parámetros. Como principios 

rectores generales para la parametrización del CGC, las principales consideraciones deben ser si el 

cultivo es C3 o C4, y si es más eficiente en la captura de PAR. Para el maíz y el sorgo, dos importantes 

cultivos C4 ya parametrizados para AquaCrop, el CGC es 0.17 por día (simulación de días del año) y 

0.013 con base en GDD. Para un número de especies C3, el CGC se ubica cerca de 0.09 a 0.12 por 

día (simulación en días del año). Existen excepciones. Una de ellas es el cultivo C3 de girasol, cuyo 

CGC está en el orden de 0.22 por día (simulación en días del año), presuntamente debido a su 

capacidad de seguir los rayos solares para capturar más PAR por unidad del dosel. En las 

ejecuciones de ensayo y error para parametrizar la cco y el CGC, se pueden presentar varios 

escenarios de resultados cuando la CC simulada por un período 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 comparación de los datos simulados frente a los datos medidos no corresponde a ninguno de 

los escenarios de la tabla, es posible que los datos experimentales sean cuestionables o que los 

datos meteorológicos sean deficientes. Los datos meteorológicos son particularmente más 

sospechosos si se utilizan los valores de temperatura mínima y máxima de 10 días o mensuales, en 

lugar de valores diarios. 

 

 

AquaCrop tiene incorporada una alternativa para estimar el CGC, basándose en el tiempo requerido 

para que la CC alcance CCx. Esta característica se facilita para los usuarios que desean simular 

aproximadamente la producción y el uso del agua de un cultivo sin conocer algunos o muchos 

parámetros del mismo. No se debe confiar en esta simulación para parametrizar el CGC dado que, 

en tales casos, lo más seguro es que no se conozcan la cco y la densidad de la plantación o 

cobertura del dosel inicial (CCo), los cuales son igualmente importantes para determinar el 

momento en que se alcanza la cobertura máxima. 
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TABLA 3 

 

Comparación de la cobertura del dosel simulada y medida, y posibles ajustes en los parámetros del 

modelo para mejorar el ajuste 

Ajuste entre la CC simulada (CC sim) y la CC 

medida (CCmeas) 

Posible(s) causa(s) de la discrepancia y 

medida correctiva sugerida  

La CCsim es más baja o más alta que la CCmeas, 

desde el momento de la emergencia hasta la 

CCx. Se alcanza la misma CCx pero en momentos 

diferentes. Las pendientes de las dos curvas 

para el período de crecimiento rápido de l dosel 

son similares. 

La cco es demasiado baja o la densidad de la 

plantación es demasiado baja, o, 

respectivamente, la cco es demasiado alta o la 

densidad de la plantación es demasiado alta. 

Verifique los datos de densidad de la plantación 

y pruebe con una cco mayor (o menor) La CGC y 

CCx probablemente están bien. 

La CCsim coincide con la CCmeas al inicio de la 

temporada, pero gradualmente se vuelve más 

baja o más alta. Se alcanza la misma CCx pero en 

momentos diferentes. 

El CGC es demasiado bajo o demasiado alto, 

respectivamente. Realice el ajuste adecuado en 

CGC. La CCx y cco probablemente están bien. 

La CCsim es más alta o más baja que la CCmeas al 

inicio de la temporada, pero la tendencia se 

revierte gradualmente más tarde, y se alcanza la 

misma CCx pero en momentos diferentes. 

La cco es demasiado baja o la densidad de la 

plantación es demasiado baja, o, 

respectivamente, la cco es demasiado alta o la 

densidad de plantación es demasiado alta. El 

CGC es demasiado alto o demasiado bajo, 

respectivamente. Verifique los datos de 

densidad de la plantación y pruebe con una cco 

mayor (o menor) y un CGC más bajo (o más 

alto). La CCx probablemente está bien. 

La CCsim coincide bien con la CCmeas durante la 

temporada. 

Los valores de cco, CGC y CCx son adecuados 

para este set de datos experimentales. 

 

Coeficiente de disminución del dosel  (CDC) 

Después de que comience la senescencia de la cobertura, la CC se reduce progresivamente al 

aplicar un coeficiente empírico de disminución 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 Ecuación 1 y un 

valor para CDC se debe seleccionar a fin de que la disminución 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 puede ajustar inicialmente según las observaciones de la 

velocidad de amarilleamiento del follaje, y luego se pueden refinar mediante simulaciones de 

ensayo y error para encontrar el CDC que produzcan el mejor ajuste con los datos de biomasa 

medidos durante la fase de senescencia. En términos de la predicción de biomasa y rendimiento, 

AquaCrop no es muy sensible al grado de disminución de la CC cerca de la madurez, porque el 

modelo asume un descenso continuo de la eficiencia para convertir la Tr normalizada en biomasa 

durante ese período. 

 

Productividad del agua  normalizada (WP*)  

La productividad del agua (WP) que nos atañe aquí es la relación entre la biomasa producida y la 

cantidad de agua transpirada (WPB/Tr), y la productividad del agua normalizada (WP*) es la relación 

entre la biomasa producida y el agua transpirada, normalizada por la demanda de evaporativa y la 

concentración de CO2 de la atmósfera. 
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WP normalizada por  la demanda evaporativa  

La transpiración, el denominador de la WP, es extremadamente difícil de medir y separar de la 

evaporación del suelo en el campo. Afortunadamente existen numerosos set de datos sobre 

producción de biomasa vs. uso sonsuntivo del agua, los cuales se pueden utilizar para derivar la 

WPB/Tr, y por ende la WP*, si se cuenta con los datos meteorológicos requeridos. Los gráficos de 

biomasa vs. ET normalizada, basados en el muestreo secuencial durante la campaña, deben mostrar 

una porción de pendiente ascendente al inicio, seguida de una porción en línea recta de pendiente 

casi constante, para luego terminar con la reducción de la pendiente para uno o varios puntos de 

datos, cuyas muestras se tomaron cerca del final del ciclo biológico 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 transpiración normalizada. Las pendientes ascendentes iniciales 

representan un período de baja productividad del agua, cuando la CC es pequeña y la mayor parte 

del suelo está al descubierto, y la evaporación del suelo es la gran parte de la ET. Se debe ajustar 

con una ecuación lineal la porción media del gráfico, que comprende los puntos de datos 

recopilados desde que el dosel del cultivo cubrió más del 70 % del terreno hasta que, 

aproximadamente un cuarto del LAI máximo ha fenecido, a medida que se avecina la madurez. La 

pendiente de esta regresión lineal es la WP normalizada por la demanda evaporariva pero 

solamente después de que se ha realizado una corrección para la evaporación del suelo. Una vez 

que la cobertura del dosel está casi completa, incluso cuando la superficie del suelo está húmeda, la 

evaporación puede representar únicamente del 12 al 18 % de la ET total (Villalobos y Fereres, 1990). 

Así que dependiendo de la frecuencia con que el suelo se humedezca por precipitación o riego 

durante el periodo que comprende la porción media del gráfico, s u pendiente debe reducirse de un 

5 hastaun 15 % para obtener una WP normalizada. 

 

 

Para graficar biomasa vs. ET normalizada, se utiliza la ETo para normalizar cada intervalo de tiempo 

que abarca una muestra de biomasa (Steduto et al., 2007) según la ecuación: 

 

 
 

 

donde i es un número correlativo que designa el intervalo de tiempo secuencial entre dos muestras 

de biomasa adyacentes, Tr es la transpiraci·n acumulada dentro de ese intervalo y EᾈTᾈo es el valor 

medio de ETo diaria dentro de ese intervalo, y n es el número de la muestra de biomasa en 

cuestión. Es posible que el intervalo no tenga una duración fija y que represente el momento que 

precede el muestreo de biomasa hasta el momento de muestreo previo; p. ej., para i = 5, el 

intervalo de tiempo relevante es el momento entre la muestra N.º 4 y N.º 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 

meteorológicos para el momento previo a la primera m uestra de biomasa (i = 1), se puede asumir 

que equivalen a cero. 

 

 

La razón para utilizar la Ecuación 2 la normalización es para explicar cualquier variación en la ETo 

entre los diferentes intervalos de tiempo. Si faltan datos meteorológicos diarios y el clima es 

relativamente estable, se pueden usar los gráficos de biomasa frente a ET, en lugar de la ET 

normalizada, para obtener la WP de manera análoga al procedimiento anterior. Luego, la WP se 

puede dividir en una ETo media, calculada a partir de datos meteorológicos menos detallados a fin 

de estimar la WP normalizada. Sin embargo, es evidente que esto es una aproximación general. 

 

 

 

ET Normalizada 
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Normalización por el CO2 atmosférico  

La concentración de CO2 en la atmósfera aumenta cada año con el tiempo e incide en la WP de los 

cultivos. AquaCrop responde a este efecto al normalizar la WP para CO2 de manera general, en base 

a los conocimientos conceptuales y datos empíricos (Steduto et al., 2007). La WP ya normalizada 

para la demanda de evaporación se multiplica por un factor, fco2, definido mediante la Ecuación 3 a 

continuación, para obtener WP*. 

 

En la ecuación 3, Ca es la concentración media de CO2 en el aire para el año en que se obtienen los 

datos experimentales, y Cao, es la concentración media de CO2 para el año 2000 (equivalente a 

369.77 ȊLL
-1

), ambas medidas en el observatorio de Mauna Loa, Hawái. La Ca medida para los años 

desde 1980 hasta el año actual aparece en AquaCrop en el archivo de clima, en la pestaña de CO2 

atmosférico. Los valores numéricos de los datos medidos se pueden encontrar en el archivo sobre 

CO2 de Mauna Loa, en el subdirectorio SIMUL de AquaCrop. La Ca de años futuros varía según el 

escenario seleccionado de emisiones de gases de efecto invernadero (p. ej., argumentos A2, A1B, 

B2 y B1). Los usuarios pueden ingresar sus propias proyecciones o seleccionar una de los archivos 

sobre CO2 disponibles en el subdirectorio DATA de AquaCrop. 

 

 

Índice de cosecha de referencia (HI o) 

El valor del índice de cosecha de referencia se selecciona como la el extremo medio de los valores 

de HI reportados para la mayoría de la especie o clase de cultivo determinado. Este valor se debe 

seleccionar cuidadosamente y no se debe modificar sin una razón justificada, porque un cambio en 

el HI de referencia exigiría la recalibración de los parámetros que modulan los efectos del estrés 

hídrico en el HI. En términos generales, el HI de referencia puede ser 0.50 o incluso ligeramente 

más alto para variedades modernas de cultivos de grano de alto rendimiento, pero 

considerablemente más bajo para variedades más tempranas y variedades 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 aumentó hasta 0.53 en la década de 1980 (Evans, 1993). Desde la 

década de 1980, únicamente se han efectuado mejoras marginales en el HI de los cultivos 

principales (Evans y Fischer, 1999). La razón podría ser que se han alcanzado los límites de tallos lo 

suficientemente fuertes para soportar el peso del grano y de la cantidad de hojas necesarias para 

mantenerr la fotosíntesis (Hsiao et al., 2007). Cabe señalar que, en algunas ocasiones, la bibliografía 

sobre el tema ha mencionado un HI considerablemente mayor de 0.50 para cultivos de grans. Estos 

valores deben considerarse con precaución, para determinar si hay algún 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 raíces es diferente al HI para los cultivos de 

grano. Dado que se requiere aproximadamente 2.5 veces más asimilados para formar un gramo de 

aceite, en comparación con el azúcar o el almidón, 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 raíces es usualmente mucho más alto, con un rango común 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 ESTRÉS HÍDRICO (KS) 
 

Los efectos del estrés hídrico en el crecimiento foliar, la conductancia de los estomas y la 

senescencia acelerada del dosel son arbitrados a través de la función de respuesta al estrés (Ks) para 

estos procesos, con sus umbrales característicos 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 crecimiento foliar es el más sensible al estrés hídrico; por 

consiguiente, su umbral superior (pupper) no debería estar muy por debajo de la capacidad de 

campo del suelo de la zona radicular (muy poco agotamiento) en prácticamente todos los cultivos. 

El crecimiento foliar se detiene completamente en el umbral inferior (p lower), punto en que el 

contenido de agua en la zona radicular aún está considerablemente por encima del PWP; es decir, 

el agotamiento es significativamente inferior a completo. Para la conductancia estomática y la 

senescencia acelerada, el pupper debe ser considerablemente mayor al del crecimiento foliar, y el 

plower se fija en 1 (agotamiento completo) en AquaCrop. Dependiendo de la tendencia a fenecer del 

tipo de cultivo, el p upper 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 

hídrico en variedades que "permanecen verdes". Un principio fundamental es que los cultivos que 

poseen una fuerte capacidad de ajuste osmótico deben tener mayor pupper para conductancia y 

senescencia que aquellos que no la poseen. No obstante, es posible que el pupper para el 

crecimiento foliar no sea tan diferente, aunque el plower también podría ser mayor. Al configurar los 

umbrales, no es necesario basar los valores de manera muy literal según los resultados que se 

reportan en los estudios fisiológicos de corto plazo, porque AquaCrop se ejecuta en intervalos 

diarios, y los umbrales representan valores integrados durante un ciclo diurno.  

 

También se debe parametrizar la forma de cada función de respuesta al estrés (Ks v.s. a p). La curva 

debe ser convexa en la mayoría de los casos. La forma convexa se puede interpretar como un 

reflejo de la aclimatación del cultivo al estrés hídrico, donde las respuestas tempranas bajo estreses 

hídricos más leves se modulan mediante la aclimatación, y los límites de aclimatación a medida que 

el estrés se vuelva cada vez más severo. 

 

Durante las ejecuciones de ensayo y error 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 pupper, 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 coincida con la progresión de los 

efectos simulados y medidos del estrés. Cuanto más convexa sea la curva, más gradualmente se 

intensifica el efecto del estrés inicialmente, a medida que la humedad del suelo se agota (p 

aumenta), pero el efecto del estrés se intensifica más fácilmente a medida que p se aproxima al 

umbral inferior. En el caso de la función de estrés para el crecimiento foliar, es posible que el plower 

también se deba ajustar. 

 

Debido a que, bajo el mismo estado de humedad del suelo las plantas experimentan un nivel de 

estrés más severo en días de alta transpiración y menos estrés en días de baja transpiración, 

AquaCrop ajusta automáticamente los diversos umbrales de estrés según la demanda evaporatoria 

de la atmósfera, representada por la ETo diaria. En la mayoría de los casos, bastará la configuración 

predeterminada para este ajuste. Únicamente en casos excepcionales, en los que datos fiables 

indiquen una necesidad evidente, se debe modificar esta configuración en la pestaña Programme 

Setting (Configuración del programa). 
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EFECTOS DEL ESTRÉS HÍDRICO EN EL ÍNDICE DE COSECHA (HI) 

 

 
AquaCrop permite determinar tres efectos diferentes del estrés hídrico sobre el HI. El primero es el 

efecto relacionado con la senescencia acelerada del dosel, reduciendo el ciclo biológico del cultivo. 

En AquaCrop, el HI aumenta de manera lineal con el tiempo, poco después del comienzo de la 

floración hasta el momento de la madurez, cuando se alcanza el valor del HI de referencia (siempre 

que no haya modulación debida al estrés durante el proceso). Este aumento se detiene 

automáticamente cuando la CC desciende hasta el valor de un umbral (el valor predeterminado es 

5 % de la CC máxima alcanzada). La senescencia temprana del dosel disminuye 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 parámetros que afectan los tiempos y la aceleración de la 

senescencia del dosel, o al cambiar el umbral del porcentaje de CC restante para detener el 

aumento del HI. Sin embargo, la segunda opción no se debe implementar salvo que se cuente con 

datos fiables que sustenten el cambio. Antes de realizar cualquier modificación, es prudente 

examinar primero el impacto de los otros dos efectos del estrés sobre el HI, los cuales se abordan a 

continuación, para determinar si los valores de sus parámetros 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 obtención de asimilados entre el crecimiento vegetativo y reproductivo. Parte 

de este efecto es lo que explica un HI más alto bajo las condiciones adecuadas de estrés hídrico. 

Este efecto positivo del estrés hídrico es bien conocido para el algodón, 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 aceleraría en esta situación, siempre que el estrés no sea tan severo como 

para inhibir la fotosíntesis. Cuando el estrés es lo suficientemente severo para reducir 

considerablemente la fotosíntesis, el aumento del HI se reduciría. Existen tres parámetros 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 parámetro (pestaña Before 

flowering (Antes de la floración) en Water stresses (Estreses hídricos)) determina el incremento del 

HI como resultado de una reducción menor en la biomasa (disminución del crecimiento foliar), 

ocasionada por el estrés hídrico durante un período corto previo al comienzo de la floración. Esto 

se basa en datos empíricos, pero posiblemente sea el resultado de la estimulación de la formación 

y desarrollo de las yemas de las flores mediante la acumulación de asimilados. En muchos casos, 

esta mejora solamente debería ser solo un par de puntos porcentuales. Los dos siguientes 

parámetros se encuentran en la pestaña During yield formation  (Durante la formación del 

rendimiento ). En View corresponding HI adjustment (Ver el ajuste del HI correspondiente) se pueden 

cambiar los valores de los dos parámetros, 'a' y 'b'. Aumente 'a' para reducir el efecto del 

incremento de la inhibición del crecimiento foliar en el HI, y disminuya 'b' para mejorar la reducción 

del HI ocasionada por el cierre estomático. 

 

 

El tercer efecto del estrés en el HI obedece a fallos en la polinización y el cuajado de frutos . Con 

frecuencia, la bibliografía sobre el tema afirma que la polinización es sensible al estrés hídrico. Sin 

embargo, en estudios detallados se encontró que la polinización y el cuajado de los frutos son 

resistentes al estrés hídrico, y requieren niveles de estrés mucho más fuertes que aquellos que 

inhiben la apertura estomática. En consecuencia, el umbral para la polinización en AquaCrop se 

debe fijar en un valor cercano al PWP (p. ej., agotamiento del 85 % del TAW). 
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La mayoría de los cultivos tiene exceso de frutos potenciales para ser llenados por los asimilados 

disponibles, así que una porción de los embriones son abortados después de la polinización. Para 

que un estrés disminuya el HI inhibiendo la polinización, debe ser lo suficientemente severo para 

reducir el número de frutos potenciales por debajo del número que puede ser llenado por los 

asimilados disponibles. Por tanto, el impacto del estrés en el HI depende de la proporción de frutos 

potenciales en exceso. El modelo presenta una proporción predeterminada de frutos potenciales en 

exceso para un cultivo dado, pero el usuario puede ajustarla en la pestaña Water stress/Harvest 

index/During flowering (Estrés hídrico/Índice de cosecha/Durante la floración). 
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Trigo  

 

 

DESCRIPCIÓN GENERAL 
l trigo blando  y trigo duro ( Triticum aestivum y Triticum turgidum durum , 

respectivamente) conforman el tercer cultivo más extenso del mundo. En el año 

2009, se sembraron 226 millones de ha de trigo, con una producción de 685 

millones de toneladas de grano y un rendimiento promedio de grano de 3 ton/ha 

(FAO, 2011). Durante los últimos 50 años, el rendimiento promedio por hectárea se ha 

incrementado drásticamente, especialmente entre las décadas de los cincuenta y los 

ochenta. Como el área cultivada ha permanecido relativamente constante, la 

producción mundial ha reflejado el aumento en el rendimiento (Figura 1).  

 

El trigo es un cultivo de estación fría, cuyo origen se sitúa en el Creciente Fértil, pero en 

la actualidad se ha extendido ampliamente por todo el mundo. Se cultiva tanto en 

regiones árticas y húmedas como en las tierras altas tropicales, y desde el nivel del mar 

ðcomo en los pólderes holandesesð hasta los 4 500 m de altitud, en el Tíbet. Las 

condiciones de crecimiento son muy variadas, no solo por las regiones climáticas y 

altitudes ampliamente generalizadas, sino por la variabilidad de los tipos de suelo y el 

manejo de cultivo. Actualmente, los países que tienen la mayor producción de trigo 

son: China, India, la Federación de Rusia, Estados Unidos, Francia, Canadá, Alemania, 

Pakistán, Australia y Ucrania, entre otros. Estos países cubren en total más de dos 

terceras partes de la producción mundial de trigo (Figura 2). 

 

En muchas áreas cultivadas anualmente, el trigo crece en rotación 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 algodón. Dos 

sistemas de especial importancia son el arroz-trigo y el maíz-trigo.  

 

 

CRECIMIENTO Y DESARROLLO 
 

El trigo de invierno se siembra en otoño, mientras que el trigo de primavera se siembra 

en otoño o en primavera. El trigo de invierno requiere un período frío o cantidad 

mínima de horas frío (vernalización) durante el crecimiento inicial para la espigazón o 

espigado normal en los días 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 húmedo. 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 

húmedo, pero en algunos ambientes secos, se puede practicar la "siembra en seco" 

poco tiempo antes del comienzo esperado de la estación de lluvias. Las densidades de 

plantación varían desde 50 hasta más de 500 plantas/m
2
, donde las densidades 

menores se usan en los ambientes más secos. El espaciamiento entre surcos varía de 

0.15 a 0.25 m, dependiendo del sistema de producción. La siembra se hace a voleo en 

algunos casos. En muchos países en vías de desarrollo, el uso de sistemas de laboreo de 

conservación y retención por rastrojo s va en aumento; sin embargo, en los países 

desarrollados, es más común arar antes de la siembra. El mantenimiento de los rastrojos 

y el grado de arado o laboreo influyen en las tasas de infiltración , evaporación y 
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escorrentía. El impacto del manejo y tipo del suelo ðespecialmente el arado y el 

riegoð en la compactación del suelo tiene efectos profundos en la profundidad de 

la exploración de las raíces, y por tanto en el acceso al agua del suelo, y en la 

frecuencia de condiciones anaeróbicas resultantes del encharcamiento. 

 

La duración del período total de crecimiento (ciclo biológico) del trigo de primavera 

(sembrado en primavera) varía entre 100 y 170 días, mientras que el trigo de 

invierno necesita de 180 a 300 días para madurar. En algunos casos excepcionales, 

se han registrado estaciones de más de 300 días. Los requerimientos de 

temperatura y duración del día son factores clave para seleccionar la variedad. Las 

variedades se pueden clasificar como de invierno o primavera según los 

requerimientos de cantidad mínima de horas frío, la resistencia al frío y la 

sensibilidad a la duración del día. Algunas variedades de trigo de invierno en etapas 

tempranas de desarrollo exhiben una alta resistencia al frío, sobreviviendo a 

temperaturas de -20 °C. La resistencia se pierde en el período de crecimiento activo 

en primavera; y durante el desarrollo de la espiga y el período de floración, las 

heladas pueden producir que se pierdan las espiguillas e incluso, en circunstancias 

extremas, que se pierda toda la espiga. 

 

En áreas con inviernos severos, vientos fríos y poca nieve, las variedades de trigo de 

primavera se siembran después del invierno. El trigo de primavera también se 

siembra entre otoño e invierno, en regiones con predominio de lluvia durante el 

invierno y temperaturas invernales leves, como en algunas regiones áridas y del 

mediterráneo; además de la estación fría en las tierras altas tropicales. El trigo de 

primavera requiere pocas o ninguna cantidad mínima de horas frío para iniciar el 

desarrollo de la espiga. El trigo de invierno y algunas variedades de trigo de 

primavera también son sensibles al fotoperíodo, lo cual retrasa la finalización de la 

fase de ahijamiento hasta los días largos de sol. 

 

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

1999). Para el crecimiento del cultivo, la temperatura media diaria mínima para el 

crecimiento mensurable es aproximadamente de 5°C para los trigos de invierno y 

primavera. La temperatura media diaria para un crecimiento óptimo está entre 15 y 

23 °C. En AquaCrop, los grados días 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 de los 26 °C no mejora el 

crecimiento ni el desarrollo. El dosel máximo a menudo se alcanza antes de la 

espigazón en la etapa de vaina engrosada (estado de bota), mientras que la 

floración de espigas individuales puede durar entre uno y diez días. El llenado de 

los granos usualmente ocurre en la estación cálida del año, cuando las 

temperaturas promedio máximas están entre 20 y 30 ºC. Los períodos prolongados 

por debajo de 5 ºC pueden causar latencia en el trigo de invierno. Los 

requerimientos de vernalización y sensibilidad al fotoperíodo varían 

sustancialmente entre variedades y alteran la duración de la fase de ahijamiento. La 

Tabla 1 muestra la duración desde la siembra hasta las diversas fases de desarrollo 

del trigo en diferentes regiones donde crece. La Figura 3 muestra el desarrollo 

típico 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 

máxima de raíces puede variar entre 0.30 m ðen los suelos de textura variable 

(dúplex) de Australia Occidental, con horizontes B impermeables u otros suelos con 

pH alto o bajo, alta salinidad o toxicidades, como boro en el subsueloð hasta 2.80 m 

ðen arenas profundas con tasas de profundidad de enraizamiento entre 0.7 y 2.0 

cm/día. 
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FIGURA 1 

 

Área mundial cosechada de trigo y rendimiento promedio durante el período 1961 -2009 (FAO, 

2011). 

 

 

 

 
 

FIGURA 2 

 

Área cosechada de trigo (GAEZ, 2011). 
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TABLA 1 

 

Duración de las principales fases fenológicas del trigo en días desde la siembra (S) para varias áreas 

productoras de trigo.  

Áreas de trigo  S-Emergencia  S-Espigazón S-Antesis  S-Madurez  Tipo de variedad  

Europa Central y 

Septentrional 
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- cerca de 77 70-103 85-145 primavera 

Rusia  39-  76-305 primavera, invierno 

Norte de África y Asia 

Occidental 
6-16 116-138  158-178 primavera 

EE. UU.  55-210  113-310 primavera, invierno 

Canadá 5-15 50-250  90-300 primavera, invierno 

América 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 típicas de desarrollo del trigo. 
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PRODUCTIVIDAD Y USO DEL AGUA 

 
La evapotranspiración total acumulada (ET) de los cultivos de trigo normalmente varía entre 200 y 

500 mm, aunque puede ser menor en zonas semiáridas sin riego, y llegar a 600 y 800 mm en 

condiciones de riego intenso. La pendiente del gráfico de rendimiento  de grano vs. ET puede ser 

tomada como la productividad del agua en términos de rendimiento y consumo de agua (WPY/ET). 

Si el corte en el eje x de esta relación se toma como medida de la evaporación acumulada del 

suelo, entonces, la pendiente se puede interpretar como la productividad del agua en términos de 

transpiración (WPY/Tr). Sobre esta base, normalmente se reporta que la WPY/Tr se encuentra entre 1.0 

y 1.2 kg/m
3
 (10 a 12 kg/ha por mm) para producción de grano (French y Schultz, 1984). Un análisis 

internacional ha indicado que la máxima eficiencia alcanzable (para granos) en sistemas actuales de 

trigo probablemente sea alrededor de 2.2 kg/m
3
 (Sadras y Angus, 2006). 

 

La proporción de agua usada en la transpiración varía ampliamente. Cuando los cultivos crecen en 

suelos con humedad almacenada y poca lluvia durante la estación, la evaporación del suelo puede 

caer hasta el 20 % de la ET. Con eventos de precipitación frecuentes y de baja intensidad durante la 

estación, la evaporación del suelo puede aumentar hasta el 75 %, cuando la cobertura del cultivo es 

muy rala. El tipo de suelo, la cobertura del rastrojo, el clima y el vigor temprano del cultivo también 

influyen en la proporción de evaporación del suelo. 

 

Las variedades varían poco en términos de producción de materia seca por unidad ET. La variación 

entre variedades en el rendimiento normalmente está más relacionada con las diferencias en el uso 

total del agua, en mayor medida a través de los cambios en la duración del cultivo, o cambios en el 

índice de cosecha. 

 

Al comienzo del período de crecimiento, el uso diario de agua puede ser muy bajo (< 2 mm/día) 

por las bajas temperaturas y en condiciones mediterráneas, la alta humedad. La transpiración como 

una proporción de la ET total también es baja debido a la poca cobertura del dosel. Para el trigo de 

invierno en ambientes templados, esta situación puede continuar durante algunos meses. A medida 

que aumenta del dosel durante el ahijamiento y la elongación del tallo, la tasa de uso de agua se 

incrementa y normalmente alcanza el máximo cerca de la antesis, a tasas entre 5 y 8 mm/día. El 

cociente entre ET real y de referencia alcanza el máximo entre 1.0 y 1.2 durante el período de 

elongación del tallo hasta la antesis, y disminuye durante el llenado de granos y la maduración. A 

medida que el dosel fenece visiblemente hacia la madurez, la relación cae rápidamente. 

 

 

RESPUESTA AL ESTRÉS HÍDRICO 

 

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

tres componentes: la cantidad de panículas por unidad de área, la cantidad de granos por panícula 

y el tamaño de los granos. Tanto la cantidad de panículas como la cantidad de granos son 

resultado de la cantidad producida y la proporción sobreviviente. En gran medida, los componentes 

se desarrollan en secuencia y el momento en que ocurra el estrés hídrico determina cuál de los 

componentes se verá afectado. La cantidad potencial de hijuelos (brotes axilares o macollos), y por 

ende, de panículas por unidad de área, es la primera que se determina, seguida de la cantidad de 

granos por panícula y, por último, el tamaño 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 

tamaño 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 

más sensible al estrés hídrico no han sido consistentes. Sin embargo, en la mayoría de los casos, el 
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rendimiento se correlaciona con los granos por m
2
. Por tanto, la cantidad de granos por unidad de 

área, y por ende de hijuelos por unidad, generalmente es el determinante más importante del 

rendimiento. Consecuente con esto, los períodos durante los cuales el rendimiento del trigo 

normalmente se considera más sensible al estrés por humedad son (a) el período durante el cual 

los hijuelos se están desarrollando y sus tasas de aborto son las más altas; (b) cuando se forman los 

flósculos y se cuajan los granos; y (c) desde comienzos hasta mediados del llenado del grano, 

cuando los granos jóvenes en desarrollo pueden ser abortados debido a la falta de asimilados 

(Turner, 1997). 

 

En términos generales, aparte de la etapa de plántula, la sensibilidad al estrés hídrico 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 precipitación más adelante en el crecimiento, la sequía terminal severa puede causar un gran 

impacto en el llenado de los granos con valores bajos de rendimiento, cantidad de granos, tamaño 

y calidad de los granos; y la consiguiente reducción del índice de cosecha (HI) (Passioura, 1977). 

Adicionalmente, las plantas pueden aclimatarse al estrés hídrico 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 causar encharcamiento durante el crecimiento vegetativo y reducir 

sustancialmente el rendimiento. Los niveles reducidos de oxígeno en el suelo por un período 

incluso tan corto como tres días pueden dañar las raíces, reducir la absorción de nutrientes y 

reducir la cantidad de hijuelos. La capacidad de recuperación depende del momento del evento de 

encharcamiento y las condiciones de crecimiento subsiguientes. Los daños graves a las raíces 

pueden limitar la profundidad de suelo explorado y por tanto, reducir el acceso a los nutrie ntes 

minerales y a la humedad al agua. Esto exacerba el impacto de cualquier limitación hídrica 

subsiguiente. 

 

 

FERTILIDAD DEL SUELO 
 

Los niveles de fertilidad del suelo solamente se pueden determinar en relación con el potencial de 

rendimiento y también dependen del tipo de suelo. Como guía aproximada, por cada tonelada de 

rendimiento por hectárea, 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 absorción de N no solo influye en el rendimiento sino en el porcentaje 

de proteína del grano, lo cual afecta a la idoneidad del grano para los distintos usos finales. Para 

satisfacer una demanda específica de absorción para obtener cierto rendimiento, debe estar 

disponible para el cultivo un 150-200 % de la absorción de N que requiere el cultivo, a partir de la 

cantidad combinada de minerales de suelo y fertilizante aplicado. Nótese que el contenido de N del 

suelo es altamente dinámico y que el N se puede perder fácilmente en forma de nitratos lixiviados, 

particularmente en suelos arenosos con baja capacidad de retención de agua. Por lo tanto, el 

contenido de N en el suelo cambia varias veces durante un período de crecimiento. El P y K son 

menos dinámicos, pero la eficiencia de absorción a menudo es menor que para el N. Por lo tanto, 

se podrían requerir cantidades similares de P y K (150 - 200 % de requerimientos de absorción) 

disponibles para la planta para alcanzar el rendimiento potencial para unas condiciones específicas 

de cultivo. 

 

Cuando la nutrición es una limitante, el potencial de rendimiento y la expansión 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 número excesivo de hijuelos 
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y muchos de ellos no tienen tiempo para formar espigas o mueren lentamente por la sombra de los 

hijuelos más viejos. 

 

TEMPERATURA 
 

Los requerimientos de temperatura del trigo, especialmente con respecto a la temperatura fría, ya 

se han analizado en Crecimiento y Desarrollo. Las temperaturas por encima de los 34 ºC son 

posibles en la mayoría de regiones donde crece el trigo durante el llenado de los granos. Dichas 

temperaturas aceleran la senescencia y pueden causar una reducción significativa del rendimiento 

de los granos a través de la disminución del tamaño de los granos y el incremento de las 

proporciones de granos marchitos y de menor tamaño. Existen variedades que pueden tolerar las 

altas temperaturas hasta cierto punto, para minimizar el daño causado por estrés por calor. 

 

 

SALINIDAD 
 

El trigo es considerado moderadamente tolerante a la salinidad del suelo. La reducción del 

crecimiento de los brotes con concentración cada vez mayor de sodio, en cultivo en arena o en 

solución, es aproximadamente lineal, con una concentración 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 reducción en la cebada es de cerca del 40 % y en el arroz es de cerca 

del 75 %. Ya hay disponibles variedades de trigo con mayor tolerancia a las sales. 

 

 

PRÁCTICA DE RIEGO 
 

Si bien gran cantidad de trigo crece solamente con la lluvia y del agua almacenada en el suelo, la 

producción mediante riego parcial o completo es muy importante en algunos países. Existen 

diversas prácticas de riego para la producción de trigo. En áreas áridas o cuando se cultiva en la 

estación seca de las regiones monzónicas, el trigo se puede cultivar en condiciones de riego 

completo. En los mediterráneo y en los sistemas semiáridos, se puede usar riego suplementario 

para aliviar la sequía intermitente o para reducir el impacto de los déficits hídricos, cada vez más 

frecuentes a medida que avanza la primavera (Oweis, et al., 1999). 

 

A escala mundial, el método de aplicación más común es el riego por inundación en amelgas. 

También se usan la aplicación por surcos y a presión mediante diversos métodos de aspersión. El 

riego se aplica frecuentemente al trigo con pocos conocimientos sobre sus requerimientos hídircos o 

sobre la humedad del suelo disponible al momento de la aplicación. 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 campo y 

temperatura del dosel. Sin embargo, su uso en la producción comercial es bastante limitado, 

especialmente en países menos desarrollados económicamente. Cuando la precipitación es baja y el 

suministro de agua de riego es limitado, el cultivo precedente y el intervalo entre cultivos, en 

conjunto con el patrón de lluvias y las características hidráulicas del suelo, determinan si hay 

necesidad de riego al momento de o antes de la siembra para establecer el cultivo. Por consiguiente, 

en términos generales, el riego debería ser manejado para evitar o minimizar los déficits de agua 

durante los tres períodos mencionados: (a) ahijamiento hasta elongación del tallo (b) floración, y (c) 

comienzos hasta mediados de llenado de los granos. Después del desarrollo de un 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 común 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. El suministro excesivo de agua provoca menor productividad 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 mencionó, puede 

disminuir sustancialmente el crecimiento y el rendimiento. El suministro de agua demasiado 

abundante durante el período vegetativo, particularmente combinado con una alta fertilidad, 

produce una vegetación exuberante y puede provocar el encamado después de la formación de la 

espiga. El encamado también puede ocurrir si una cantidad excesiva de agua se aplica en un solo 

riego tardío en el desarrollo, particularmente con riego por aspersión. 

 

 

RENDIMIENTO 
 

Los rendimientos de grano del trigo (al 11 % de humedad) pueden variar, desde la pérdida de la 

cosecha en estaciones con menos de 100 a 150 mm de agua disponible, hasta 1-3 ton/ha en 

condiciones de secano con agua limitada (ambientes mediterráneos, áridos, subtropicales en 

estaciones secas) y 4-10 ton/ha en climas templados (Europa Occidental y Septentrional) en 

condiciones de secano o sistemas con condiciones de riego (China). Excepcionalmente, los 

rendimientos de grano pueden alcanzar un máximo de 15 ton/ha en ambientes con estaciones frías 

prolongadas (ciclo biológico de más de 300 días) y radiación solar alta, como en Nueva Zelanda 

meridional, Chile meridional, Irlanda, Inglaterra y algunas regiones de China. En 2009, los 

rendimientos promedio de los países estuvieron entre menos de 0.5 ton/ha en Honduras, Lesoto, 

Somalia, Venezuela y Eritrea, hasta más de 9 ton/ha en Bélgica. 

 

Un factor importante que contribuyó a mejorar el rendimiento en el último siglo es el aumento en 

el HI producido por variedad es para un porte bajo. En condiciones favorables sin estrés, el HI varía 

entre 0.45 y 0.55 para las variedades modernas de trigo (Austin, 1999). Sin embargo, cuando hay 

estrés hídrico después de la floración o cuando la variedad no se elige bien de acuerdo con el 

ambiente de producción, el HI puede caer hasta 0.20 a 0.30. 

 

El balance del suministro de agua antes y después de la floración puede tener un impacto 

considerable en la calidad del grano. El estrés hídrico 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 tardío en la estación aumenta el rendimiento, con concentración baja de 

proteína. Estos cambios alteran la idoneidad del grano para varios usos finales. 
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Arroz  
 

 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

 
l arroz cultivado está representado por dos especies principales: (i) Oryza sativa, 

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

adaptada a los trópicos, y japonica, adaptada a las regiones templadas y a las 

tierras altas tropicales; y (ii) Oryza glaberrima, que crece en algunas partes de África 

occidental. A mediados de los noventa, un nuevo tipo de arroz llamado NERICA 

(arroz nuevo para África) se desarrolló a partir de cruzamientos entre las especies O. 

glaberrima y O. sativa, enfocado específicamente a las tierras altas y áreas secas del 

África Subsahariana (Jones et al. 1997). Se distinguen dos ambientes principales de 

cultivo de arroz: arroz inundado (tierras bajas), en cuyo caso el suelo está saturado 

con aguas estancadas durante el crecimiento del cultivo; y arroz de tierras altas, en 

donde los cultivos se siembran en suelos no saturados, bien drenados, sin aguas 

estancadas. En los trópicos, el arroz crece durante todo el año, y en el verano en los 

subtrópicos y en las regiones templadas. 

 

El arroz constituye la fuente de alimentación de 3 000 millones de personas en todo 

el mundo. La producción anual mundial de arroz con cáscara es de 650-700 millones 

de toneladas aproximadamente, de las cuales, el 90 % es producido y consumido en 

Asia (Figura 1). Los principales países productores son China, India, Indonesia, 

Bangladesh, Vietnam, Birmania, Tailandia y Filipinas (FAO, 2011). En todo el mundo, 

existen cerca de 158 millones de hectáreas de arroz inundado (incluidos los cultivos 

dobles), de las cuales 101 millones de hectáreas corresponden a cosechas de arroz 

de riego y constituyen el 75 % de la producción mundial de arroz, mientras que las 

57 millones de hectáreas restantes corresponden a arroz inundado de secano y 

contribuyen con el 19 % de la producción mundial de arroz. Unos 11 millones de 

hectáreas de arroz inundado 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 sumersión prolongada. Cerca de 14 millones de hectáreas de arroz 

de tierras altas normalmente no están equipadas con instalaciones de riego, y 

contribuyen con el 6 % de la producción mundial de arroz. (Figura 2). 

 

En la mayoría de las zonas tropicales con riego, el arroz crece como monocultivo, con 

dos cultivos al año; mientras que en lugares como el delta del Mekong en Vietnam, 

hay tres cultivos al año. En Pakistán, India, Nepal, Bangladesh, y la región central de 

China, el arroz a menudo crece con riego durante el verano, rotándolo con variedad 

de otros cultivos durante el invierno, entre ellos 15-20 millones de hectáreas de 

sistemas trigo-arroz. En China, unos 19 a 30 millones de hectáreas de arroz están 

sembradas con variedades modernas de arroz híbrido, que normalmente superan el 

rendimiento del mejor de  sus progenitores. El arroz inundado de secano se cultiva 

principalmente en la estación monzónica, con áreas vastas en India Oriental, 

nororiente de Tailandia, Laos y Camboya. El arroz de tierras altas históricamente ha  
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crecido intercambiando el cultivo con períodos prolongados en barbecho (más de 15 años). A 

finales del siglo XX, la mayoría de las áreas de arroz de tierras altas en Asia habían hecho la 

transición a sistemas permanentes, en los que el arroz crece todos los años, aunque el 14 % de 

estas áreas aún practica el intercambio de cultivo con periodos más cortos en barbecho (3 a 5 

años). En el centro y oriente de África, el cinturón de arroz de África, las zonas de montaña 

representan cerca del 40 % del área cultivada de arroz, pero involucran el 70 % de los productores 

de arroz de la región. 
 

FIGURA 1 

 

Área mundial cosechada de arroz y rendimiento promedio durante el período 1961-2009 (FAO, 

2011). 

 

 
 

FIGURA 2 

 

Área cosechada de arroz (GAEZ, 2011). 
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO 
 

El arroz inundado normalmente se cultiva en campos "enfangados". El enfangado consiste en 

rastrillar o rotoculivar en condiciones superficiales de sumersión, y se hace para controlar las malas 

hierbas, reducir la permeabilidad del suelo y facilitar el trasplante. Después de enfangar, el suelo se 

nivela en condiciones húmedas. Un corte transversal vertical típico de un campo enfangado 

muestra una capa de 0-0.10 m de agua estancada, una capa enfangada arable lodosa de 0.10-0.20 

m, una capa de labranza formada por décadas o siglos de enfangado, y un subsuelo intacto. Las 

raíces del arroz normalmente quedan dentro de la capa enfangada y son bastante superficiales. 

 

El método predominante de establecimiento del cultivo en la mayoría de las zonas arroceras es el 

trasplante. El arroz se cultiva primero en una cama separada de siembra. Las semillas se germinan 

antes y se siembran a voleo en una superficie de suelo húmedo o inundada en el vivero, a una 

proporción de 500 a 800 kg/ha. Al momento del trasplante, (12-25 días después del 

establecimiento para las variedades modernas, o de 40 días o más para las variedades 

tradicionales), las densidades de plantación son equivalentes a tasas de siembra de 40-50 kg/ha. De 

dos a tres plántulas normalmente se trasplantan a mano en matas separadas entre 0.15 y 0.30 m. El 

arroz híbrido normalmente se trasplanta como una plántula por mata, aunque algunas variedades 

locales se siembran con 5 a 6 plántulas por mata. Cada planta desarrolla de tres a siete hijuelos, 

dependiendo del estado de los nutr ientes, la variedad y la densidad de las plántulas. En un buen 

cultivo, la cantidad de panículas con granos llegará a 400-600/ m
2
 en la estación seca, y 300-400/m

2
 

en la estación húmeda (para las variedades indica comunes en los trópicos). 

 

El arroz también se puede establecer directamente en el campo mediante siembra húmeda o seca 

(siembra a voleo de semillas germinadas previamente en suelos húmedos o inundados, o siembra 

de semillas secas en suelos secos o húmedos). Las semillas se siembran a voleo o por surcos de 20 

a 30 cm de distancia, a una proporción de 80 a 250 kg/ha (Rice Knowledge Bank, IRRI). En los 

últimos años, la tendencia en Asia es hacia la siembra más directa. En los campos de producción 

comercial de Estados Unidos y España, las semillas comúnmente se esparcen desde aviones. La 

duración del ciclo de crecimiento (desde la germinación hasta la madurez) del arroz depende de la 

variedad y la ubicación, y varía entre 90 días para las variedades tropicales modernas de corta 

duración, hasta 180 días para las variedades tradicionales o modernas en regiones subtropicales y 

ambientes templados. Las diferencias entre variedades en cuanto a la duración del crecimiento 

están determinadas por cambios en el tiempo desde la germinación hasta el comienzo de la 

floración (60 a 150 días), mientras que el tiempo entre el comienzo de la floración hasta la madurez 

es bastante constante y dura aproximadamente 30 días en los trópicos, pero puede incrementarse 

hasta 65 días en las regiones templadas o frías. El crecimiento y el desarrollo del arroz dependen de 

la temperatura (Kropff et al., 1994), deteniéndose a una temperatura promedio inferior a la 

temperatura base que tentativamente se establece en 8 °C para el arroz en AquaCrop. La mayoría 

de las variedades tropicales muere cuando, en la fase temprana de crecimiento vegetativo, la 

temperatura promedio durante el  día baja de 12 °C durante más de tres días consecutivos. 

Generalmente, el daño al polen ocurre cuando la temperatura durante la floración está fuera del 

rango de 8 a 35 °C. Aunque muchas variedades tradicionales de arroz son sensibles al fotoperíodo 

(días más cortos inducen la floración), la mayoría de variedades modernas de alto rendimiento no 

lo son. (Véase un desarrollo típico en la Figura 3). 
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FIGURA 3 Etapas del desarrollo típico del arroz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRODUCTIVIDAD Y USO DEL AGUA 
 

Por la naturaleza de inundación del arroz inundado, su productividad y uso del agua son diferentes 

de aquellos del arroz de tierras altas y de otros cereales. El arroz de riego recibe 34-43 % 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 para la preparación del suelo y para 

compensar las pérdidas del campo por filtración, percolación, evaporación y transpiración. La 

cantidad de agua usada para la preparación del suelo húmedo puede ser tan poca como 100-150 

mm, pero puede aproximarse a 1000 mm en sistemas de riego a gran escala. Las tasas típicas de 

percolación varían entre 1-5 mm/día en suelos de arcillas pesadas, a 25-30 mm/día en suelos 

arenosos y franco arenosos (Bouman et al., 2007). A mediados de la estación, cuando se tiene 

cobertura completa del dosel, el arroz evapotranspira a una tasa ligeramente superior a la 

evapotranspiración de referencia (ETo). Las tasas diarias comunes de ET de los campos de arroz son 

en promedio 4-5 mm/día en estación húmeda tropical, y 6-7 mm/día en estación seca tropical; pero 

algunos días pueden aumentar hasta 10-11 mm/día en las regiones subtropicales antes de la 

llegada de los Monzones y en las regiones semiáridas. La ET estacional varía entre 400 y 700 mm en 

los trópicos y de 800 a 1 100 mm en regiones templadas. La ET total estimada de los campos de 

arroz en el mundo (inundado y de altas) es de unos 860 km
3
/año. 

 

Las variedades modernas de arroz, cuando crecen en condiciones de inundación, tienen una 

productividad del agua  con respecto a la transpiración para rendimiento de grano (WPY/Tr), de unos 

2 kg/m
3
 (Bouman et al., 2006). La productividad del agua con respecto a la evapotranspiración 

(WPY/ET) varía entre 0.6 y 1.6 kg/m
3
, con una media de 1.1 kg/m

3
 (similar a la del trigo). La 

productividad del agua con respecto al aporte total de agua (riego más precipitación) es de 0.4 

kg/m
3
 aproximadamente (varía entre 0.2 y 1.2). 

 

 

Siembra previa a la 

emergencia Yellows Ahijamiento 

Desarrollo 

de espiga Espigazón Llenado del grano + Maduración  

Establecimiento (0) Vegetativa (1) Floración (2) 
Formación de 

fruto (3) 
Maduración (4) 

Vivero 
 

Transplante 
Campo 

40-60 días 10-15 días 25-35 días 10-20 días 
25-35 días 10 días 

TRASPLANTE 

 TRANSPLANTE   
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RESPUESTA A LOS ESTRESES 
 

Debido a que el arroz evolucionó a partir  de un ancestro semiacuático, es extremadamente sensible 

a la escasez de agua. La razón principal es su sistema radicular superficial; en términos de 

sensibilidad de los órganos del arroz al bajo potencial de agua, en realidad no es tan diferente de 

muchos otros cultivos (Hsiao et al., 1984). La expansión foliar y del dosel se reducen poco después 

de que el suelo se seca por debajo de la saturación en la mayoría de variedades; incluso en las 

variedades de tierras altas, la expansión comienza a inhibirse cuando solamente una pequeña 

fracción del agua disponible total (TAW) se ha agotado (Lilley y Fukai, 1994; Wopereis et al., 1996). 

El arroz es susceptible a grandes pérdidas de rendimiento al momento de la floración, debido a la 

disponibilidad reducida de agu a. Las espiguillas programadas para la polinización en un día en que 

el potencial hídrico de la panícula es bajo (p. ej. -1.8 MPa) no se abren para diseminar el polen, 

provocando la esterilidad de la espiguilla y reduciendo el índice de cosecha (HI). Otro estrés es la 

combinación de alta temperatura y viento fuerte durante la floración. Las espiguillas de las 

panículas recién emergidas tienen baja resistencia epidérmica al vapor de agua, aparentemente 

relacionada con la lenta formación de la cera epicuticular. En días de bastante viento y alta 

temperatura, las espiguillas se deshidratan, mueren y se tornan blancas (O'Toole et al., 1984), 

síntoma 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 sequía; las áreas más 

grandes y más afectadas en cuanto a intensidad y frecuencia son el oriente de India (cerca de 20 

millones de hectáreas) y el norte de Tailandia y Laos (7 millones de hectáreas). 
 

Aunque el arroz se adapta al encharcamiento, la sumersión completa puede ser letal. La mayoría de 

variedades de arroz puede sobrevivir a la sumersión completa solamente de 3 a 4 días, aunque 

algunas variedades de secano en tierras inundadas pueden sobrevivir hasta 14 días (dependiendo 

de la profundidad, temperatura y turbidez de agua). Recientemente, se ha descubierto un gen 

(sub1) que confiere tolerancia a la sumersión hasta por 14 días al comienzo de la etapa de 

crecimiento vegetativo y que se ha introducido exi tosamente en algunas variedades comunes de 

arroz inundado, usando técnicas de selección 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 hectáreas de 

arroz inundado en el sur de Asia se ven afectadas por la salinidad y/o la alcalinidad (Bouman et al., 

2006), por la intrusión ya sea del agua de mar en las áreas costeras o por la salinidad del agua y/o 

del suelo en las áreas continentales. El umbral para la reducción de rendimiento es 3 dS/m de 

conductividad eléctrica del suelo (ECe), con 90 % de pérdida del rendimiento a 10 dS/m ECe. El arroz 

es relativamente tolerante a las sales durante la germinación, el ahijamiento, y hacia la madurez, 

pero es sensible durante los comienzos de las plántulas, y la floración 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 

deposición atmosférica. El cultivo de arroz necesita absorber los siguientes nutrientes principales 

para producir 1 tonelada de grano por hectárea: 15-20 kg N/ha, 2-3 kg P/ha, y 15-20 kg K/ha (Rice 

Knowledge Bank, IRRI). 

 

 

PRÁCTICA DE RIEGO 
 

Arroz inundado  

El arroz inundado de riego en su mayoría crece con riego suplementario en la estación húmeda 

(monzones), y depende enteramente del riego en la estación seca. En los campos se construyen 

pequeños caballones, de 0.20 m de altura y 0.20 a 0.30 de ancho, para mantener el agua empozada 
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en el campo (amelgas). Los agricultores con acceso a riego buscan mantener 50-100 mm de agua 

estancada ("inundada") ya que esto garantiza el suministro óptimo de agua al cultivo y ayuda a 

controlar las malas hierbas y las plagas. El suelo normalmente 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 estación depende en gran medida de la tasa de percolación del suelo, y es hasta 

2-3 veces más que para otros cereales. Varía de 400 mm en suelos de arcillas pesadas con niveles 

freáticos superficiales, hasta más de 2 000 mm en suelos de grano grueso con niveles freáticos 

profundos. Un valor típico para el arroz de riego en Asia es alrededor de 1 300 a 1 500 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 tecnologías de ahorro de agua como la alternancia de 

humectación-secado (AWD) (Bouman et al., 2007). En la AWD, el campo se inunda de manera 

intermitente; por tanto el campo pasa por períodos de inundación y drenado. La cantidad de días 

de suelo drenado entre riegos puede variar de uno a más de 10 días. La AWD también es una 

práctica de manejo de agua usada en el sistema de intensificación del arroz (SRI). El SRI es un 

sistema de cultivo basado en el uso de plántulas jóvenes, espaciado amplio de los surcos, trasplante 

cuidadoso de plántulas individuales, trasplante en marco real, alternancia humectación-secado, 

control manual o mecánico de malas hierbas, uso de gran cantidad de fertilizante orgánico (Stoop 

et al., 2002). En condiciones de secano, los campos de arroz de tierras húmedas se inundan de 

manera intermitente e incontrolada.  

 

 

Arroz de t ierras altas  

El manejo del arroz de tierras altas normalmente se parece al de otros cereales. La preparación 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 típicos de arroz de tierras altas pueden ser en 

terreno plano o pendiente, sin instalaciones de riego. Después de la preparación 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 producción 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 utilizan en Brasil (250 000 ha) y en las planicies del 

norte de China (80 000 ha) (Bouman et al., 2007). El método usual de establecimiento es la siembra 

seca directa, que puede ser a voleo o sembrada en surcos de 0.20-0.30 m de espaciado. El riego se 

aplica por inundación o riego por surcos (o 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 cáscara con 14 % de contenido 

de humedad. El arroz con cáscara 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 removido la 

cascarilla exterior, pero las capas internas del afrecho del grano (11 % en peso del arroz con 

cáscara) aún se conservan. La molienda remueve todo o parte del afrecho y el germen del arroz con 

cáscara, y el resultado es el 'arroz blanco' (69 % en peso del arroz con cáscara) que consiste en el 

germen y el endosperma amiláceo. El promedio de rendimientos de arroz inundado de riego en 

Asia, por país, es de 3 a 9 ton/ha (arroz con cáscara), con un promedio global de 5 ton/ha 

aproximadamente. En condiciones de inundación continua de poca duración (100-115 días) las 

variedades modernas tropicales pueden tener un rendimiento de 8-10 ton/ha en la estación seca, y 
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6-8 ton/ha en la estación húmeda. Los buenos rendimientos de las variedades de larga duración 

(120-150 días) en climas subtropicales y templados están alrededor de 12 ton/ha, mientras que se 

han reportado rendimientos máximos de hasta 17 ton/ha (provincia de Yunnan en China, y en 

Australia), aunque estos registros reportados con frecuencia son cuestionables. Recientemente se 

han producido mejoras significativas en el rendimiento provenientes solamente del desarrollo de 

arroces híbridos, que tienen un potencial de rendimiento incrementado en un 5 a 15 % con 

respecto a las variedades puras en el mismo ambiente (Peng et al., 1999). El arroz inundadocon 

inundación incontrolada tiene rendimientos promedio de alrededor de 1.5 ton/ha, lo más probable 

es que sea resultado del déficit hídrico ocasional, además de la limitación del suministro de oxígeno 

cuando se inunda en exceso. En buenas condiciones, los rendimientos de arroz inundado se cano 

en promedio son de 4 a 5 ton/ha. Sin embargo, con estreses abióticos frecuentes (principalmente 

sequía), los rendimientos son considerablemente más 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 aplicación de cerca de 90 kg N/ha puede alcanzar de 4 a 6 ton/ha. 

 

El HI varía según la variedad, la ubicación, la estación y las condiciones de crecimiento. El HI de 

variedades modernas tropicales de corta duración es de 0.45 a 0.5 aproximadamente (45 a 50 %) en 

la estación seca, y de 0.35 a 0.4 en la estación húmeda. El HI de muchas variedades de larga 

duración usadas en tierras inundadas en condiciones de secano es de 0.35 aproximadamente. El HI 

del arroz híbrido moderno en China varía entre 0.4 y 0.5. Con sequía, el HI disminuye y puede 

acercarse a cero en situaciones extremas. 
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Maíz 
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Maíz 
 

 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN GENERAL 
l maíz (Zea mays L.) ocupa el primer puesto como el cultivo de mayor 

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

trigo y el arroz son los más importantes para consumo humano directo. Los 

humanos consumen las semillas del maíz directamente o después 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 fabricación del 

plástico generalmente se derivan de las semillas de maíz. El área destinada al cultivo 

del maíz y el rendimiento por hectárea han aumentado con el paso del tiempo (Figura 

1). La producción total fue de 819 millones de toneladas en 2009 (FAO, 2011), el último 

año del que se tienen estadísticas. La producción de granos de trigo y arroz con 

cáscara en ese año fue, en cada caso, aproximadamente un 16 % inferior a la del maíz, 

con los cultivos de arroz sembrados en un área casi igual a la del maíz, mientras que 

los cultivos de trigo fueron sembrados en 30 % más área que el maíz. Casi todas las 

variedades de maíz de alto rendimiento son híbridas. El aumento del uso de híbridos 

en la década de 1930 condujo a una aceleración evidente en el incremento del 

rendimiento con el tiempo. El maíz es una especie C4 que se originó en lugares con 

veranos calurosos. Sin embargo, se siembra mucho en regiones de clima templado 

para grano (Figura 2), así como para ensilado. En este último caso, el cultivo se cosecha 

antes de que alcance la madurez completa, cuando los granos se encuentran en la 

última fase de llenado y el material vegetativo aún se conserva verde en su mayor 

parte, se pica en trozos gruesos y se fermenta parcialmente para alimentación animal. 

Incluso en áreas donde el período de crecimiento es demasiado corto para que los 

granos alcancen la madurez, el maíz es popular como cultivo para ensilado y forraje. El 

productor dominante de granos de maíz es Estados Unidos, con aproximadamente 41 

% del total a nivel global, seguido de otros países principales productores: China (20 

%), Brasil (6 %), México, Indonesia e India (2 %). 

 

El cultivo se originó en América Central, donde se siembra tradicionalmente en colinas. 

No obstante, la mayor parte del maíz en el mundo se siembra como cultivo en hileras y 

como monocultivo. En México y algunos países subtropicales en África y América, el 

maíz frecuentemente crece de manera intercalada con los cultivos de fríjoles o judías. 

En la zona de cultivo del maíz en Estados Unidos, a menudo crece en rotación con la 

soya o soja. En las planicies del norte de China, crece normalmente en rotación con el 

trigo de invierno. Otros cultivos que crecen en rotación con el maíz incluyen otros 

cereales de invierno y varias leguminosas forrajeras y de grano. 

 

 

CRECIMIENTO Y DESARROLLO 
 

El germoplasma del maíz es muy diverso (Duncan, 1975), con una amplia gama de 

tamaños de las semillas, alturas de la planta, hábitos de ahijamiento, cantidad de hojas 

por tallo, cantidad de  panículas por planta y tamaño de las panículas. No obstante, la 

mejora genética de las plantas y la selección para alto rendimiento han reducido 
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drásticamente la diversidad, haciendo el cultivo altamente determinado . La descripción que se 

presenta aquí se limita a variedades modernas bien desarrolladas, donde prácticamente todas son 

híbridas. Es posible que algunas variedades locales y material de polinización abierta no figuren 

dentro del alcance de esta descripción. 

 
 

FIGURA 1 

 

Área mundial cosechada de maíz y rendimiento promedio durante el período 1961-2009 (FAO, 

2011). 

 

 

 
 

FIGURA 2 

 

Área cosechada de maíz (GAEZ, 2011). 
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La semilla del maíz es grande (0.2 a 0.3 g por semilla) y con esta gran reserva, las plántulas son 

capaces de desarrollar, unos pocos días después de la emergencia, un área foliar relativamente 

amplia. Esto explica el gran tamaño del dosel inicial por plántula (cco amplia). Las variedades 

modernas de maíz no retoñan cuando se siembran a suficiente densidad para alcanzar alta 

producción, aunque muchas sí retoñan o ahijan a una densidad mucho más reducida. Únicamente 

se produce una panícula por planta cuando se siembra a alta densidad. Las excepciones son las 

plantas ubicadas en los extremos del campo, las cuales usualmente producen dos panículas porque 

reciben más radiación para el proceso de fotosíntesis, y las variedades prolíficos, que producen más 

de una panícula (pero de menor tamaño) por planta. 

 

Las hojas del maíz se desarrollan y expanden según su posición secuencial en los nudos del tallo. 

Las variedades varían considerablemente en la cantidad total de hojas (cantidad de nudos en el 

tallo), dependiendo en gran medida de la duración de su ciclo biológico. Las variedades de ciclos 

más largos tienen más nudos y hojas. La cantidad más común de hojas en variedades de alto 

rendimiento varía de 18 a 22 (Rhoads y Bennett, 1990). Debido a que menos hojas generalmente 

redundan en un área foliar total más reducida por planta, las variedades de ciclos más cortos deben 

sembrarse a una mayor densidad para alcanzar la misma cobertura del dosel máxima (CCx) que las 

variedades de ciclo largo. La densidad de las siembras comerciales varía de 40 000 a 110 000 

plantas/ha, y los altos rendimientos se logran a densidades no inferiores a 70 000 plantas/ha. En 

áreas sin riego y donde la precipitación 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 temprana de desarrollo del dosel, 

la tasa normal de crecimiento del dosel es aproximadamente de 16 % (de la cobertura del dosel 

existente) por día bajo condiciones óptimas. Como es el caso para la mayoría de los demás cultivos, 

el crecimiento expansivo de las hojas y por ende, el crecimiento del dosel, son altamente sensibles 

al estrés hídrico. 

 

En buenos suelos, la tasa de profundización de las raíces puede alcanzar un promedio de 2.5 cm 

por día, donde el enraizamiento efectivo logra una profundidad de 2.8 m o m ás alrededor del 

tiempo de madurez (Hsiao et al., 1976). No obstante, la profundidad de raíces que se observa con 

más frecuencia, especialmente en regiones con temperaturas frías en invierno, es inferior, por el 

orden de 1.5 a 2 m. La tasa de profundización puede estar notablemente limitada por capas 

restrictivas (ya sea por factores físicos o químicos) en el suelo, aireación deficiente y temperatura 

fría del suelo. La tasa de profundización es importante en situaciones donde existe una cantidad 

considerable de agua almacenada en las capas más profundas, durante períodos de precipitación y 

riego escasos o nulos. 

 

El maíz es monoico; es decir, que la inflorescencia masculina (anteras portadoras de la panojao 

panícula) está separada de la inflorescencia femenina (panículas con estigmas llamados sedas) en lo 

alto de la planta (1.6 a 3.4 m). La panoja o panícula se ubica en el extremo terminal del tallo y 

emerge de la hoja apical (última hoja en el tallo), encerrándola; cuando el área foliar de la planta 

está a punto de alcanzar su punto máximo, únicamente con la hoja apical y posiblemente la 

siguiente hoja debajo todavía en expansión. La panícula se forma en la axila foliar, muchos nudos 

por debajo (p. ej., nodo número 11) y adelante de la panoja o panícula. Sin embargo, las sedas 

emergen de las hojas que rodean la mazorca en la panícula, después de la emergencia de la panoja 

o panícula, y después de que ésta empieza a liberar polen. Dado que la emergencia de la panoja 

únicamente ocurre después de que han crecido todas las hojas, las variedades que tienen una 

mayor cantidad de hojas florecerían y polinizarían después de aquellas con menor cantidad de 

hojas, siendo iguales en los demás aspectos. En el caso de variedades actuales con un ciclo 

biológico de 120 a 135 días bajo condiciones favorables, el intervalo de tiempo desde la 

emergencia hasta la floración es aproximadamente de 65 a 70 días; el comienzo de la senescencia 

del dosel es alrededor de los 105 días. Las variedades de ciclo corto en latitudes más 
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septentrionales florecen 10 a 15 días antes. La cobertura máxima del dosel (CCx) se alcanza en la 

floración si la densidad de plantas es de 70 000 plantas/ha o menos; y bajo condiciones favorables, 

la cobertura completa de follaje se alcanza más pronto si la densidad es considerablemente más 

alta, porque el área foliar por unidad de superficie del suelo (índice de área foliar, LAI) necesaria 

para cerrar el dosel se alcanza con mayor anticipación, antes de la floración. 

 

La emergencia de las sedas en una panícula y su polinización pueden tardar de 7 a 8 días cuando 

los regímenes hídricos y de temperatura son favorables. Debido a la heterogeneidad de la 

población de plantas en un campo, es posible que el tiempo total de polinización para un campo 

sea al menos el doble que para una sola panícula. 

 

El peso del grano aumenta después de la polinización (Duncan, 1975) y sigue la curva clásica de 

evolución temporal de los granos de cereales. El proceso de maduración del grano está asociado 

con la disminución 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 biomasa aérea que el cultivo 

produce; es decir, que el índice de cosecha es cercano a 0.50 (ó 50 %). Para variedades no 

mejoradas o variedaes locales el índice de cosecha puede llegar incluso a 0.3. La simulación de 

AquaCrop recomienda que el HI se ajuste de modo que aumente hasta el momento de madurez 

completa, y que este último se considere como el punto en que la cobertura del dosel verde 

disminuye al 10 % de la cobertura del dosel máxima alcanzada. Al igual que para muchos otros 

cultivos (Evans, 1993), el rendimiento de grano de maíz a menudo está relacionado con la duración 

del área foliar verde (Wolfe et al., 1988a). Una menor duración del área foliar verde puede obedecer 

a la disminución de la tasa de crecimiento de las hojas o a la senescencia foliar prematura, 

ocasionada por estrés hídrico o deficiencias de nitrógeno u otros nutrientes, como se analizará más 

adelante. 

 

 

RIEGO, USO DEL AGUA Y PRODUCTIVIDAD 
 

En la zona de cultivo del maíz en Estados Unidos, donde la cantidad y distribución de la 

precipitación es generalmente favorable y el suelo es profundo con una alta capacidad de retención 

de agua, el maíz se cultiva sin necesidad de riego o únicamente con riego suplementario. En las 

zonas más áridas de Estados Unidos, los cultivos de maíz se riegan. En el norte de China, donde la 

precipitación coincide con el período de crecimiento del maíz, se puede implementar la agricultura 

de secano o el riego suplementario. Dentro de los métodos comunes de aplicación se incluyen el 

riego por surcos y el riego con pivote central. El uso estacional del agua del maíz varía 

dependiendo de la demanda evaporativa de la atmósfera y, por consiguiente, según el clima, el 

momento de la estación en la que se siembre el cultivo, la duración del ciclo biológico del cultivo y 

la disponibilidad de agua. En situaciones de buena distribución de agua, la ET estacional varía de 

menos de 500 a más de 800 mm, donde la ET estacional típica de una variedad de ciclo medio 

estación que se siembra en un clima templado a una latitud de 35° a 40° está cerca de 650 mm. 

 

A mediados de la estación, cuando se tiene cobertura del dosel completa y el agua y los nutrientes 

minerales no son limitados, el maíz transpira a una tasa ligeramente superior a la ET de referencia 

(ETo). Datos detallados (Steduto y Hsiao, 1998) muestran que el coeficiente de cultivo (Kc) es 

ligeramente inferior a los valores indicados anteriormente, únicamente dentro del rango de 1.07 a 

1.12. Esto posiblemente es el resultado de una conductancia estomática más baja de las hojas del 

maíz en relación con la mayoría de las especies de cultivos de hojas anchas. Dado que se trata de 

un cultivo C4 , la eficiencia en el uso del agua del maíz es alta (de Wit, 1958; Steduto et al., 2007), 

principalmente debido a la alta tasa de fotosíntesis, con solamente un aporte mínimo de la tasa de 

transpiración ligeramente más restringida. En contraposición a opiniones anteriores, el maíz bajo 
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condiciones favorables responde de manera positiva al incremento del CO2 atmosférico, como lo 

indica el aumento del área foliar (Hsiao and Jackson, 1999) y de la biomasa, al menos hasta 520 

ppm de CO2. Por tanto, los ajustes de AquaCrop normalizan la productividad del agua (WP*) según 

la concentración de CO2 atmosférico, año tras año. Por ejemplo, la WP* del maíz se ajustó de 32.4 

g/m
2
 en 1990 a 33.7 g/m

2
 en el año 2000. 

 

 

RESPUESTAS A LOS ESTRESES 
 

El estrés hídrico 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 

AquaCrop, el nivel del umbral que activa las respuestas al estrés se configura para diferentes 

procesos clave. Al igual que en prácticamente todos los cultivos, el crecimiento de expansión de las 

hojas del maíz es la más sensible de todas las respuestas al estrés (Bradford y Hsiao, 1982; Hsiao y 

Xu, 2000) y su umbral de respuesta al estrés en AquaCrop se establece en un nivel no muy por 

debajo de la capacidad de campo del suelo. Un estrés hídrico muy leve, que se prolongue por 

muchos días, puede redundar en una cobertura del dosel mucho menor durante la etapa 

vegetativa. Si el estrés es lo suficientemente severo, la conductancia estomática también se reduce 

y a un nivel similar de estrés, la senescencia de las hojas más viejas se empieza a acelerar. La 

transpiración y fotosíntesis del cultivo se reducirían como resultado de la menor cobertura del 

dosel verde (debido a la reducción del crecimiento o al aumento de la senescencia) y de una menor 

conductancia estomática. Por supuesto, esta situación provoca directamente la reducción de la tasa 

de producción de biomasa y, por ende, la disminución del rendimiento de  grano. Un efecto 

negativo adicional es que la aceleración de la senescencia del dosel disminuiría la duración del 

mismo y acortaría el período de llenado del grano. No habría tiempo suficiente para que aumentara 

el índice de cosecha y alcanzara su nivel máximo normal. El resultado final es que la reducción 

porcentual del rendimiento de l grano sería incluso mayor a la reducción porcentual de biomasa. 

 

Como resultado de la naturaleza monoica del maíz, el estrés hídrico de medianamente severo a 

severo puede provocar un problema peculiar de reproducción. Además del crecimiento de 

expansión de las hojas, el crecimiento de expansión de los tallos, así como de las sedas y la panoja, 

también resultan inhibidos por el estrés. Cuando el crecimiento o la elongación de las sedas es más 

lenta, se retrasa la emergencia de las sedas desde las hojas que cubren la mazorca. La emergencia 

de la panoja también se retrasa a causa del estrés hídrico, pero en menor medida que en el caso de 

las sedas (T.C. Hsiao, observación personal). Esta diferencia en el retraso puede impedir la 

polinización porque, cuando las sedas emerjan, es posible que no quede suficiente polen para 

polinizar el cultivo por completo. Por otro lado, la polinización fa llida de las sedas tardías en una 

panícula y las panículas muy tardías de una población 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 únicamente del 65 al 75 % de su cantidad de filamentos, y las 

sedas que emerjan de manera tardía no forman granos maduros, incluso si el polen es abundante 

(Duncan, 1975; T.C. Hsiao, sin publicar). Asimismo, las panículas tardías son formadas por las plantas 

más pequeñas de la población y su aporte al rendimiento es mínimo, incluso cuando se polinizan. El 

intervalo de tiempo entre la emergencia de la panoja y la emergencia de las sedas parece variar 

entre diferentes líneas genéticas (Bolaños y Edmeades, 1996), pero es mínimo en líneas que están 

bien adaptadas al ambiente local. No obstante, a medida que la severidad del estrés hídrico 

aumenta, este intervalo se alarga cada vez más y el rendimiento de grano se reduce drásticamente 

como resultado de la polinización fallida (Bolaños y Edmeades, 1996). Como se mencionó, el maíz 

moderno es altamente determinado con un intervalo de tiempo estrecho para la polinización. Esto 

significa que no hay oportunidad para compensar la reducción de la polinización con flores tardías 

cuando llegue la precipitación o el riego. 

 

En general, y con respecto a otros cultivos, se considera que el maíz es sensible al estrés hídrico. El 
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ajuste osmótico del maíz ante la carencia de agua no es tan bueno como el del algodón, el sorgo o 

el trigo. Adicionalmente y como ya se mencionó, su naturaleza altamente determinada dificulta 

compensar la pérdida en productividad después de que el período de estrés hídrico se supera 

mediante riego o precipitación.  

 

Con respecto a la salinidad, se considera que el maíz presenta un nivel medio de sensibilidad (Ayers 

y Westcot, 1985). Sus respuestas ante el estrés por salinidad son similares a sus respuestas al estrés 

hídrico; es decir, disminución del ritmo de crecimiento de expansión de las hojas, reducción de la 

conductancia estomática y la fotosíntesis, y aceleración de la senescencia foliar (y por ende, del 

dosel), con el mismo ranking de sensibilidad de estos parámetros que el del estrés hídrico. 

 

La deficiencia de nutrientes minerales puede tener un impacto notable en la productividad del 

maíz. La deficiencia más común es la de nitrógeno, aunque la importancia de la deficiencia de 

potasio o fósforo puede ser igual o mayor en algunos suelos. El contenido de nitrógeno del grano 

de maíz es de aproximadamente 1.3 a 1.8 %. Con un rendimiento relativo del grano de 10 ton/ha, 

130 a 180 kg de nitrógeno serían absorbidos del suelo únicamente por el grano. A fin de que el 

maíz produzca rendimientos de razonablemente buenos a altos, la absorción de nitrógeno del 

cultivo entero durante la estación está dentro del rango de 180 a 340 kg/ha (Wolfe et al., 1988a; 

Rhoads y Bennett, 1990). Como para todos los cultivos, la tasa de fotosíntesis de las hojas del maíz 

en ambientes favorables se relaciona linealmente con el contenido de nitrógeno de las hojas (Evans, 

1993). La tasa de fotosíntesis se reduce casi en dos tercios a medida que el contenido de nitrógeno 

de las hojas disminuye a menos del 1.5 %, y se aproxima a cero cuando el contenido disminuye por 

debajo del 1 % (Wolfe et al., 1988b). La tasa común de fertilización en países como Estados Unidos 

(Rhoads y Bennett, 1990) y China está por el orden de 200 kg de nitrógeno por hectárea, o un poco 

más alta. En el caso de muchos países en vías de desarrollo, la dosis de fertili zación 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 hídrico 

comúnmente se confunden con la deficiencia de nitrógeno. La razón es que el nitrógeno del 

fertilizante se aplica en la capa superior del suelo, que es la primera en secarse cuando se presenta 

estrés hídrico, y el nitrógeno esencialmente se pierde (Wolfe et al., 1988a). 

 

Por ser un cultivo C4 que se siembra en estaciones calurosas, el maíz es sensible al frío. Para realizar 

el cálculo de grados día acumulados (GDD) en AquaCrop, la temperatura base (Tbase) para el maíz 

está ajustada en 8 °C, y el umbral superior de temperatura (Tupper), la temperatura por encima de la 

cual el desarrollo del cultivo no aumenta al incrementar la temperatura, está ajustado en 30 °C. Los 

GDD mínimos para la producción completa de biomasa por unidad de transpiración están 

ajustados tentativamente en 10. 

 

 

RENDIMIENTO 
 

En las últimas décadas, el rendimiento de grano del maíz ha seguido aumentando. Gran parte de 

este incremento obedece a una mayor densidad de siembra, el mejoramiento de la fertilización, la 

estructura óptima del dosel y variedades de madurez tardía con ciclos biológicos más prolongados. 

Estudios experimentales y pruebas en granjas han reportado rendimientos de aproximadamente 17 

ton/ha en variedades de maíz de madurez tardía, sembrados con un óptimo suministro de agua y 

nutrientes minerales, bajo condiciones ideales y excelente control de plagas y malas hierbas. 

Normalmente se alcanzan rendimientos en finca de entre 11 y 14 ton/ha bajo condiciones de riego 

completo y alta fertilidad. Los rendimientos promedio por países son generalmente mucho más 

bajos, excepto para unos pocos países; 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 Sudáfrica fueron únicamente cerca de la mitad, y en 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 países menos industrializados se ubican únicamente 

en el rango de 1-2 ton/ha, y aún no muestran una clara tendencia a la mejora. 
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Soya o soja 
 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

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

oleaginoso y una legumionosa anual rica en proteína, sembrado en 

aproximadamente 99 millones de ha y que produce 223 millones de toneladas 

de grano a nivel mundial (FAO, 2011). El cultivo se originó en China y está 

estrechamente relacionado con la Glycine soja, su ancestro silvestre. La soya o soja 

representa casi el 50 % del área total cultivada con semillas, proporcionando 

aproximadamente el 56 % del total de oleaginosas comestibles y el 30 % de la 

producción de aceite vegetal a nivel global. En los últimos 50 años, la producción 

mundial ha aumentado ocho veces como resultado del incremento considerable de 

los rendimientos promedio y la expansión del área cultivada (Figura 1). 

 

La soya o soja se siembra desde la línea ecuatorial hasta latitudes de 55° al N o S y 

en altitudes hasta de 2000 m. No obstante, la principal producción 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 más del 93 % de la producción mundial. El cultivo de soya o 

soja también ha aumentado en Paraguay, Canadá, Bolivia, Ucrania, Uruguay, 

Indonesia, Federación de Rusia y Nigeria. 
 

En la actualidad, la mayor parte de la soya o soja que se cultiva con fines 

comerciales son las variedades de campo de semilla amarilla utilizadas para pienso, 

producción de aceite (para alimentación y usos industriales) y como un alimento 

rico en proteína. Otras variedades están 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 rotación de cultivos y a los sistemas de 

cultivos intercalados. Las secuencias de cultivos más destacadas son soya-maíz y 

soya-trigo en Estados Unidos, Brasil y Argentina. Las secuencias de soya-garbanzo, 

soya-mostaza, soya-trigo y la intercalación de soya con gandul o algodón 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 estación 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 Investigación de Cultivos para las Zonas 

Tropicales Semiáridas (ICRISAT) en India reveló que el incremento del rendimiento 

con los sistemas secuenciales e intercalados de soya-garbanzo y soya/gandul se 

debió posiblemente a la mayor disponibilidad de nitrógeno cuando un cultivo 

leguminoso sigue a otro. Si no se ha cultivado soya en un lugar particular por  tres 

años o más, lo mejor es inocular la semilla con la cepa efectiva de una bacteria 

fijadora de nitrógeno (Rhizobium). 
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FIGURA 1 

 

Área mundial cosechada de soya y rendimiento promedio durante el período 1961-2009 (FAO, 

2011). 

 

 

 

 
 

FIGURA 2 

 

Área cosechada de soya (GAEZ, 2011). 
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO 

 

Las variedades de soya o soja varían desde altamente determinadas a indeterminadas. Las plantas 

indeterminadas son aquellas que continúan produciendo hojas, nuevas flores y vainas por varias 

semanas después del inicio de la floración. Generalmente alcanzan una mayor altura, hasta de 1 m, 

y son más comunes en latitudes altas con ciclos cortos de crecimiento. El crecimiento se detiene 

con las bajas temperaturas cerca del final de la estación. 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 correlación entre la altura de la planta y el rendimiento de semillas (Figura 3). 

 

La soya o soja se 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 estación 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 tardías usualmente tienen doseles más pequeñas y su producción es inferior 

a la de las siembras tempranas. En áreas con gran cantidad de precipitación, las camas elevadas de 

siembra en forma de base amplia y surcos o caballones y suelo en forma de surcos, son apropiadas 

para drenar el exceso de agua de los vertisoles y permitir la buena aireación de la zona radicular. La 

densidad de siembra varía entre 150 000 y 500 000 plantas/ha, dependiendo del costo de las 

semillas y los factores ambientales. En India, se recomienda una población óptima de plantas de 

330 000 plantas/ha, la cual se puede alcanzar con una dosis de semillas de 80-100 kg/ha según el 

tamaño de la semilla. En Estados Unidos, el espaciamiento común entre surcos es de 0.50 m, 

mientras que en Brasil, Argentina, China e India, la distancia entre surcos es a menudo más estrecha 

(0.33 m). La profundidad de siembra de 2.5 a 4.0 cm es óptima para una buena germinación. La 

temperatura óptima promedio del aire para una rápida germinación es aproximadamente de 30 °C. 

 

La soya o soja se adapta muy bien a diferentes sistemas de cultivo, dada la amplia variación en la 

duración del ciclo biológico, de 70 a 140 días, dependiendo de la variedad y la estación. Debido a la 

variación en la duración de la estación según la latitud y a la necesidad de determinar un intervalo 

de tiempo particular en las rotaciones de cultivos, la duración del ciclo biológico cobró tanta 

importancia que impulsó la clasificación de las variedades de soya por grupos de maduración en 

Norteamérica. La denominación utiliza números romanos hasta X, donde la duración de la 

maduración se incrementa a medida que aumenta el numeral. La siembra de líneas con ciclos 

biológicos incluso más cortos ocasionó posteriormente la ampliación del extremo inferior de los 

grupos de maduración, de I a 0, 00 y 000. La floración de la soya está determinada por el 

fotoperíodo y el régimen térmico. Las variedades clasificadas en los grupos de madurez tardía, 

sembradas en latitudes bajas, inician la floración a una duración del día más corta (p. ej., 10 horas), 

mientras que las variedades clasificadas en los grupos de madurez temprana, sembradas en 

latitudes altas, inician la floración a una duración del día más larga (p. ej., 13 horas). Es importante 

sembrar variedades adaptadas localmente a una latitud determinada. Por ejemplo, si una variedad 

apta para latitudes altas se siembra en latitudes bajas, florecería y maduraría demasiado pronto y 

rendiría menos. 
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FIGURA 3 

 

Área cosechada de soya (GAEZ, 2011). 
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Las variedades de ciclo corto, entre 95 y 115 días, son populares en India, EE. UU y China (provincia 

de Heilongjiang y el valle del río Huai), mientras que en Corea se utilizan ciclos biológicos aún más 

cortos. Variedades de ciclo medio, entre 120 y 140 días, se siembran en China (Noreste y Meseta de 

Loess). Brasil y Argentina prefieren las variedades de ciclo largo, que producen un rendimiento 

hasta 20 % más alto en comparación con las de maduración temprana. La mayoría de variedades 

aptas para la estación de lluvia son de maduración intermedia, entre 95 y 115 días. Para variedades 

dentro de este rango de maduración, la duración indicativa de las diferentes fases de crecimiento 

es la siguiente: 

 

 de la siembra a la emergencia: 6 días; 

 de la siembra al dosel máximo: 50 a 55 días (dependiendo de la densidad de plantas); 

 de la siembra al comienzo de la senescencia del dosel: 80 días, y el tiempo desde el comienzo 

hasta la finalización de la senescencia del dosel: 25 días; 

 de la siembra a la madurez fisiológica: 105 días; y 

 de la siembra a la floración: 36 a 45 días, y duración de la floración: 14 a 20 días. 

 

Las variedades determinadas alcanzan la máxima cobertura del dosel y altura en las etapas 

reproductivas tempranas (entre R1 y R3 de las etapas de crecimiento de la soya), mientras que el 

dosel de tipo indeterminado puede continuar creciendo después de este punto. La cobertura del 

dosel máxima varía entre 65 y 95 %, dependiendo en mayor parte del espaciamiento entre los 

surcos y la densidad de plantas. Las flores de la soya son muy pequeñas, de color blanco o púrpura, 

y se dan en grupos pequeños. Únicamente cerca del 25 al 60 % de las flores produce vainas, las 

cuales se vuelven prominentes una o dos semanas después de la aparición de las flores. La 

formación de las vainas tarda de dos a varias semanas y el proceso es más largo en las variedades 

indeterminadas. Cuando las condiciones no son limitantes, una vaina produce de tres a cuatro 

semillas, las cuales se llenan en aproximadamente un mes. 

 

Al igual que todo s los cultivos, la soya o soja preferencialmente echa raíces en relación con el tallo, 

en el periodo desde la germinación hasta poco después de la emergencia. La profundidad máxima 

de raíces 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 duración del 

ciclo biológico de la variedad (Kanemasu, 1981). La mayoría de las raíces se encuentra en los 0.3 m 

superiores del suelo, pero los períodos prolongados de sequía ocasionan que las raíces proliferen 

en mayor grado hacia capas del suelo más profundas. Como es el caso de otros cultivos, el estrés 

hídrico aumenta la relación entre raíces y tallos, y tiende a incrementar la longitud total de las 

raíces. Los genotipos de la soya varían en su crecimiento y desarrollo de los sistemas radiculares. 

 

 

PRODUCTIVIDAD Y USO DEL AGUA 
 

Dependiendo del clima, los suelos, la variedad de cultivo y las prácticas de manejo, la 

evapotranspiración (ET) de la soya o soja varía entre 300 mm y 800 mm. En India, se reportó una ET 

de soya cercana a los 450 mm. Un uso estacional del agua de 330 mm a 760 mm ha sido reportado 

en Estados Unidos, y valores similares en Australia. El Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 56 presentó 

valores entre 450 y 825 mm. El uso máximo diario del agua en el caso de la soya es de 

aproximadamente 8-9 mm/día, el cual normalmente ocurre mientras se alcanza la cobertura del 

dosel máxima (cerca de la plena floración hasta el inicio del llenado de las vainas). 

 

En estudios realizados en diferentes partes del mundo, se encontró que la productividad hídrica de 

la biomasa (WPB/ET) de la soya, es decir, la pendiente de la relación lineal entre biomasa y ET 

acumulada, varía de 1.2 a 1.6 kg/m
3
. En los estudios en Estados Unidos y Canadá se observaron 

valores de WPB/ET más altos, mientras que en los estudios en India se encontraron valores más 

bajos. La diferencia podría deberse a la limitación de nitrógeno y otros nutrientes minerales en este 
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último caso. En el caso de los cultivos oleaginosos, como el girasol y la soya o soja, la WPB/ET 

disminuye después de la antesis porque la proteína y el aceite en la semilla requieren más energía y 

asimilados fotosintéticos para formarse que las paredes celulares o el almidón. La soya mostró un 

aumento significativo de hasta un 35% en el rendimiento de semillas con CO2 atmosférico elevado. 

 

 

RESPUESTA A LOS ESTRESES 
 

Los estreses por agua, temperatura o nutrientes afectan el crecimiento y desarrollo de la soya o 

soja. El crecimiento vegetativo (hoja y tallo) es muy sensible a los déficits hídricos. El estrés hídrico 

que ocurre al inicio de la formación de las vainas hasta el llenado completo de las semillas tiene un 

mayor impacto negativo sobre el rendimiento que en otras etapas. El período de llenado de las 

semillas es crucial para el rendimiento. Si las condiciones ambientales son adversas (sequía, granizo 

o enfermedad), el llenado de las semillas se limitará y los rendimientos menguarán drásticamente 

(Doorenboos y Kassam, 1986). 

 

La soya es muy sensible a las heladas en la emergencia de la semilla y llenado de 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 período de floración es más 

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 hídrico durante el llenado del 

grano reduce significativamente el tamaño de las semillas, y el estrés hídrico después de la 

floración y durante el llenado de las vainas es más crítico (Doss y Thurlow, 1974). Además de los 

efectos inhibitorios usuales en la expansión foliar, transpiración y fotosíntesis, los déficits hídricos 

también inhiben la fijación de nitrógeno en la soya.  

 

El exceso de humedad afecta gravemente la germinación y el crecimiento temprano de la soya. No 

obstante, la soya resiste la inundación o encharcamiento hasta por 7 días, pero el rendimiento se 

puede reducir en más del 40 % si una inundación prolongada ocurre al iniciar la floración o al 

comienzo de la etapa de llenado de las semillas. Además de ser perjudicial para las actividades 

radiculares, la inundación reduce la nodulación. La soya expuesta a inundación por más de 8 días 

produce raíces adventicias en el tallo, con presencia de tejido aerenquimático, el cual facilita la 

difusión de oxígeno hasta la porción apical sumergida de la raíz (Mayaki et al., 1976). 

 

La soya se puede cultivar en una amplia variedad de suelos, salvo en aquellos demasiado arenosos, 

y exhibe un crecimiento óptimo en suelos aluviales, ricos en materia orgánica. Por lo general, los 

requerimientos de fósforo y potasio en la fertilización son de 35 a 70 kg/ha de P2O5, y de 36 a 84 

kg/ha de K2O. Con frecuencia se asume que la soya es capaz de fijar el nitrógeno 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 

nitrógeno orgánico y mineral. Un cultivo de soya en la etapa de madurez contiene un promedio de 

70 kg de N, 30 kg de P2O5 y 60 kg de K2O por tonelada de grano producido. Por tanto, para lograr 

un rendimiento de 3 ton/ha se requerirían al menos 210 kg/ha de N por fijación simbiótica y 

absorción desde el suelo. Varios estudios han mostrado que, incluso bajo condiciones favorables, la 

fijación simbiótica usualmente proporciona no más de la mitad del N, y el resto proviene del suelo. 

La fijación de nitrógeno se reduce bajo el estrés hídrico; la distribución del riego y precipitación 

afectan enormemente la acumulación 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 cálidos y condiciones óptimas de crecimiento a 

temperaturas medias de 20 
o
C a 30 

o
C. Los días hasta la floración de la soya fueron más cortos a 30 

o
C, y se observó un incremento en los días hasta la floración a 25 

o
C, 35 

o
C y 20 

o
C. Se ha reportado 

la autopolinización sin apertura de flores a 20 
o
C en varias variedades, al igual que aborto floral y 

nuevo cuajado a 35 
o
C. La temperatura alta del follaje (cerca a los 40 

o
C) reduce la tasa de 

asimilación de CO2, y la baja temperatura del tallo disminuye la translocación, la cual se detiene en 

la soya a 2 
o
C hasta 3 

o
C. 

En general, la soya es sensible a la salinidad, 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 absorción de sodio y 

reduce la tolerancia a las sales de algunas variedades. 

 

 

PRÁCTICA DE RIEGO 

 

La soya o soja comúnmente se cultiva bajo condiciones de secano; por ejemplo, solamente se 

aplica riego al 8 % del área total en Estados Unidos. La eficiencia del agua aplicada es mayor 

cuando el riego se realiza durante la etapa reproductiva (alrededor de la etapa R3), en comparación 

con las aplicaciones antes de la floración. El riego durante el llenado de las vainas también previene 

o detiene la senescencia acelerada del dosel ocasionada por el estrés hídrico, garantizando que se 

mantenga una buena cobertura del dosel verde para continuar con la fotosíntesis y maximizar la 

translocación de asimilados y minerales de las hojas a las semillas. Al igual que con otros cultivos, 

los requerimientos de riego de la soya varían, dependiendo de la precipitación, el clima, la 

capacidad del suelo para almacenar agua y la profundidad de raíces. La cantidad de aplicaciones 

varía de un mínimo de 2 a un máximo de 8 riegos durante la estación, para garantizar que el cultivo 

no esté expuesto a un estrés considerable una vez que haya iniciado la formación 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 aplicación de riego en la floración tardía 

es más beneficiosa que en cualquier otra etapa de crecimiento. 

 

Los métodos de aplicación más comunes son riego de la superficie por inundación, riego por 

surcos y caballones y riego a manta. En algunos países también se practica el riego por aspersión 

mediante pivote central, móvil con desplazamiento lateral, cañón móvil, línea de remolcado y 

sistema fijo. Cuando la humedad del suelo es deficiente, el riego aumenta la altura de la planta, el 

área foliar, la cantidad de hojas y la longitud de la raíz principal, así como el peso en seco de los 

tallos, las hojas, los órganos reproductores y las raíces (Rhine et al., 2009). 

 

 

RENDIMIENTO 

 

El rendimiento de la soya o soja es en promedio de  2.0 a 2.5 toneladas de semillas/ha (al 13-14 % 

de contenido de humedad de las semillas) para los principales países productores; sin embargo, en 

los países en vías de desarrollo, 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 (Bhatia et al., 2008; Singh et al., 2009). En Europa, Italia 

registra el rendimiento promedio más 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 duración variable (65 a 130 días) en India varía entre 1.2 a más 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 áreas. Esta diferencia en el rendimiento 

probablemente está relacionada con diferencias en prácticas de manejo y grado de nutrientes del 

suelo, incluido el nitrógeno, con una tendencia del cultivo a estar expuesto a estrés por nutrientes 
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en sistemas agrícolas de bajo rendimiento. La soya se utiliza principalmente como fuente de 

proteína y aceite. Las semillas contienen 40 a 42 % de proteína y 17.5 a 20 % de aceite, donde 

dominan los ácidos grasos polinsaturados, como ácido oleico y linoleico. La soya cultivada en 

diferentes lugares puede variar considerablemente en su concentración de proteínas, aminoácidos 

y lípidos, como lo indica un estudio en el que se comparan las composiciones químicas de los 

fríjoles o judías cultivadas en China con aquellas cultivadas en Estados Unidos y Brasil (Grieshop y 

Fahey, 2001). Al parecer, las condiciones ambientales bajo las cuales se cultiva la soya pueden tener 

una incidencia significativa en la composición química y la calidad de los nutrientes. 
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Cebada 
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Cebada 
 

DESCRIPCIÓN GENERAL 
a cebada (Hordeum vulgare L.) ocupa el cuarto puesto entre los cereales en 

términos de la producción mundial total. En el año 2009, se cosecharon 

cerca de 54 millones de hectáreas de cebada, con una producción de 152 

millones de toneladas del grano y un rendimiento promedio de 2.8 ton/ha (FAO, 

2011). En los últimos 50 años, el rendimiento promedio por hectárea ha 

aumentado de manera notoria. Sin embargo, a raíz de cambios en el área 

cultivada, la producción total aumentó solamente hasta los años ochenta, seguida 

de una disminución en los noventa, y una posible estabilización a partir de ese 

momento (Figura 1). La cebada es la materia prima principal para la elaboración 

de la cerveza y además una materia prima importante para la elaboración del 

whisky. La fluctuación del área cosechada puede deberse en parte a la variación 

de la demanda del mercado. 

 

La cebada fue uno de los primeros cereales cultivados, y su origen se sitúa en el 

Creciente Fértil del Cercano Oriente, hace 10 000 años aproximadamente. Es un 

cultivo que se ha adaptado a y se produce en una gran diversidad de condiciones 

ambientales. También es un cultivo de estación fría, que se cultiva en primavera y 

en verano en latitudes altas, y en los trópicos a gran altura; y en invierno y en 

primavera en latitudes más bajas hasta subtropicales. Los principales países 

productores de cebada son la Federación de Rusia, Ucrania, Francia, Alemania, 

España y Australia (Figura 2). 

 

Se distinguen dos tipos botánicos, que son la cebada de dos y seis carreras, 

dependiendo del número de espiguillas fértiles y desarrolladas en cada nodo del 

raquis. Las espiguillas se alternan en nudos 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 característica 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 principales de los granos de cebada son: como pienso y como malta 

para la elaboración de la cerveza y el whisky. En general, la cebada de seis 

carreras suele tener una concentración más alta de proteína que la cebada de dos 

carreras; por lo tanto, es más apropiada 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 

más común en América del Norte. Actualmente, las cebadas de dos y de seis 

carreras se pueden encontrar en todas las áreas que cultivan cebada en el mundo. 

 

La cebada es similar al trigo; por tanto, varios aspectos del manejo del cultivo son 

análogos. Aunque las comparaciones directas entre los dos cereales son 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 razón 

normalmente se siembra en ambientes más agresivos que el trigo (véase Cossani 

et al., 2009). En muchas áreas donde se produce una cosecha por año, 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 Mediterráneo en  
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áreas donde la precipitación anual es inferior a 350 mm), es común el monocultivo de cebada. El 

ciclo de la cebada suele ser más corto que el del trigo, por lo cual es más apropiada para doble 

cultivo. Por ejemplo, después de la cebada podría sembrarse inmediatamente maíz o soya/soja. 

 
 

FIGURA 1 

 

Área mundial cosechada de cebada y rendimiento promedio durante el período 1961-2009 (FAO, 

2011). 

 

 

FIGURA 2 

 

Área cosechada de cebada (GAEZ, 2011). 
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO 
 

Los genotipos de la cebada normalmente se clasifican en dos categorías según el tiempo de 

siembra: variedades de invierno y primavera. La cebada de invierno se siembra en otoño y requiere 

un período frío (vernalización) al comienzo del crecimiento para la floración en los días largos, y 

madura a finales de primavera o principios de verano. Esto garantiza la floración cuando el riesgo 

de una helada tardía es bajo, seguida de un período prolongado de formación de fruto que 

maximiza el rendimiento potencial. En zonas donde el invierno es severo ðlo suficiente como para 

matar un número significativo de plántulasð en lugar de cebada de invierno, en primavera, cuando 

las temperaturas del suelo son apropiadas para la germinación y emergencia de la plántula, se 

siembra cebada de primavera, que no requiere vernalización y es sensible al fotoperíodo. Como 

dura mucho menos tiempo en campo, la cebada de primavera tiene un rendimiento potencial más 

bajo que el de las variedades de invierno. En ambientes con inviernos más leves, la variedad de 

invierno se puede sembrar a mediados de invierno y aún 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 siembran en otoño. Esta práctica de sembrar 

tardíamente las variedades de invierno es tradicional en gran parte de la cuenca mediterránea en 

los lugares donde se siembra cebada, particularmente en el norte de África. A estas variedades se 

les puede llamar genotipos mediterráneos. Por lo general, son sensibles a la vernalización de 

manera facultativa (cebadas facultativas). Se sabe que durante el período normal de crecimiento, un 

retraso en la fecha de siembra produce efectos negativos en el rendimiento de grano. El ciclo de las 

variedades de primavera dura entre 90 y 130 días, mientras que la variedad de invierno necesita 

entre 180 y 250 días para madurar, y las variedades mediterráneas tienen un ciclo intermedio. En la 

Tabla 1 hay ejemplos de duración de varias fases de crecimiento. 

 
 

TABLA 1 

 

Ejemplos de duración (días del año) de las diferentes etapas de la cebada mediterránea, 

de primavera y de invierno, a partir de la bibliografía. Los datos son promedios de 

diferentes variedades. 

Tipo de cebada  Siembra - 

emergencia  

Siembra - 

espigazón*  

Siembra - 

madurez  

Referencia  

Mediterráneo 10-12 107-118 137-150 

Abeledo et al., 

2003; Abeledo, 

2009, sin publicar 

Primavera 10-14 45-52 91-96 

Muurinen et al., 

2007; Peltonen-

Sainio, P., com. 

personales. 

Invierno, Europa 

meridional  
14-16 144-169 172-212 

Albrizio et al., 2010; 

Cossani et al., 

2009 

Invierno, Europa 

septentrional 
- 225 280 HGCA, 2006 

* la polinización en la cebada, a diferencia de la del trigo, se realiza en la espigazón 

 
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 última hoja. Los hijuelos brotan después de que emergen las 

hojas 3-4 de los nudos en el brote principal, y continúan hasta la elongación del tallo. Durante la 

fase reproductiva, comienza la diferenciación de las espiguillas en el ápice y continúa con el 

desarrollo de los primordios florales (flósculos) dentro de las espiguillas diferenciadas previamente, 

y termina con la determinación de los flósculos fértiles. En la segunda mitad de la fase reproductiva, 
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los tallos ðy más adelante las espigasð crecen rápidamente mientras que algunos hijuelos mueren y 

algunas de las espiguillas brotadas no avanzan en su desarrollo hasta convertirse en espiguillas 

fértiles en la espigazón. Durante este período se acumula la materia seca de las espigas jóvenes, y 

este crecimiento de la espiga está ligado a la supervivencia de los primordios florales y de las 

espiguillas. Por esto es que existe una estrecha relación entre la cantidad de granos por unidad de 

área y el peso seco de las espigas en la antesis (Prystupa et al., 2004), siempre y cuando no haya un 

estrés posterior a la antesis. Los flósculos 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 fenología de la cebada son la temperatura y el 

fotoperíodo . Al igual que para todos los cultivos, la temperatura afecta a la tasa de progresión por 

las diversas fases, y se tiene en cuenta cuando AquaCrop se ejecuta en el modo de grados día 

acumulados (GDD). Las temperaturas base y superior para la cebada deberían ser similares a las del 

trigo; 0
o
C y alrededor de 25

o
C, respectivamente. Otro efecto clave de la temperatura tiene que ver 

con la vernalización, pues ésta requiere temperaturas frías. La vernalización, junto con el 

fotoperíodo, práctic amente determinan el momento de l espigado y de la floración de las 

variedades de invierno. La Figura 3 muestra el desarrollo típico de una planta de cebada, e ilustra 

las fases particulares del desarrollo. 

 

La densidad de plantación es una práctica de manejo mediante la cual se modifica la cobertura del 

dosel y el desarrollo del cultivo; por ende, la capacidad del cultivo para captar la radiación 

fotosistémicamente activa. En cuanto a otros cereales templados con hábitos de ahijamiento, las 

densidades de plantación pueden variar ampliamente; en ellos la baja densidad de plantas se 

compensa con la mayor formación de hijuelos. Por esta razón, las densidades de plantación 

normalmente son mayores para el tipo de primavera, que para el tipo de invierno o mediterráneo. 

Con las dosis reales de siembra se busca establecer cultivos de 50 a 300 plántulas/m
2
, cuyas 

densidades más comunes están entre 150 y 250 plantas/m
2
 para zonas templadas con precipitación 

adecuada. Para áreas áridas y semiáridas de secano, las dosis de siembra estarán entre las más 

bajas del rango. El espaciamiento de los surcos normalmente está entre 0.15 y 0.25 m. Cuando la 

cebada se siembra como cultivo de forraje, la densidad de platación óptima es mayor que cuando 

se siembra para producción de grano. 

 

Se puede decir que el patrón de crecimiento de las raíces es exponencial entre la siembra y el 

comienzo de la elongación del tallo (cuando se usan más asimilados para el crecimiento del tallo y 

las espigas), y luego continúa hasta un poco después de la antesis. La profundidad máxima de 

raíces puede variar entre 0.30 m en suelos poco profundos, hasta más de 2 m en suelos francos y 

arenosos profund os. Los patrones de crecimiento de las raíces cambian sustancialmente según la 

ubicación del fertilizante en el suelo y las condiciones de humedad del mismo. La cebada, al igual 

que 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 típicas de desarrollo de la cebada: siembra, emergencia de las plántulas, brotación floral o 

etapa de 'collar', brotación de las aristas (o barbas), floración, comienzo del período de llenado de 

los granos, madurez fisiológica y cosecha. Los cuadros indican las distintas fases y formación de los 

componentes del fruto (adaptado de García del Moral et al. 2002). 
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PRODUCTIVIDAD Y USO DEL AGUA 
 

El agua a menudo es el recurso que limita de forma más significativa el rendimiento de la cebada, 

dependiendo de la severidad del déficit. La evapotranspiración (ET) estacional de la cebada varía 

entre 100 y 500 mm. La relación entre el rendimiento de grano y la ET normalmente es lineal y el 

punto de intersección con la abscisa se considera una estimación de la evaporación del suelo. Por 

tanto, la pendiente de la relación lineal se puede interpretar como la eficiencia de la relación 

rendimiento -transpiración del cultivo (WPY/Tr), que ha reportado valores de 1.2-1.4 kg/m
3
. 

 

Al igual que para todos los cultivos, la respuesta de la cebada al estrés hídrico depende del 

momento, la duración y la severidad del estrés. Por lo tanto, los efectos del estrés sobre el 

rendimiento pueden variar desde un ligero aumento, prácticamente no tener ningún efecto, hasta 

distintos rangos de reducción del rendimiento, e incluso pérdida de la cosecha. En términos de los 
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componentes del rendimiento, está comprobado, tanto para el trigo  como para la cebada, que el 

rendimiento está bastante determinado por la cantidad de granos por unidad de área del suelo, y, 

en menor medida, por el peso por grano. Por supuesto, la cantidad de granos por unidad de área 

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 período que va del comienzo de la elongación del tallo hasta el final de la 

antesis, cuando el estrés puede limitar la cantidad de flósculos fértiles producidos de los flósculos 

brotados, y la proporción de flósculos fértiles polinizados y cuajados. Durante el período de llenado 

de los granos, el rendimiento también se reduce cuando el estrés hídrico es lo suficientemente 

intenso como para inhibir la asimilación, provocando una disminución del peso por grano. En casos 

de sequías terminales, comunes en el clima mediterráneo, es más probable que la pérdida de 

rendimiento sea el resultado combinado de: menos granos a raíz del aborto de los embriones 

jóvenes en desarrollo, y peso reducido por grano. Además de reducir la abertura estomática y la 

fotosíntesis, la sequía terminal también acelera la senescencia foliar, y por ende del dosel, 

provocando el cese prematuro de producción de asimilados. Por consiguiente, el índice de cosecha 

se reduce porque la biomasa vegetativa se forma en su mayoría en la primera parte de la estación, 

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 estación de sequía. 

 

El rendimiento también se ve afectado significativamente por estreses durante la primera parte del 

período de llenado del grano, cuando se determina el tamaño potencial del grano y la cantidad de 

granos puede disminuir por el aborto de los embriones en desarrollo. Antes del comienzo de la 

elongación 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 radiación captada por fotosíntesis, y por ende, la tasa de 

acumulación de biomasa. El lento desarrollo de los hijuelos también reduce la cantidad de espigas 

por unidad de área 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 efectos de la temperatura. Un 

efecto adicional se da en el llenado del grano. En la mayoría de las condiciones templadas, el 

llenado de los granos ocurre cuando el clima se hace más cálido. Las altas temperaturas (por 

encima de 30 a 32 °C) aceleran el desarrollo 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 períodos de alta temperatura son cortos (solamente 3 días). 

Otro posible efecto negativo de las altas temperaturas al final de la estación es la aceleración de la 

senescencia del dosel, aunque en parte puede ser el efecto indirecto del estrés hídrico inducido por 

la alta transpiración a altas temperaturas. Además de rendimientos inferiores, los estreses sobre el 

llenado de los granos pueden reducir la calidad del grano para malta, aumentando la proporción 

de granos inferiores a 2.5 mm, aumentando el porcentaje de proteína y reduciendo el extracto de 

malta. 

 

El estrés por salinidad predomina en la producción de cebada en algunas áreas con riego. Sin 

embargo, se considera que la cebada es el cereal más tolerante a las sales. Con respecto a los 

nutrientes minerales, los requerimientos de fertilización del suelo solamente se pueden determinar 

en función del rendimiento alcanzable, al tipo de suelo y a la fertilidad natural del suelo. Como guía 

aproximada, por cada tonelada de rendimiento por hectárea, la cebada necesita absorber 30 kg de 

N, 5 kg de P y 20 kg de K aproximadamente. La absorción real depende de la disponibilidad de 

nutrientes naturales o fertilizantes y de la eficiencia de absorción del cultivo. En términos generales, 

la eficiencia de absorción rara vez pasa de 0.6. El estado de N del cultivo no solamente influye en el 

rendimiento, sino en el porcentaje de proteína del grano. El bajo porcentaje de proteína es más 

apropiado para malta, mientras que el porcentaje alto es más apropiado para pienso. 
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PRÁCTICA DE RIEGO 
 

La cebada normalmente crece en condiciones de secano. Sin embargo, en algunos casos, se puede 

aplicar riego parcial o máximo, especialmente cuando se cultiva para malta o donde se practica el 

doble cultivo, con una cebada de maduración temprana seguida de una de maíz (o soya/soja) de 

siembra tardía. 

 

Los requerimientos hídricos estacionales de la cebada dependen de la 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 estándares de la industria. Durante las primeras etapas de 

crecimiento, el uso de agua del cultivo varía entre 1 y 3 mm/día, llegando a 5 - 8 mm/día después 

de que el dosel se acerque a la cobertura completa (normalmente cuando aparecen las hojas 

apicales), y permanece alto hasta el comienzo de la senescencia del dosel. Aunque la lluvia en 

invierno es suficiente en muchos climas para suplir los requerimientos hídricos totales de la cebada 

en la etapa vegetativa temprana, la humedad efectiva del suelo en la zona radicular no debería 

agotarse más allá del 50 % del agua disponible total desde la emergencia hasta la hoja apical, 

después de lo cual los agotamientos probablemente no deberían exceder el 60 % de la humedad 

disponible total del suelo hasta la etapa de grano lechoso. Normalmente, con la precipitación 

apropiada en invierno, el riego por inundación o por eras de la cebada cervecera requerirá de 2 a 3 

riegos en suelos más pesados durante las etapas críticas de crecimiento. Los suelos arenosos, 

ligeros, requieren riegos más frecuentes. 

 

El exceso de humedad del suelo durante la etapa de vaina engrosada (estado de bota) y 

ramificación/formación de nudos, junto con una fertilidad por alto contenido de nitrógeno, pueden 

estimular el crecimiento vegetativo lo cual podría provocar el encamado a medida que se desarrolla 

el cultivo. El riego excesivo después de que el cultivo está 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 discutió anteriormente, el rendimiento de la cebada es más sensible a 

cambios en las condiciones de crecimiento durante el período en que se cuajan los granos, desde la 

elongación del tallo hasta justo antes del comienzo de llenado de los granos. El crecimiento 

acumulado durante esta fase es lo suficientemente importante como para justificar asumir el riesgo 

de una helada durante la floración; mientras más pronto ocurra la floración mayor es el crecimiento 

del cultivo durante la fase entre la elongación del tallo hasta comienzos de llenado del grano. 
 

El índice de cosecha para la cebada es similar o ligeramente inferior al del trigo, y varía entre 0.45 y 

0.5 para las variedades modernas en condiciones favorables. Al igual que para los demás 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 más 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 estándar 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 producción eficiente y congruente con las propiedades deseadas del producto o las 

metodologías tradicionales (Savin y Molina-Cano, 2002), que varían dependiendo de la región 

geográfica. A pesar de esto, el contenido de proteína se considera uno de los principales atributos 

de calidad. En general, existe una relación inversamente proporcional entre el contenido de 

proteína y la calidad de la malta; el objetivo es mantener el contenido máximo de proteína de la 
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malta cervecera alrededor de 10 a 12 %. 
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Sorgo  
 

 

DESCRIPCIÓN GENERAL 
l sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) es un cultivo autóctono de África, 

donde parece que se empezó a cultivar hace 5 000 años, en Etiopía. 

Actualmente se cultiva ampliamente en zonas áridas de África, 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 más 

largos y jugosos, y con mayor contenido de azúcar, que el sorgo de grano. El 

sorgo es el quinto cereal más importante en el mundo, después del trigo, el arroz, 

el maíz y la cebada. En África, es el segundo, después del maíz, en términos de 

producción. El sorgo se ha adaptado bien a los climas tropicales, con varios rasgos 

que lo hacen un cultivo tolerante a la sequía, que sobrevive en condiciones 

climáticas 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 producción de grano y de forraje. Se puede alcanzar una alta 

producción cuando se aplican suficientes nutrientes y agua, especialmente en las 

etapas críticas de crecimiento del cultivo. 

 

La producción mundial de sorgo durante 2009 fue de 59 millones de toneladas de 

grano aproximadamente, en 40 millones de hectáreas con una productividad 

promedio de 1.4 ton/ha (FAO, 2011). Los mayores productores son Estados 

Unidos, India, México, Nigeria, Sudán, Etiopía, Australia y Brasil, en ese orden (FAO, 

2011) (Figura 1). 

 

El sorgo se cultiva principalmente en áreas áridas, a menudo en suelos pocos o 

medianamente profundos, de ligeros a textura media, y también en suelos medios 

a profundos con una alta capacidad de retención de agua, como un cultivo 

posterior a la estación de lluvias (Figura 2). 

 

En India, el sorgo de estación 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 últimas lluvias de la estación ocurren durante 

la madurez del grano. El sorgo posterior a la estación de lluvias (rabi), 

generalmente se siembra desde la última semana de septiembre hasta la última 

semana de octubre, y generalmente está expuesto a bajas temperaturas invernales 

al momento de la siembra, lo que genera baja germinación y mal establecimiento 

del cultivo. Los cultivos estacionales de rabi de siembra tardía están expuestos a 

sequía terminal cuando se siembran en suelos negros (vertisoles) con humedad 

almacenada en el suelo y son proclives a enfermedades como la podredumbre 

carbonosa. El período 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 última semana de marzo hasta la primera semana de agosto en 

las Grandes Llanuras. En las regiones subtropicales y templadas de Argentina, la 

siembra normalmente comienza a finales de septiembre y continúa hasta octubre; 

aunque la siembra tardía puede empezar a finales de noviembre hasta principios 

de enero. En Sudán y Burkina Faso, la siembra de sorgo comienza a finales de 

mayo y continúa hasta principios de julio, pero las siembras tardías comienzan a 
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finales de julio hasta principios de agosto en zonas de lluvias erráticas en el 

occidente de África. En África meridional, el sorgo normalmente se siembra desde 

mediados de octubre hasta mediados de diciembre. La duración del ciclo de las 

variedades de sorgo de maduración temprana, entre las que se encuentran la 

mayoría de los híbridos, es de 110 días o incluso menos, mientras que las del 

sorgo de estación larga pueden durar hasta 5 a 7 meses. 

 
 

FIGURA 1 

 

Etapas de desarrollo típico del sorgo (FAO 2011) 

 

 
 

FIGURA 2 

 

Área cosechada de sorgo (GAEZ, 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 precipitación. Bajo riego o humedad no 

limitante, generalmente se recomienda una densidad de 120 000 a 200 000 plantas/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 más espigas por 

unidad de área de suelo se contrarresta con el tamaño reducido de la espiga, causando un 

incremento muy pequeño del rendimiento de grano. En los suelos de baja fertilidad con poco 

manejo en algunos países africanos, se ha comprobado que la densidad óptima 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 óptima en la estación de lluvias en la India. 

 

El crecimiento del sorgo mezclado con cultivos de legumbres variadas para consumo doméstico es 

una práctica tradicional de los agricultores de zonas áridas en India y África. El sorgo intercalado 

con guandul a razón de 2:1 es un sistema de cultivo predominante en vertisoles en la India. Dos 

surcos de sorgo intercalados con dos surcos de maní o cacahuete a razón de 4:2 en la India, y 

sorgo intercalado con fríjol caupí a razón de 2:2 surcos en África, también son populares entre los 

agricultores, en alfisoles con ciclos cortos de crecimiento. El sorgo posterior a la estación de 

lluvias, de barbecho después de las lluvias, es más común en vertisoles en la India y en Etiopía. En 

China y Estados Unidos el sorgo con frecuencia se siembra con riego después de la primera 

estación de soya/soja, o después del trigo de invierno como doble cultivo.  

 

 

CRECIMIENTO Y DESARROLLO 
 

Como cultivo C4, el sorgo no tolera los regímenes de baja temperatura. Para la germinación de la 

semilla, la temperatura mínima es aproximadamente 8 
o
C, y la temperatura óptima está entre 21 y 

35 
o
C (Peacock, 1982). En condiciones de campo, se requiere una temperatura mínima del suelo 

entre 15 y 18 
o
C para obtener un 80 % de emergencia en 10 a 12 días. Normalmente, en campo la 

emergencia tarda de 5 a 10 días. La brotación de las panículas sucede después de 

aproximadamente un tercio del ciclo de crecimiento, después de que ha brotado la última hoja y se 

ha desarrollado una tercera parte del área foliar total. El desarrollo foliar rápido y de elongación del 

tallo siguen a la brotación de las panículas. El crecimiento rápido de las panículas comienza 

después de que emergen todas las hojas, excepto las dos o tres últimas. Cuando la hoja apical es 

visible, todas las hojas excepto las 3 a 4 últimas se han abierto y la intercepción de luz está llegando 

al máximo, unas pocas hojas bajas pueden empezar la senescencia si el nitrógeno no es abundante 

o el cultivo se ha plantado con una densidad muy alta. 

 

La tasa de aparición de las hojas en el sorgo está estrechamente relacionada con el tiempo térmico. 

Cuando la temperatura no es limitante, cada hoja nueva tarda cerca de 2 días para emerger. Para 

una variedad con 18 hojas, en India, una fenología y etapas de crecimiento típicas de 0 a 9 (según 

Vanderlip y Reeves, 1972) son las siguientes: emergencia (0); etapa de 3 hojas (6 días después de 

emergencia, 6 DAE/6); etapa de 5 hojas (16 DAE/10); brotación de las panículas (32 DAE/16, 

aproximadamente etapa de las 9 hojas); aparición de la hoja apical (50 DAE/18, punta de la última 

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 floración (68 DAE/8, la mitad de las plantas completa la polinización, 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 fisiológica (106 DAE/10, aspecto de capa negra 

(mancha) sobre el hilo en la base de la semilla). 

 

Las hojas de sorgo son verticales cuando son jóvenes pero las láminas 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 producción de materia seca está 

afectada en gran medida por la radiación interceptada, la cual depende del área foliar, 

especialmente entre la emergencia y la brotación de la panícula. La cantidad de hojas por planta 

varía ampliamente, desde 7 hasta 24, dependiendo de la variedad y de las condiciones climáticas. El 

sorgo es una planta de días cortos y la brotación de las panículas se acelera con los días cortos y las 

noches largas. Como la panícula brota solamente después de que han brotado todas las hojas, si la 

brotación de las panículas y la floración ocurrieran antes, la planta tendría menos hojas. La 

brotación de las panículas puede verse muy afectada por los regímenes de temperatura, además 

del fotoperíodo. Hay interacciones bastante complicadas entre el fotoperíodo y los regímenes de 

temperatura, además de una dependencia del grupo de maduración 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 Etapa I de crecimiento, 

especialmente cuando la disminución es en la temperatura nocturna (Quinby et al., 1973). 

 

Al igual que para todos los cultivos, el índice de área foliar (LAI) depende de la densidad de plantas, 

la cantidad de hojas por planta, y la etapa de crecimiento. La intercepción de luz máxima, y por 

ende la cobertura del dosel máxima, se alcanza a un LAI de 4 a 5. El objetivo del sorgo de grano es 

alcanzar cobertura completa del dosel, pero evitar el LAI excesivo, puesto que el crecimiento 

excesivo de vegetación tiende a reducir el índice de cosecha. El sorgo de forraje tiene un LAI 

superior a 7 con poblaciones de más de 150 000 plantas/ha y alto manejo de insumos en los 

trópicos. En los sorgos de corta duración, con un número reducido de hojas, el área foliar máxima 

(y la cobertura del dosel) se alcanza a los 50 días o antes, después de la emergencia bajo 

temperaturas favorables. Sin embargo, la densidad de siembra debe ser considerablemente más 

alta que la de las variedades de ciclo largo para alcanzar la cobertura del dosel completa, debido a 

la menor cantidad de hojas por planta. Las semillas de sorgo son considerablemente más pequeñas 

que las del maíz, y por tanto el área foliar inicial (tamaño inicial del dosel por plántula, cco) de las 

semillas de sorgo es menor comparada con la del maíz. El sorgo desarrolla menos área foliar que el 

maíz con insumos, condiciones ambientales y densidad de plantas similares, debido al tamaño más 

pequeño de sus hojas. 

 

La espiga de sorgo es una panícula, con espiguillas en pares. La infloresencia (panícula) puede ser 

compacta o abierta, se desarrolla en el tallo principal (pedúnculo) con ramas primarias o 

secundarias en las cuales nacen los flósculos. La longitud del pedúnculo varía entre 75 y 500 mm en 

distintas variedades. La estructura floral es apropiada para autopolinización; sin embargo, 

aproximadamente el 6 % corresponde a polinización cruzada naturalmente por efecto del viento. La 

semilla de sorgo híbrido es producida usando la línea de esterilidad masculina citoplasmática como 

planta progenitora femenina. Las flores de sorgo comienzan a abrirse y a polinizarse poco después 

de que la panícula ha emergido de la gluma. La diseminación del polen comienza en la parte 

superior de la panícula y avanza hacia abajo durante 6 a 9 días. La polinización ocurre poco 

después del amanecer durante las horas más frías del día. En la madurez, de 600 a 3000 semillas se 

han desarrollado en la panícula, todas encerradas en cascarillas que varían de color, desde negro, 

rojo, café, hasta café claro. La cantidad de semillas por panícula ðun factor importante para el 

rendimientoð se determina en su mayor parte durante los períodos de brotación de las panículas y 

floración. 

 

A temperaturas promedio diarias estacionales superiores a 20 °C, las variedades de grano temprano 

tardan de 90 a 110 días, y las variedades de duración media tardan de 110 a 140 días para madurar. 

Cuando la temperatura media diaria está por debajo de 20 °C, se extiende entre 10 y 20 días el 

período de crecimiento por cada 0.5 °C de disminución de la temperatura, dependiendo de la 

variedad. A una temperatura promedio de 15 °C, los granos de sorgo tardan de 250 a 300 días en 

madurar. De esto se desprende que, en climas fríos, el sorgo se cultive principalmente para forraje. 

 

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 secundario que se desarrolla en los nudos que quedan por 

debajo y justo encima de la superficie del suelo. Las raíces nodales empiezan a aparecer en la etapa 

de la tercera y cuarta hojas, y se ramifican hacia los lados y hacia abajo. Las raíces que salen de los 

nudos cercanos y por encima del suelo (llamadas raíces fúlcreas) se desarrollan y penetran en el 

suelo únicamente cuando la superficie está húmeda. 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 máxima generalmente se alcanza al 

momento de la floración, pero las raíces continúan extendiéndose durante la fase reproductiva, al 

menos en condiciones áridas. Cuando el perfil de suelo está húmedo, 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 absorción se desplaza progresivamente hacia 

abajo. Este patrón de absorción se repite después de cada riego o precipitación intensa. 

Normalmente, cuando el sorgo ha terminado su crecimiento, casi toda el agua ha sido extraída de 1 

a 2 m de la superficie del suelo. 

 

 

PRODUCTIVIDAD Y USO DEL AGUA 
 

Una precipitación de 500 a 800 mm bien distribuida durante la estación de cultivo normalmente es 

apropiada para las variedades que maduran entre 3 y 4 meses. El sorgo tolera el encharcamiento y 

también puede crecer en zonas de alta precipitación. El uso de consumo (ET) de cultivos de sorgo 

de 110 a 130 días varía entre 450 y 750 mm, dependiendo de la demanda evaporatica. El uso del 

agua por estación es superior para los genotipos de madurez tardía porque los períodos de 

crecimiento son más prolongados. Para el sorgo de estación de lluvias en la India, la productividad 

del agua consumida para la biomasa (WPB/ET) varía entre 2.3 y 6.0 kg/m
3
, y la productividad del agua 

consumida para rendimiento de grano (WPY/ET) varía entre 1.0 y 1.5 kg/m
3
, en distintos ambientes. 

Para el sorgo posterior a la estación de lluvias en la India, la WPY/ET varía entre 0.23 y 2.2 kg/m
3
, con 

una media de 1.2 kg/m
3
, obtenida de varios estudios en muchos tipos de suelo y variedades. Un 

análisis de datos de muchos años en Texas, Estados Unidos, arrojó una media de la WPY/ET de 1.5 

kg/ m
3
 (Krieg y Lascano, 1990). Un estudio en la misma ubicación que variaba la densidad de 

siembra y la geometría encontró que la WPB/ET del sorgo de secano estaba en el rango de 3.0 a 3.6 

kg/m
3
, pero la WPY/ET variaba más, en el rango de 0.8 a 1.3 (Steiner, 1986). El índice de cosecha fue 

diferente para densidades diferentes, lo que explica el amplio rango de las WPY/ET. En Nebraska, 

Estados Unidos, otro estudio encontró que la WPY/ET fue de 1.2, 1.8, y 1.9 kg/m
3
 para tres 

variedades diferentes (Garrity et al., 1982). 

 

 

RESPUESTAS A LOS ESTRESES 
 

El sorgo se considera un cultivo resistente a la sequía, especialmente si se lo compara con el maíz. 

Una parte de la resistencia percibida puede ser porque las variedades 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 maíz, cultivo que generalmente tiene un ciclo biológico más largo. Dicho esto, 

hay verdaderas diferencias en los rasgos de resistencia a la sequía. El sorgo, con su hábito de 

ahijamiento, es mucho menos determinado que el maíz; por lo tanto, es más "flexible" en el 

desarrollo reproductivo. Si el estrés hídrico corto durante la etapa de brotación de panículas reduce 

la cantidad potencial de granos de la panícula del tallo principal, las panículas de los hijuelos  que 

brotan después, cuando ya no hay estrés, pueden producir más granos y compensar gran parte de 

lo perdido. Si el estrés hídrico es lo suficientemente severo en la floración 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 la cosecha (Hsiao et al., 1976). Estas compensaciones no son posibles en 

las variedades modernas del maíz, 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 período vegetativo, muchas 

variedades de sorgo producirían hijuelos en exceso, con una alta porción de ellos estériles, 

produciendo una cantidad alta de biomasa, pero con un índice de cosecha bajo. 

 

El sorgo acumula solutos y por ósmosis se adapta para responder al estrés hídrico que surja, 

aparentemente más que el maíz (Fereres et al., 1978). Esto permitiría que el sorgo mantuviera la 

apertura estomática y llevara a cabo la fotosíntesis por más tiempo a medida que se agota la 

humedad en el suelo, y posiblemente también contribuiría a retrasar la senescencia del dosel 

inducida por el estrés hídrico. Además del cierre estomático, las hojas de sorgo se enrollan 

notoriamente en condiciones de estrés hídrico, reduciendo la superficie efectiva de transpiración. 

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 están 

presentes en las hojas del maíz, pero las hojas del maíz se enrollan el mínimo en condiciones de 

estrés hídrico. El crecimiento foliar por expansión es altamente sensible al estrés hídrico tanto en el 

sorgo como en el maíz. 

 

En las zonas proclives a sequías terminales, como la región del mediterráneo y Australia, el 

encamado del sorgo de terrenos áridos a medida que el cultivo madura puede ser a menudo un 

problema. Los mejoradores han desarrollado variedades que mantienen verde el dosel por más 

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. En cuanto a los 

parámetros de AquaCrop, el coeficiente de disminución del dosel (CDC) tendría 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 hídrico, para las variedades que tienen el rasgo de "permanecer 

verde". 

 

El sorgo tiene una tolerancia moderada a la salinidad. A medida que la EC aumentó de 11 a 18 

dS/m, el rendimiento de grano se redujo de 50 % a 100 %. La mayoría 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 polinización y el cuajado del grano pueden fallar cuando la temperatura de 

noche cae por debajo de 12 a 15 
o
C durante la floración, y lo más 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 nitrógeno y 0.25 % de fósforo. Para obtener un rendimiento alto de 8 ton, el 

grano por sí solo extrae 120 kg de N y 20 kg de P. Para alcanzar este rendimiento, la fertilización 

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 

fertilización se ajustarán hacia abajo. En áreas proclives a la sequía terminal, se debe tener cuidado 

y evitar demasiado suministro de N al principio de la estación, porque el crecimiento rápido 

prematuro resultante agotaría el agua almacenada en el suelo y acentuaría el daño provocado por 

la sequía terminal. 

 

 

PRÁCTICA DE RIEGO 
 

En zonas secas, con poca precipitación o precipitaciones erráticas, el cultivo responde bien al riego 

suplementario. Sin embargo, existen diferencias marcadas entre variedades en cuanto a su 

respuesta al riego. El momento del riego debería tratar de evitar los déficits de agua durante las 

etapas críticas de crecimiento del cultivo, el período que empieza al momento de la brotación de 

las panículas y termina al principio del llenado de granos. El estrés hídrico durante la brotación de 

las panículas reduciría el tamaño de las panículas y la cantidad potencial de granos; el estrés severo 

durante la floración inhibiría la polinización; y el estrés al principio del llenado de granos causaría el 
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aborto de los granos más jóvenes en desarrollo y reduciría el peso por grano. El tamaño de los 

granos también se reduciría si el estrés ocurriera al final de la etapa de llenado de los granos y 

causaría la senescencia prematura del dosel, con la consecuencia de la terminación prematura de la 

asimilación de CO2. En términos de agua disponible total (TAW) en la zona radicular, cerca de dos 

terceras partes pueden agotarse antes del riego sin efectos significativos en la transpiración. Hasta 

el 75 % puede agotarse durante la fase de maduración. Cuando el suministro de agua es limitado, 

el riego durante la vaina engrosada/floración, después de un estrés moderado durante la fase 

vegetativa y aumento del estrés durante el período de maduración, es una estrategia de riego 

deficitario que minimiza las pérdidas de rendimiento. En cuanto al sorgo de forraje, un riego ligero 

tardío mantiene la calidad del tallo al momento de la cosecha. La cantidad de riegos normalmente 

varía entre uno y cuatro, dependiendo de las condiciones climáticas 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, por bancales o por surcos poco profundos). 

 

 

RENDIMIENTO 
 

El rendimiento promedio del sorgo varía ampliamente desde promedios altos de produc ción por 

país de 4.7 ton/ha en Estados Unidos y Argentina, y 4.3 ton/ha en China, a niveles de producción de 

0.6 ton/ha en Sudán y 1.0 a 1.5 ton/ha en India, Burkina Faso o Etiopía. Las variedades modernas de 

alto rendimiento se cultivan con espigas que sobresalen bastante del dosel para cosecharlas con 

maquinaria. En fincas pequeñas en países en desarrollo, la cosecha se hace en su mayor parte a 

mano cortando las panículas y poniéndolas en sacos y llevándolos al espacio de trilla para dejarlas 

secar hasta que el contenido de humedad sea de 12-13 %. El grano de sorgo solamente se puede 

trillar cuando la humedad de la semilla esté entre el 20 y 25 % (o menos), independientemente de 

que la semilla fisiológicamente esté madura pero tenga una humedad mayor (alrededor del 30 a 35 

%). Algunos híbridos tienen una panícula de tipo abierto y suelto, que acelera el secado en campo. 

En la India y para producción 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 hectárea de biomasa fresca, y el rendimiento de grano 

está en el rango de 1 a 1.5 ton/ha (Rao et al., 2008). La productividad del sorgo dulce sembrado 

después de la estación de lluvias (octubre-noviembre) es inferior a la del sorgo de estación de 

lluvias de la India (en un 30-35 %) porque el día es más corto y la temperatura es más 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 maíz. 

Los rendimientos promedio de los granos de sorgo en los campos de agricultores en África son 

muy bajos, de 0.5-0.9 ton/ha, porque el sorgo a menudo se siembra en áreas marginales con pocas 

prácticas de manejo y con variedades no mejoradas. Los campos para forraje de variedades híbridas 

y polinización abierta pueden alcanzar las 25 ton/ha de materia seca. 

 

El índice de cosecha del sorgo varía más que el del maíz, principalmente por el ahijamiento variable 

del sorgo. Generalmente, los valores de HI reportados para el sorgo son con más frecuencia bajos, 

entre 0.3 y 0.4 (p. ej., Muchow, 1989; Steiner, 1986). Sin embargo, se han observado HI superiores 

(>0.5), y aparentemente son el resultado de inhibición del crecimiento vegetativo (retoños) por 

déficit de agua, lo cual difiere entre variedades (Hsiao et 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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Algodón  
 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

l algodón  es una planta leñosa, perenne e indeterminada que sigue el 

proceso de fotosíntesis de las plantas C3. Se cultiva en climas cálidos y en 

algunos climas templados por su fibra, al igual que por sus semillas, las 

cuales tienen un alto contenido de aceite y proteína. De las cuatro especies de 

algodón cultivadas, la predominante en términos de producción es la Gossypium 

hirsutum, también conocida como algodón de tierras altas, la cual se maneja 

anualmente. También se produce el algodón (Pima) de fibras extra largas 

(Gossypium barbadense), pero representa <10 % de los cultivos. Desde 1980, la 

producción total de algodón ha aumentado en un 60 %, mientras que el área 

cosechada a nivel global ha permanecido estable (Figura 1). En 2007, la 

producción mundial fue de 24.2 millones de toneladas de semillas y fibra. El 

algodón se cultiva en todo el mundo, desde los trópicos hasta latitudes de 42° 

(Uzbekistán). Los principales productores son China (31 %), India (20 %), Pakistán 

y Estados Unidos (cada uno con 10 %), Uzbekistán (6 %), Brasil (5 %) y Turquía (3 

%) (FAO, 2011). Véase en la Figura 2 un mapa de las áreas productoras. 

 

El cultivo exitoso del algodón requiere un largo período sin heladas, mucha 

radiación solar, temperaturas cálidas y precipitación o riego moderado, 

usualmente de 600 a 1200 mm. Debido a su tolerancia a la salinidad y la sequía, 

el algodón se adapta bien en regiones áridas y semiáridas. Aunque la producción 

de secano es perfectamente posible, los rendimientos óptimos y consistentes 

generalmente se obtienen con el riego. 

 

El algodón se siembra con frecuencia como cultivo comercial principal; es decir, 

como monocultivo que se modifica únicamente cuando las condiciones 

meteorológicas inclementes ðcomo el granizo tardíoð obligan el establecimiento 

de un cultivo alternativo. El cultivo que se selecciona para esta rotación 

imprevista usualmente es de rápida maduración y presenta tolerancias 

compatibles a los herbicidas, como es el caso de la soya/soja y el girasol de ciclos 

cortos. Al igual que la mayoría de los monocultivos, el manejo de enfermedades, 

insectos y malas hierbas usualmente resulta problemático para el algodón (como 

se indicó para los sistemas de cultivo en secano, Baumhardt y Salinas-García, 

2006). Los inóculos de verticiliosis y la pudrición negra de la raíz, así como los 

nematodos, aumentan en el suelo cuando la planta húesped del algodón 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 rotación de cultivos no húesped para el 

patógeno 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 

propósito se incluyen el maíz, el sorgo, la alfalfa y el trigo. En China, más de 1.4 

millones de hectáreas de algodón son de cultivo asociado con el trigo de 

invierno, donde el algodón se siembra en abril durante la fase reproductiva del 

trigo, en franjas estrechas que se dejan vacías entre los surcos del trigo. El retraso 

en el desarrollo de la planta y la formación del fruto bajo este sistema ha estado 

relacionado con las bajas temperaturas que experimentan las plántulas que 

reciben sombra del trigo (Zhang et al., 2008). 
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FIGURA 1 Área mundial cosechada de algodón y rendimiento promedio durante el período 1961 -2009 (FAO, 

2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2 Área cosechada de algodón (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 más templado, o 18 °C a 0.20 m de profundidad en regiones más 

cálidas. Aunque las semillas germinan incluso a 12-14 °C, la temperatura óptima del aire varía entre 

31 a 33 °C, pero la temperatura máxima que limita la germinación es de 40 a 42 °C. La emergencia 

es óptima a 32-34 °C. Las enfermedades micóticas ocurren con frecuencia cuando se retrasa la 

germinación. 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 común en 

algunas áreas. En varios estudios, un espaciamiento menor entre los surcos produjo un rendimiento 

ligeramente mayor debido a que la cobertura del dosel y la interceptación de radiación se 

completaron tempranamente. Tradicionalmente, la anchura de los surcos está determinada por la 

labranza y los equipos de cosecha, en la mayoría de los casos. Las densidades de plantación varían 

de 6 a 20 plantas/m
2
. El algodón a menudo se siembra en camas porque promueven el drenaje y el 

calentamiento del suelo. En algunas regiones semiáridas, el algodón se siembra en un patrón de 

calles alternas (se siembran dos surcos, uno al lado del otro, y luego uno o dos surcos se omiten o 

dejan sin sembrar de manera intencional). 

 

Bajo óptimas condiciones, la cantidad de días para emerger, desarrollar yemas florales, empezar la 

floración, abrir las cápsulas y alcanzar el período de cosecha pueden variar considerablemente 

(Tabla 1). Sin embargo, se presenta mayor consistencia en climas cálidos. El período completo de 

crecimiento varía entre 150 a 180 días cuando la temperatura del suelo es >16 °C. Debido a que el 

algodón es indeterminado, las etapas de crecimiento del cultivo se superponen, lo que dificulta su 

diferenciación. El crecimiento vegetativo temprano depende de la temperatura, cuyo máximo diario 

debe ser al menos de 20 °C, aunque 30 °C es mejor. El primer cuadro, o formación de yemas 

florales, puede ocurrir entre 35 y 50 días después de la siembra, dependiendo de la variedad y la 

temperatura. El crecimiento vegetativo continúa durante la floración, la cual comienza entre los 55 y 

70 días después de la siembra en las variedades comunes, y la floración continúa durante el 

crecimiento de las cápsulas. Las cápsulas empiezan a madurar y se abren entre 100 y 120 días 

después de la siembra, o cerca de 50 a 60 días después de la aparición de la primera flor. Para 

genotipos que van desde muy tempranos a muy tardíos, el intervalo de tiempo hasta que se 

alcanza el 60 % de apertura de las cápsulas puede variar de 141 a 186 días en siembra temprana, y 

de 130 a 170 días en siembra tardía (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 (Roussopoulos et al., 1998), 

aunque el desarrollo de variedades tempranas ha complicado esta situación. En días en que las 

temperaturas medias son similares, pero las amplitudes son diferentes, se presentan tasas de 

crecimiento diferentes
1
. 

 

Las plantas de algodón forman una raíz primaria fuerte, que alcanza casi 3 m de profundidad en 

suelos fértiles. Los suelos adecuados para el cultivo varían ampliamente, pero los más aptos son 

suelos francos y arcillosos, profundos, con drenaje adecuado y con buena capacidad de retención 

de agua. En suelos con capas endurecidas, el subsolado es común para facilitar el drenaje y la 

profundización de las raíces. 

 

__________________________ 
1
. Significa que los modelos de crecimiento de plantas basados en unidades de calor deben tener en cuenta 

intervalos de tiempo de <1 día (Roussopoulos et al., 1998; Ng y Loomis, 1984). 
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TABLA 1 Días de cada etapa de desarrollo según la región de siembra del cultivo. 

Emergencia 
1.

er
 

cuadro  
1.

era
 flor  

1.
era

 cápsula 

abierta  
Cosecha 

Región de siembra del 

cultivo  

5 
38 59 116 140 

Tifton, Georgia, EE. UU. 

(31.5°N) 

7 
45 65 110 152 

Sur de Texas, EE. UU. 

(Ko et al. 2009) 

10 
- 70 115 170 

Khorezm, Uzbekistán (41°N), 
(Sommer et al., 2008) 

5-15 

35-50 55-70 100-120 150-180 

Sur de Texas  

Altas Llanuras, EE. UU.  

(Gowda et al., 2007) 

9-12 
   155-181 

Texas, EE. UU. (39°N)  

(Howell et al., 2002) 

 
  138-151  

     Henan, China (32-36°N) (Zhang 

et al., 2008) 

- - 60 115 - 
Egipto, Pakistán, California EE. 

UU. 

- - 60 115 - Yemen 

 

 

PRODUCTIVIDAD Y USO DEL AGUA 

 

Los requerimientos hídricos varían ampliamente dependiendo de la duración del período de 

crecimiento, clima, variedad, método de riego y metas de producción; pero pueden estar dentro del 

rango de 700 a 1200 mm. En regiones con precipitación limitada, los rendimientos aumentan de 

forma lineal con la aplicación de riego de 600 a 900 mm, según la variedad, y siempre que el 

período de crecimiento dure lo suficiente para permitir el desarrollo completo de las cápsulas y la 

fibra. 

 

El uso del agua y la productividad del agua (WP) del algodón pueden verse afectados por el 

método y la cantidad de riego. Varios estudios experimentales en diferentes lugares (Texas, 

California y Uzbekistán) demostraron que la WP lint/et , así como el rendimiento de la fibra, mejoran 

considerablemente al utilizar riego por goteo en lugar de riego por surcos (p. ej ., en un 50 % para la 

WPlint/ET). Los valores de WPlint/ET fueron de 0.15 kg/m
3
 a 0.33 kg/m

3
. Lo más probable es que la 

mejora de la WPlint/ET se atribuya al incremento del rendimiento y a la reducción de la evaporación 

del suelo y la transpiración. La forma en que se lograron estas mejoras se analiza en las siguientes 

secciones. 

 

El uso del agua (ET) varía de 410 a 780 mm por temporada dependiendo del método de riego 

(menor para arrastre de suelos para riego por goteo y aplicación de agua con precisión y baja 

energía (LEPA) en comparación con el riego por surcos) y de cuánto 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 Valle Central de California, y de 430 

a 740 mm en Uzbekistán (Ayars et al., 1999 ; Colaizzi et al., 2005; Grismer, 2002 ; Howell et al., 2004; 

Howell et al., 1987; Ibragimov et al., 2007). 
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RESPUESTA A ESTRESES 

 

El algodón destaca entre los demás cultivos por la extraordinaria dependencia de la relación entre 

el crecimiento vegetativo/reproductivo d el estado hídrico de la planta. Un estado hídrico alto 

promueve el crecimiento vegetativo y suprime el crecimiento reproductivo . La disponibilidad 

adecuada de agua es esencial para el crecimiento de la vegetación antes y durante la formación de 

las yemas florales. Por el contrario, el suministro excesivo de agua durante la floración, el 

crecimiento de las cápsulas y el desarrollo de la fibra redundará en un crecimiento vegetativo 

rápido y continuo, y la caída de flores tempranas y cápsulas jóvenes. De manera alterna, si el estrés 

hídrico en la etapa reproductiva es lo suficientemente severo, también ocasionará la abscisión de 

flores y cápsulas. La precipitación o riego abundantes hacia el final de la estación pueden promover 

un crecimiento de vegetación no deseado a expensas de la maduración de las cápsulas 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 abscisión de las cápsulas, el algodón pasará a una fase de 

recorte. Durante esta fase, las cápsulas existentes maduran, pero casi ninguna flor o cápsula se 

desarrolla. Después de que las cápsulas existentes maduran, la planta reanudará la producción de 

flores y cápsulas, especialmente si el agua vuelve a ser abundante. Por tanto, el manejo de riego de 

los cultivos de algodón debe lograr un cuidadoso equilibrio en diferentes momentos.  

 

Los requerimientos de fertilizante variarán según 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 general, los fertilizantes se aplican al 

inicio del período de crecimiento y hasta la floración. El exceso de nitrógeno promueve un 

crecimiento vegetativo exagerado, lo cual posiblemente exija la aplicación de reguladores de 

crecimiento (p. ej., cloruro de mepiquat). La aplicación de nitrógeno generalmente se da acorde a 

las metas de rendimiento de fibra y se ve influenciada por la capacidad de riego y la duración del 

período de crecimiento. La tasa de aplicación de N varía de 0.1 a 0.3 kg N/ ha por kg/ha de fibra de 

algodón, donde la menor tasa se aplica a las metas de rendimiento mayores de 500 kg/ha. Las tasas 

de fósforo 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 aplicación de boro es 

necesaria en algunos suelos. 

 

La mayoría de los efectos de la temperatura sobre el algodón ya se analizaron en la sección 

Crecimiento y Desarrollo. El algodón es sensible a las temperaturas extremas, particularmente la 

temperatura del suelo. Las bajas temperaturas impiden la formación de fruto y las temperaturas 

frías del suelo inhiben la emergencia y el crecimiento de las raíces. Aplicar agua en exceso al inicio 

de la estación puede enfriar el suelo e impedir el crecimiento, así como en el suelo saturado. El 

algodón también es muy sensible a las heladas. Las variaciones en la tolerancia de temperatura de 

diferentes procesos en la planta de algodón 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 algodón se debe basar en grados 

día acumulados (Bange y Milroy, 2004; Bradow y Davidonis, 2000; Constable, 1976; Sommer et al., 

2008). Por ejemplo, la asimilación de CO2 varía según la actividad enzimática y puede disminuir a 

medida que las temperaturas del aire en las hojas o del dosel exceden los 35 °C. 

 

Por el contrario, cuando las temperaturas nocturnas exceden los 21 °C, las tasas de respiración 

aumentan notablemente, y durante las noches cálidas, una cantidad considerable de las sustancias 

fotosint etizadas se pierde con la respiración. Las condiciones de altas temperaturas durante el día y 

la noche limitan la efectividad de los GDD para cuantificar el desarrollo de la planta y las cápsulas. 

Las temperaturas diurnas menos extremas y las noches más frías durante la floración y la formación 

de cápsulas (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 maduración de los cultivos, en términos de GDD 
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observados durante la parte final del período de crecimiento, en comparación con regiones 

meridionales de cultivo más cálidas (Alam et al., 2008). No obstante, la mayoría de las pruebas con 

AquaCrop basadas en los GDD mostraron que el modelo realizó una simulación bastante acertada 

del crecimiento del algodón y su productividad. El efecto de la duración del día en la etapa de 

floración depende de la temperatura. La floración 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 óptimo, y la tolerancia a la salinidad es 

alta, donde el rendimiento disminuye cuando se alcanzan valores de ECe >9 dS/m, y el rendimiento 

se acerca a cero a 27 dS/m. 

 

PRÁCTICA DE RIEGO 

 

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 siembra a fin de llenar el perfil lo suficiente 

para permitir el enraizamiento profundo entre la emergencia y la floración, seguido de un retraso 

en el riego antes y después de la siembra hasta que el suelo se caliente lo suficiente para la 

germinación, profundi zación de las raíces y crecimiento inicial. 

 

Debido a que la relación entre el crecimiento vegetativo y reproductivo del algodón es sensible al 

estado hídrico de la planta, el riego debe satisfacer la demanda del cultivo durante la fase 

vegetativa (cuando el crecimiento no está limitado por las bajas temperaturas) para acelerar 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 biológico de la variedad es considerablemente 

más largo que la estación de temperatura favorable. El estado hídrico de la planta afecta la 

interacción entre el crecimiento vegetativo y reproductivo en esta especie indeterminada, hasta el 

punto de que el período de crecimiento se prolonga o acorta dependiendo del manejo del riego y 

la precipitación. 

 

El algodón se cultiva utilizando prácticamente todos los métodos de riego. El riego por surcos se 

utiliza ampliamente en todo el mundo, pero en algunas regiones se está sustituyendo por el riego 

con pivote central (75 % del área con riego en el Texas Panhandle) y el riego por goteo. Los 

sistemas que evitan humedecer toda la superficie del suelo pueden redundar en lechos de siembra 

más cálidos al inicio de la estación y mejor desarrollo temprano de las raíces y crecimiento de la 

planta (Colaizzi et al., 2006; Alam et al., 2008). Tales sistemas incluyen riego subterráneo por goteo 

y sistemas de aplicación de agua con precisión y baja energía (LEPA) en sistemas móviles de riego 

cuando el agua se aplica de manera intercalada. El calendario para riego completo puede seguir las 

guías generales, pero el riego deficitario requerirá ajustes para las condiciones locales (Howell et al., 

2004; Hunsaker, 1999; Hunsaker et al., 2005). 

 

 

RENDIMIENTO 

 

El rendimiento del algodón se compone de fibra y semillas, donde la fibra generalmente constituye 

del 37 al 39 %. El contenido de aceite de la semilla de algodón es aproximadamente del 18 % del 

peso, pero quizá únicamente el 16 % es recuperable. El aceite de la semilla de algodón se utiliza 

ampliamente para cocinar después de refinarlo para retirar el gosipol. La harina de la semilla de 

algodón, el producto final después del prensado del aceite, contiene aproximadamente 40 % de 

proteína, lo cual la convierte en un fertilizante orgánico o pienso valiosos. 

 

Generalmente, la cosecha tiene lugar incluso si aún hay cápsulas inmaduras en la planta. Es usual 
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que la cosecha por medio de cosechadoras mecanizadas de algodón se realice una vez y, en 

ocasiones, dos veces. Cuando la cosecha es manual, es posible que ocurran de dos a cuatro 

cosechas o más durante un período de seis semanas. El rendimiento de la fibra varía de 0.65 a 1.3 

ton/ha para riego por su perficie y por aspersión, y de 0.9 a 1.6 ton/ha para riego por goteo en las 

altiplanicies meridionales de Estados Unidos, dependiendo del nivel de riego, en comparación 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 subhúmedas de Alabama, donde el riego es suplementario (Balkcom et al., 2006). El 

exceso de riego (> 700 mm o riego total + precipitación > 900 mm) ocasiona disminuciones en el 

rendimiento. Cultivar el algodón en surcos estrechos (< 0.76 m) puede aumentar los rendimientos 

entre un 10 a 30 % en muchos ambientes. Los niveles de rendimiento en otras regiones del mundo 

donde se produce algodón varían de 0.5 a 1.9 ton/ha. El impacto del riego y los regímenes hídricos 

puede obedecer, al menos en parte, a los cambios en el índice de cosecha, el cual aumenta (hasta 

0.46 para el rendimiento de la fibra más la semilla; García-Vila et al., 2009) por un déficit hídrico 

suficiente para inhibir el crecimiento vegetativo, pero insuficiente para suprimir considerablemente 

la fotosíntesis por área del dosel. El rendimiento también se puede reducir por un alto estado 

hídrico de la planta, el cual estimula el exceso de crecimiento y producción de biomasa (hasta HI = 

0.35 con biomasa >12 ton/ha). Si el déficit hídrico restringe el crecimiento vegetativo y el desarrollo 

del dosel desde las primeras etapas, el dosel resultará demasiado escasa y capturará un nivel de 

radiación solar incidene inferior al necesario para el crecimiento y producción. En ese caso, la 

producción de biomasa se podría reducir lo suficiente como para redundar en un menor 

rendimiento, a pesar de presentar un HI alto. AquaCrop se diseñó para dar cuenta de los efectos 

matizados del estado hídrico sobre el HI y el rendimiento. 

 

Los casos de WPlint/ET más alta bajo riego por goteo que se mencionaron anteriormente obedecen 

quizá a los efectos combinados de la reducción de la evaporación del suelo y un déficit más 

controlado. El riego por superficie, generalmente con un mínimo de 30 a 40 mm aplicados 

periódicamente, proporciona suficiente agua para permitir un crecimiento vegetativo favorable al 

menos por un par de días, mientras que el riego por goteo se puede manejar para mantener la 

planta dentro de un rango más controlado de déficit hídrico leve.  
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DESCRIPCIÓN GENERAL 

l girasol (Helianthus annuus L.) es una planta anual que se originó 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 más cultivado con 23.7 millones de ha en 2009, después de la soya/soja, la 

colza, el algodón y el maní (FAO, 2011). El área del girasol aumentó 

considerablemente después de la introducción de los híbridos a inicios de la 

década de 1970; y desde entonces, el rendimiento promedio ha aumentado de 

forma moderada (Figura 1). La producción mundial de aceite de girasol (13 

millones de toneladas) representa cerca del 9 % de la producción total de aceite 

a nivel global, ocupando el cuarto puesto después del aceite de palma (30 %), 

soya/soja (26 %) y colza (15 %). 

 

El girasol se cultiva en regiones áridas y semiáridas bajo condiciones de riego o 

secano; y en zonas templadas, bajo condiciones de secano. Los principales 

países productores son la Federación de Rusia, Ucrania, Argentina, China, 

Francia, Estados Unidos y Hungría, en ese orden (véanse en la Figura 2 las áreas 

cosechadas). Sembrar el girasol en rotación con otros cultivos es muy 

importante para la sostenibilidad del sistema de cultivo. De hecho, el girasol se 

puede utilizar como cultivo " carroñero" posterior a cultivos de raíces poco 

profundas, dado que su sistema de raíces profundas puede recuperar parte del 

nitrógeno que se aplicó 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 (Fereres et al., 1993). Además, debido a 

que su ciclo de crecimiento es más corto, en comparación con muchos otros 

cultivos de verano, el girasol es una opción atractiva para doble cultivo. Dada su 

alta capacidad de extracción de agua, la rotación del girasol puede ser 

importante en lugares con altas probabilidades de reposición anual de 

humedad del suelo a profundidad. El girasol generalmente se cultiva en 

rotaciones de 3 a 4 años (lo que reduce la probabilidad de que se presenten 

enfermedades) con cereales (p. ej., trigo, maíz, sorgo), soya/soja y fríjoles o 

judías. 
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FIGURA 1 Área mundial cosechada de girasol y rendimiento promedio durante el período 1961-2009 (FAO, 

2011). 

 

 

 

FIGURA 2 Área cosechada del girasol (GAEZ, 2011). 
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO 
 

Aunque el girasol era originalmente un cultivo de verano, se puede sembrar en períodos diversos 

(una vez que los suelos alcanzan una temperatura de 7-9 °C), debido a su rápido crecimiento a 

temperaturas relativamente bajas; la eficiente captación de radiación fotosintética debido a su 

habilidad de seguir los rayos solares; y la maduración temprana de la mayoría 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 (Gimeno et al., 1989). 

Las fechas habituales de siembra en ambientes fríos varían entre inicios hasta finales de la 
primavera. En cultivo doble, siempre es aconsejable sembrar lo más pronto que sea posible 

después de cosechar el primer cultivo para minimizar los riesgos (frío, lluvias) al final de la estación. 

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 embargo, el riesgo de perder el 

cultivo aumenta a medida que la fecha de siembra se dilata, debido a los daños que el frío y las 

heladas ocasionan a las plántulas, las cuales son muy sensibles hasta la etapa de seis hojas 

(Villalobos y Ritchie, 1992). Las temperaturas cardinales para el desarrollo del cultivo son: 

temperatura basal = 4 °C; temperatura óptima = 28 °C y temperatura máxima = 40 °C. El ajuste 

tentativo  de la Tupper para el cálculo de los grados día acumulados (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 precipitación, 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 disponibilidad limitada de agua es comúnmente 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/ha son comunes bajo condiciones de secano, mientras que hasta 80 000-100 000 

plantas/ha se pueden sembrar con riego. En áreas propensas a enfermedades, las densidades de 

siembra están dentro de un rango bajo (50 000 a 70 000 plantas/ha) incluso con abundante 

disponibilidad de agua y nitrógeno para reducir la incidencia de enfermedades y riesgos de 

encamado. Debido a la gran capacidad de la planta para interceptar la radiación solar, los 

rendimientos son relativamente insensibles a las variaciones en la densidad de plantas, siempre que 

en el punto máximo de cobertura del dosel se alcance casi la cobertura 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 varía entre 7 y 30 días. El girasol requiere 

aproximadamente de 4 a 5 días para emerger cuando se siembra a poca profundidad en suelo 

cálido, y se demorará varios días más en suelos más fríos o cuando se siembra a mayor 

profundidad. La temperatura mínima para la germinación puede ser hasta de 3 °C, aunque puede 

subir hasta 5 o 10 °C dependiendo de las diversas condiciones del campo. El porcentaje máximo de 

germinación se mantiene de 6 a 23 °C, pero disminuye rápidamente por encima de los 25 °C 

(Connor y Sadras, 1992). Las plántulas en etapa de cotiledón pueden sobrevivir bajo temperaturas 

de hasta de -5 °C. Si no se produce la emergencia, es posible que esto conduzca a poblaciones de 

plantas por debajo de las condiciones óptimas. 

 

El girasol crece rápidamente y produce hojas grandes y ásperas. La tasa de aparición de hojas se ve 

afectada por la temperatura y el fotoperíodo (Rawson et al., 1984). La temperatura afecta al patrón 

de crecimiento y el área final de las hojas individuales, en las temperaturas cardinales descritas 

anteriormente. El tiempo térmico por h oja está entre 20 y 25 °C día, calculado con una temperatura 

base de 4 °C (Villalobos y Ritchie, 1992). La cobertura del dosel máxima bajo densidades estándar 
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es alta, entre 90 y 98 %, y se alcanza con bastante rapidez. Esto se debe a que el coeficiente de 

extinción de luz del dosel del girasol es bastante alto y un índice de área foliar (LAI) de 2 es 

suficiente para interceptar más del 90 % de la radiación entrante, mientras que un dosel de maíz 

con un LAI de 2 únicamente intercepta cerca del 70 % de la radiación. Posiblemente, el coeficiente 

de crecimiento del dosel (CGC) del girasol, una especie C3, es considerablemente mayor que el de la 

mayoría de los otros cultivos C3, casi el mismo que para el maíz, una especie C4. Bajo temperaturas 

casi óptimas, la cobertura del dosel máxima del girasol se alcanza entre 40 y 50 días después de la 

siembra. En el caso de siembras tempranas en climas fríos, deben pasar de 60 a 70 días antes de 

que se alcance la cobertura del dosel máxima. 

 

La iniciación de la floración ocurre en las etapas iniciales del ciclo de crecimiento, de 25 a 25 días 

después de la siembra, y su ocurrencia está controlada predominantemente por el tiempo térmico y 

el fotoperíodo. La respuesta de los genotipos de girasol al fotoperíodo es variable; la mayoría de 

ellos muestra una respuesta de día largo para la iniciación floral. Los suministros de agua y N son 

factores secundarios para determinar el momento de la iniciación floral. Las diferencias en la fecha 

de madurez de las variedades usualmente están asociadas a cambios en la duración del período 

vegetativo antes de que el capìtulo sea visible, y períodos más largos generalmente se asocian a 

una mayor cantidad de hojas por planta. Por consiguiente, la duración del período vegetativo 

depende de la variedad, la temperatura y el fotoperíodo (Rawson et al., 1984). Cuando el capítulo se 

ensancha y las dos o tres hojas que subyacen a el capítulo se aproximan a su tamaño final, la 

antesis se inicia y dura de 8 a 12 días. La cantidad de semillas por capítulo se determina en un 

período que dura de 30 a 40 días, centrado en la antesis. El efecto posterior a la antesis sobre la 

cantidad de granos es, en mayor parte, el resultado del aborto de los granos más jóvenes en 

desarrollo, aparentemente determinado por la cantidad de asimilados disponibles para llenarlos. La 

senescencia del dosel empieza con las hojas más antiguas justo después de la antesis, pero la parte 

superior del dosel permanece verde hasta un par de semanas después de la madurez fisiológica. 

 

El girasol tiene un sistema radicular profundo y agresivo que, como se mencionó antes, puede 

agotar completamente el agua presente en las capas del subsuelo (Bremner et al., 1986; Sadras et 

al., 1989). La profundidad de las raíces es una de las más altas dentro de los cultivos anuales. 

Algunos estudios reportan una profundidad de raíces superior a 3 m en suelos de fácil penetración. 

La profundidad de las raíces depende de la duración del ciclo biológico de la variedad; las 

variedades de ciclo largo pueden alcanzar 3 m, mientras que el sistema radicular de las variedades 

de ciclo corto en el mismo suelo no se extenderá más allá de 2.3 m (Giménez y Fereres, 1986). La 

tasa de profundización de las raíces del girasol también es muy alta, con un promedio de 3.5 

cm/día 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 

profundización del girasol aproximadamente de 4.5 cm/día, en un campo donde los sistemas 

radiculares del maíz y el sorgo alcanzaron una profundidad de cerca de 3 cm/día (Berengena, 1976, 

sin publicar). 

 

PRODUCTIVIDAD Y USO DEL AGUA 
 

La combinación de la duración del ciclo y las diferencias climáticas genera una gran variedad de 

usos del agua de consumo (ET) por parte del girasol. La ET para variedades de ciclo 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 típicos entre 

500 y 650 mm. Para tratarse de una especie C3, el girasol tiene una alta tasa fotosintética, y su 

eficiencia en el uso del agua transpirada para la producción de biomasa (WPB/ET) está entre 2.5 y 3.5 

kg/m
3
 (25 a 35 kg/ha por mm). La WPB/ET disminuye después de la antesis debido a los altos 

requerimientos de energía para la biosíntesis 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 sequía dada su gran capacidad 

para extraer agua del subsuelo. Los déficits hídricos tienen efectos diferenciales en la expansión de 

las hojas y la conductancia estomática y, por consiguiente, en la transpiración de los genotipos del 

girasol (Connor y Jones, 1985; Connor et al., 1985). No se ha observado ningún impacto en la 

expansión de las hojas hasta que la fracción 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 

estomático. El umbral de la tasa de expansión de las hojas depende de la demanda evaporativa 

(Sadras et al., 1993). Antes de la antesis, la transpiración depende en gran medida del tamaño del 

dosel según se ve afectado por el déficit de humedad del suelo; el control estomático desempeña 

un papel menor. Después de la antesis, las hojas están completamente desarrolladas, y en 

consecuencia, el control de la transpiración depende más del cierre estomático y el grado de 

senescencia del dosel. Los períodos de déficit hídrico en cualquier etapa de crecimiento pueden 

ocasionar senescencia del dosel y posterior reducción del rendimiento de las semillas. Existe 

variabilidad genética en la respuesta de los genotipos de girasol a los déficits hídricos. Los 

genotipos de ciclo largo tienen mayor cobertura del dosel y producen más biomasa bajo 

condiciones de sequía, debido a su habilidad para extraer más agua del subsuelo (Giménez y 

Fereres, 1986). Además se ha observado que las variedades de girasol adaptadas a climas áridos 

son menos sensibles al estrés hídrico que las variedades desarrolladas para climas húmedos. 

 

Bajo condiciones de estrés hídrico, el tiempo entre la siembra y la floración permanece 

relativamente constante, y la iniciación de la inflorescencia también es relativamente insensible al 

estrés hídrico. No obstante, el desarrollo posterior de la inflorescencia se ve afectado por los 

déficits hídricos, y el estrés hídrico reduce la cantidad de flores. Por tanto, el período de floración 

plena es el más sensible a los déficits hídricos, dado que es posible que la cantidad de semillas se 

vea afectada de manera negativa. El llenado de semillas después de la floración es el segundo 

período más sensible a los déficits hídricos que reduce el peso de la semilla, la cantidad de semillas 

(debido al aborto) y el cont enido de aceite. En consecuencia, las etapas reproductivas (floración y 

maduración) son más sensibles al estrés hídrico que las etapas vegetativas. El mantenimiento del 

área foliar verde y la fotosíntesis después de la antesis es clave, dado que el peso de las semillas y 

el contenido de aceite se ven fuertemente afectados por la radiación interceptada y la asimilación 

de carbono durante el llenado de semillas. Durante esta fase, el cierre estomático y la senescencia 

foliar inciden en el control del estado h ídrico de la planta. Por otro lado, se presenta el efecto 

asociado de la reducción en la asimilación de CO2. El aporte que el carbono fijado antes de la 

antesis hace al llenado de granos del girasol puede ser importante bajo condiciones de estrés 

hídrico después de la antesis. No obstante, el índice de cosecha del girasol a menudo se ve 

afectado negativamente por los déficits hídricos durante la fase reproductiva. 

 

Es posible que los genotipos que presentan una respuesta gradual al estrés hídrico sean los más 

aptos para ambientes con déficits hídricos severos. En ambientes con déficits cortos, frecuentes y 

moderados de humedad del suelo que se alternan con períodos de buena disponibilidad de agua, 

mantener la expansión del órgano y la producción de biomasa redundará en un mejor 

comportamiento agronómico. Varios estudios sobre girasoles han demostrado que existe una 

relación estrecha entre el tamaño del dosel en la etapa de floración y el rendimiento de semillas del 

cultivo. La plasticidad del cultivo es ampliamente reconocida, en términos de la adaptación del 

desarrollo del área 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 cultiva en áreas secas donde la salinidad puede representar 

una amenaza. Por tanto, se podría adaptar a suelos afectados por salinización, siempre que el 

manejo del riego sea adecuado y se practique la lixiviación de sales. En todos los casos, la lixiviación 

es importante para limitar la acumulación de sales en la zona radicular, evitando la reducción del 
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rendimiento de semillas y aceite bajo estrés salino. Sería viable utilizar agua moderadamente salina 

para regar el girasol. No obstante, es necesario mantener siempre un alto contenido de humedad 

del suelo en la zona radicular, y minimizar la acumulación de sales por medio de la lixiviación. 

 

El contenido de nutrientes extraído por un cultivo de girasol que produce alrededor de 1 tonelada 

de rendimiento de semillas por hectárea incluye aproximadamente: 50 kg/ha de N, 15 kg/ha de 

P2O5 y 35 kg/ha de K2O. La aplicación de fertilizante depende de los rendimientos esperados y los 

nutrientes residuales, que varían de 20 a 140 kg/ha de N, 15 a 70 kg/ha de P2O5 y 15 a 150 kg/ha 

de K2O. 

 

 

PRÁCTICA DE RIEGO 
 

El girasol se cultiva sin riego en muchas partes del mundo. Sin embargo, se practica el riego en 

regiones subhúmedas y semiáridas con niveles limitados de precipitación. El calendario ideal bajo 

riego completo debe garantizar el rápido desarrollo del dosel, evitar los déficits hídricos en la 

antesis, y mantener un dosel verde desde el período de llenado de semillas hasta la maduración, 

para así explotar al máximo el potencial genético de la variedad. Esto se lograría al rellenar la zona 

radicular antes de que déficits hídricos dañinos 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 estación. El riego por surcos y por 

aspersión son los métodos de aplicación de agua más comunes para el girasol. 

 

El riego deficitario se practica con frecuencia. En áreas donde se presenta precipitación en invierno, 

la mejor estrategia es desarrollar el dosel en base al agua almacenada en el suelo al momento de la 

siembra y concentrar las aplicaciones de riego durante la floración y el llenado de semillas. Durante 

estos dos períodos, el calendario ideal debe evitar el cierre estomático y la aceleración de la 

senescencia del dosel, 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 hídricos son muy limitados, la 

mejor opción para el riego deficitario es concentrar el agua de riego alrededor de las etapas de 

floración 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 floración y el período 

de llenado de semillas, el índice de cosecha se puede aumentar en comparación con los regímenes 

máximos de riego. 

 

 

RENDIMIENTO 
 

Los rendimientos del girasol varían desde menos de 0.5 ton/ha en producción de secano en suelos 

poco profundos o en áreas de baja precipitación, hasta por encima de 5 ton/ha en condiciones de 

suministro abundante de agua y nitrógeno. Normalmente, se alcanza una producción de secano de 

1.5 a 2.0 ton/ha en áreas semiáridas, y de 3-3.5 ton/ha en áreas subhúmedas 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 máximos 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 15 y 17 % de proteína. En consecuencia, el índice de cosecha 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 híbridos de ciclo corto. El aceite de girasol se acepta como 

aceite de alta calidad y tiene alta demanda, no solamente para el consumo humano, sino también 

para industrias químicas y de cosméticos. El aceite contiene dos ácidos grasos insaturados 

principales (ácido oleico y ácido linoleico) y ácidos grasos saturados (palmítico y esteárico). La alta 

calidad del aceite de girasol se asocia con un contenido más alto de ácido oleico. La concentración 
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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 ácidos oleico y 

linoleico. Los efectos directos de los déficits hídricos en el contenido de aceite de la semilla son 

menores que los efectos en el rendimiento de semillas. 
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Caña de azúcar 
 

 

 

 

DESCRIPCIÓN GENERAL 
a caña de azúcar es una planta perenne que usa la vía C4 de fijación del 

carbono, y las variedades comerciales son híbridos complejos (spp.) derivados 

de las especies Saccharum nativas del sudeste asiático. Se cultiva en 100 

países (17 de los cuales produjeron más de 10 millones de toneladas de caña fresca 

en 2008) en regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo. La producción 

total de caña fresca en 2009 fue de 1661 millones de toneladas de 24 millones de 

hectáreas (Figura 1), con un rendimiento promedio mundial de 69.8 ton de caña/ha 

por año (FAO, 2011). 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 Pakistán (50 millones de toneladas). En la 

Figura 2 se muestran las áreas cosechadas en el mundo. Los rendimientos varían de 

región a región, dependiendo del potencial climático, el nivel de manejo, el ciclo de 

cultivo y de si la producción de caña es con riego o de secano. Egipto tiene el 

rendimiento promedio nacional más alto entre los países que producen más de 10 

millones de toneladas de caña, con 121 ton/ha (FAO, 2011). Hay una tendencia a 

largo plazo en que el rendimiento promedio mundial de caña aumenta cerca de 4 

ton/ha por año.  

 

La caña de azúcar, en su mayor parte, se siembra como monocultivo y se propaga 

vegetativamente. Un cultivo establecido plantado esquejes de tallos vivos de caña 

recibe el nombre de trozo. Después de la primera cosecha de los tallos maduros, 

otro cultivo ðun cultivo de socað se regenera del rastrojo de las plantas. 

Dependiendo del suelo y de la salud del cultivo, se pueden obtener de tres a siete 

ciclos de una plantación. El espaciamiento entre los surcos varía entre 1.0 y 2.0 m, 

dependiendo del clima, las prácticas de riego y los requerimientos de mecanización. 

Los surcos se pueden configurar como individuales, espaciados en paralelo, o como 

una trama (doble surcos espaciados 60 cm con líneas centrales espaciadas entre 1.8 

y 2.0 m. La caña verde o quemada se cosecha a mano o con maquinaria. Los 

cultivos barbecho a veces se plantan antes de que la caña sea replantada para un 

nuevo ciclo. El tiempo entre el inicio del cultivo y la cosecha varía entre 9 meses ðen 

áreas con períodos de crecimiento limitados por las temperaturas gélidas (p. ej., 

Estados Unidos)ð hasta 12 meses (climas cálidos), y 24 meses (climas fríos con 

pocas heladas o ninguna). En producción con riego, el ciclo normal de cultivo es de 

12 meses. 

 

Un tallo de caña de azúcar, después de descogollado (quitar el cogollo verde 

inmaduro del t allo y las hojas verdes) y de habérsele quitado las hojas muertas, 

normalmente está 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 extraído 

del jugo de la caña de azúcar y se usa para fabricar azúcar. La caña de azúcar 

también se usa para producir energía (electricidad generada al quemar la fibra del 

tallo y etanol de los azúcares fermentados) a gran escala en varios países y está 

cobrando impulso por ser un recurso renovable. En Brasil, cerca del 40 % de la caña 

se emplea para producir alcohol como biocombustible. 
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FIGURA 1 Área mundial cosechada de caña de azúcar y rendimiento promedio de tallos frescos durante el 

período 1961-2009 (FAO, 2011). 

 

 

 

 

FIGURA 2 Área cosechada de caña de azúcar (GAEZ, 2011). 
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