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Introduccion

De acuerdo con la FAO (2008) el cultivo de |la papa es
importante por varias razones:

* Es idonea para producirse donde la tierra es limitada y Ia
mano de obra abundante, condiciones que caracterizan
a una gran parte del mundo en desarrollo.

* La papa es un alimento mas nutritivo que se produce en
menos tiempo, con menos tierra y en climas mas
dificiles que cualquier otro cultivo importante como
maiz.

 Hasta un 85% de la planta es comestible para las
personas, en comparacion con el 50% en el caso de los
cereales.
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Figura 1. Composicion nutricional
de la papa (FAO,2008).




Introduccion

En el afo 2017 en México se produjeron 1 715 499 toneladas y en el estado de
Sinaloa 332 101 toneladas siendo el 2do estado con mayor aporte a la produccion
nacional (SIAP, 2018).

Volumen de produccién de principales entidades productoras de papa
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Figura 2. Volumen de produccién de principales entidades productoras de papa (SIAP, 2018).



Introduccion

Existen varios modelos de simulacion biolégica para papa que determinan los °D, las
fases fenoldgicas y el rendimiento.

Modelos mas usados: DSSAT (Hoogenboom et al., 2012; Jones et al., 2003), LINTUL
(Kooman P. L. and Haverkort A. J. 1995), AquaCrop (Raes et al., 2009), SUBSTOR (Ritchie
el al., 1995) y SIMPOTATO (Hodges et al., 1992). Estos modelos son complejos y
requieren muchos datos de entrada que no estan facilmente disponibles para una
region agricola.

SIMPLE es un modelo de cultivo genérico facilmente modificable que simula el
crecimiento, desarrollo y rendimiento. Tiene 13 parametros, nueve para caracteristicas
de la especie y cuatro de la variedad. Las entradas que requiere el modelo incluyen
datos diarios del clima, manejo de cultivo y parametros de retencion de agua del suelo.
El modelo fue calibrado extensivamente con los cultivos de la base de datos del DSSAT
(Zhao et al., 2019). La situacion de produccion del modelo de acuerdo con Rabbinge,
(1993) es alcanzable, esto quiere decir que el modelo ademas de considerar efectos de
radiacion y temperatura toma en cuenta el efecto debido a el agua disponible, sin
considerar: efectos por contenido de nitrégeno, fosforo y efectos por la aparicion de
malezas, plagas y enfermedades.



Materiales y méetodos

La investigacidn se realizé con los datos de un
experimento en el ciclo agricola (O-1) 2008-
2009 en el Campo Experimental Valle del
Fuerte (CEVAF).

* Coordenadas geograficas de 25° 48.89’ N,
109° 1.53’ O, altitud de 20 msnm.

e Cultivo: papa; Variedad: Alpha; Fecha de
siembra: 31 de octubre de 2008; Fecha de
cosecha: 27 de febrero de 2009.

e Sistema de riego: goteo

* Muestreo: 6 de materia seca distribuidos en
el ciclo de cultivo.

 Datos meteoroldgicos: de Ila estacion
ubicada en los moédulos de riego Santa Rosa Figura 3. Muestreo 4 para Alpha (Sifuentes-

y Taxtes. Ibarra, comunicacién personal).



Materiales y métodos

El modelo se implementé en MATLAB basandose en el programa en lenguaje R proporcionado por el autor.

Variables de entrada:

e Temperatura diaria maxima y minima, precipitacion y radiacion solar.

» Concentracién atmosférica de CO2, fecha se siembra/cosecha, riego.

Condiciones iniciales:

* TTj41=TT;+ATT (temperatura acumulada)

* Biomass_cumj;1=Biomass_cum;+Biomassyate (biomasa)

ARID=1-

fSolar=<

min(ETo, 0.096
ETO

PAW ,
PAW) (condicién de agua en el suelo)

( fSolar_max
fSolar_max

periodo de crecimiento de la hoja

periodo de senescencia de la hoja

(fraccion de radiacion interceptada)

(1)
(2)

(3)

(4)



Materiales y métodos

El modelo SIMPLE determina la biomasa a partir de la radiacion solar interceptada a través de un
simple coeficiente de conversion [lamado coeficiente de eficiencia de uso de radiacion (RUE).

Biomassyate=Radiation #fSolar 10 RUE #(CO5 ) #(Temp) * min(f(Heat),f(Water)) (5)
Biomass_cumj,1=Biomass_cum;+Biomass ate (6)
Yield=Biomass_cummgatyrity *H! (7)
donde:

Biomassyate €s la tasa diaria de crecimiento de biomasa kg/ha.
fSolar es la fraccidon de radiacion interceptada por el dosel de un cultivo.

RUE es la eficiencia de uso de la radiacion (o sea de la radiacion interceptada cuanta se convierte en
biomasa).

f(CO5) #(Temp) *min(f(Heat),f(Water)) son el estrés e impacto que cada uno tiene sobre el
incremento de biomasa.



Materiales y méetodos
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Figura 5. Diagrama conceptual del modelo SIMPLE (Adaptacién de Zhao et al., 2019).



Materiales y métodos

Cuadro 1. Valores de los parametros de especie y variedad usados en el modelo SIMPLE (cuadro traducido de Zhao et al., 2019).

Parametros de variedad

Parametros de especie

Cultvo Variedad 1o '\ 1 |50A 150B Tbase Topt RUE 150 150 MaxT ExtremeT CO, RUE -V
maxH maxW ater
papa Sebago 2300 0.82 500 350 4 22 1.3 50 30 34 45 0.1 0.4
papa Desiree 2600 0.7 690 450 4 22 1.3 50 30 34 45 0.1 0.4
papa Zibaihua 2500 0.45 690 500 4 22 1.3 50 30 34 45 0.1 0.4
papa Jinguan 2400 0.45 690 450 4 22 1.3 50 30 34 45 0.1 0.4
papa RUSSEL 5000 0.85 500 400 4 22 13 50 30 34 45 0.1 0.4
Burbank
Hilite
papa 2200 0.85 480 450 4 22 1.3 50 30 34 45 0.1 0.4
Russet
Donde: RUE: Eficiencia de uso de la radiacién (gMJ1 m-2).

Tsum: Temperatura acumulada requerida desde la siembra hasta madurez (°C d).

HI: indice de cosecha.

IS0A: Temperatura requerida para desarrollar el area de la hoja para interceptar el 50% de

la radiacion (°C d).

I50B: Temperatura requerida para alcanzar el 50% de la radiacién interceptada durante la

senescencia del dosel (°C d).

Thase: Temperatura base (°C).
Topt: Temperatura optima (°C).

I50maxH: Maxima reduccién diaria en I150B debido al estrés por calor (°C d).

I50maxW: Maxima reduccioén diaria en 150B debido al estrés por agua (°C d).

Tmax: Umbral de temperatura maxima para empezar a acelerar a senescencia (°C).
Text: Umbral de temperatura extrema cuando RUE se convierte en 0 (°C).

CO,: Incremento relativo en RUE por ppm debido al incremento de CO2 por encima de 350

ppm.

Swater: Sensibilidad de RUE debido al estrés por sequia (adimensional).



Materiales y métodos

Se simuld el cultivo de papa usando los datos climaticos del experimento en Mochis y los parametros
propuestos en el articulo de Zhao et al., (2019) para las seis variedades, comparando la cantidad de biomasa
acumulada (kg/ha) con la obtenida experimentalmente para ‘Alpha’. Los parametros del suelo que se usaron se
obtuvieron de informacién proporcionada y analizada AWC= 0.15; DDC=0.5; RCN=89 y RDZ=1200.

La calibracion de los parametros se realizd manualmente utilizando los estadisticos siguientes: RMSE, RRMSE, d
y NSE.

RMSE=\/%Z?=1(01- — S;)? (Raiz cuadrada del cuadrado medio del error) (15)
\/%Z‘lrl:l(oi_si)z
RRMSE= o * 100 (Raiz cuadrada relativa del cuadrado medio del error) (16)
=141

.« d=1 221(0m50" (0 ice dancia de Will 1982 1

=l =S 551710017 Indice de concordancia de Willmott (1982) (17)
_ N It o) L .
e NSE=1- Eficiencia propuesto por Nash y Sutcliffe (18)

Z?:l(oi_é)z



Resultados y Discusion

El comportamiento de las funciones de estrés para todas las variedades reportadas por Zhao et al., fue el mismo con
excepcion en la funcidn fsolar, esto debido a que solo se variaron los parametros de variedad (Figura 7.)
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Figura 6. Comportamiento del modelo usando los parametros de la

variedad ‘Sebago’ para Mochis, Sinaloa.

Figura 7. Funcién fsolar para cada una de las variedades en Mochis, Sinaloa: f1(Sebago),
f2(Desiree), f3(Zibaihua), f4(Jingua), f5(Russet Burbank) y f6(Hilite Russet).




Resultados y Discusion
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Figura 8. Biomasa acumulada al dia 106 para cada una de las variedades: B1
(Sebago), B2 (Desiree), B3 (Zibaihua), B4 (Jingua), B5 (Russet Burbank), B6 (Hilite
Russet) y ‘Alpha’ (Real).



Resultados y Discusion

El primer parametro a calibrar fue RUE, se comparé la radiacién incidente del experimento para la variedad Sebago
siendo este el unico con dias julianos semejantes resultando que la radiacidon fue en promedio 3 veces mas que la se
presentd Alpha en el tiempo analizado por lo que se multiplicé el parametro RUE reportado por este factor
teniendo un RUE inicial para Alpha de 3.9.
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Figura 9. Radiacidén incidente para el mismo dia juliano en dos distintos lugares y afos.



Resultados y Discusion

La calibracion se realizd manualmente considerando minimizar el RMSE, dando como

resultado los parametros del Cuadro 2.

Cuadro 2. Valores de los parametros
calibrados para Alpha.

Parametros Valor
Tsum (°C d) 1760
HI 0.81
I50A (°C d) 700
150B (°C d) 200
Thase (°C) 5.0
Topt (°C) 20.5
RUE 4.8
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Figura 10. Comportamiento del modelo usando los parametros calibrados para ‘Alpha’.




Resultados y Discusion

De acuerdo con los estadisticos de prueba: RMSE (1.05 ton/ha), RRMSE (11.08%),
d (0.986) y NSE (0.973), indican un buen ajuste del modelo.
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Figura 12. Biomasa simulada y observada de Alpha.




Conclusiones

Usando los parametros de las seis variedades de papa reportados en Zhao et,,
al (2019), ninguna simuldé adecuadamente el crecimiento observado para la
variedad ‘Alpha’ en Mochis, Sinaloa. Por lo que se necesitdé hacer una
calibracion de los parametros siendo RUE y la f(solar) los mas importantes,
debido a que el modelo esta basado en la eficiencia del uso de la radiacidn.

Una vez calibrado el modelo tuvo un buen ajuste para el experimento de
acuerdo con los estadisticos por lo que es capaz de simular la biomasa
acumulada para Alpha en Mochis, Sinaloa.

Se recomienda realizar un analisis de sensibilidad para determinar los
parametros mas importantes que deben ser calibrados usando un método de
optimizacion.
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Apeéendice

Ecuaciones del modelo SIMPLE

Biomassrate=Radiation #Solar ¥10 xRUE #(CO5 ) #(Temp) * min(f(Heat),f(Water)) (1)
Biomass_cumi;q=Biomass_cum;+Biomassyate (2)
Yield=Biomass_cummgatyrity *H! (3)
donde:

Biomassyate €s la tasa diaria de crecimiento de biomasa kg/ha.
fSolar es la fracciéon de radiacion interceptada por el dosel de un cultivo.

RUE es la eficiencia de uso de la radiacion (o sea de la radiacion interceptada cuanta se
convierte en biomasa).

f(COZ)*f(Temp)*min(f(Heat),f(Water)) son el estrés e impacto que cada uno tiene sobre el
incremento de biomasa.

Estas ecuaciones se implementaron en MATLAB



Apeéendice

T-Tphaser T>T
. ATT= base base
0, T<Tphzse

o TTjq=TT;+ATT

0, T<Tbase

T-T
. _ base
Temp)= ToptThase

1, TZTO pt

) TbaseST<Topt

1,TmaX5Theat

Trax=T
f(heat)={ 1-—12X heat

T STmax<Textreme
Textreme'Theat heat

0,Tmax2Textreme

1+5C02 #(C0O»-350), 350<C0»<700 ppm

« f(COy)= 1+5¢0, %350, €02>700 ppm

(4)
(5)

(6)

(7)

(8)

donde: TT; es la temperatura media acumulada para el i-ésimo dia, ATT es
la temperatura media que se agrega en un dia, T es la temperatura media
diaria. Y Thase €S Ig .temperatura‘base para el desarrollo fenoldgico y
también para el crecimiento del cultivo.

donde: T es la temperatura media, Tpase Y Topt €s la temperatura base y
Optima para el crecimiento de biomasa respectivamente para una especie
de cultivo dada.

donde: Tmax es la maxima temperatura diaria, Theat €S €l umbral de
temperatura cuando la tasa de crecimiento de biomasa comienza a ser
reducida por el estrés de calor y Textreme €S el umbral de temperatura
extrema cuando la tasa de crecimiento de la biomasa alcanza a ser cero
debido al estrés por calor.

donde: Sco2 es la sensibilidad especifica del cultivo de RUE al CO, elevado

(por ejemplo, SCO2 es usualmente menor para cultivos C-4 que para

cultivos C-3), y el CO, es la concentracién de CO, atmosférica.



Apeéendice

f(water)=1-S\yater *ARID (9)
ARID=1- mm(ETo(é._f_)(?G *PAW) (10)
fSolar_max , . .
—0.01(TT-1.)’ periodo de crecimiento de la hoja
1+e 50A
fSolar= (11)
fSolar_max periodo de senescencia de la hoja
508, i+1=1508, i*Imax, heat*(1-f(heat)) (12)
508, i+1=150B, i+Imax, water*(1-f(water)) (13)
_|0.9+f(water), f(water)<0.1
fSoIarwater-{ 1, f(water) 20.1 (14)

donde: ARID es un indice estandarizado que va de O (sin escasez de
agua) a 1 (escasez de agua extrema y estrés asociado por sequia). ARID
es calculado en base a la cantidad de agua disponible en el perfil de
suelo (PAW) y la evapotranspiracion de referencia ETo, Swater €s la
sensibilidad de RUE al indice ARID

donde: Iggp es la temperatura acumulada requerida para el desarrollo
del area foliar para interceptar el 50% de la radiacion solar durante el
cierre del dosel y (I5gg) la temperatura requerida para alcanzar el 50%
de la radiacidn interceptada durante la senescencia del dosel y
fSolar_max es la maxima fraccion de radiacién interceptada que un
cultivo puede alcanzar. Este es considerado con un parametro de
manejo, no un parametro de cultivo, para tener en cuenta los diferentes
espaciamientos entre plantas. Para la mayoria de los cultivos de alta
densidad, este valor es considerado en 0.95.

donde: Imax, water €s el incremento maximo diario en Isgg debido al
estrés por sequia. Ademas, la radiacion interceptada es afectada cuando
el estrés por sequia se vuelve lo suficientemente severo, similar al
modelo AquaCrop.



