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¢ Qué es un modelo? \%%

 Un modelo es una abstraccion o representacion simplificada de un sistema real, compuesto
de objetos y factores que interactuan entre si en forma organizada.

* Cuando el sistema se simplifica a través de un modelo, puede apoyar en el analisis de su
comportamiento con la generacion de proyecciones o pronodsticos de variables de respuesta

de interés.

Pictograficos

Tipos de modelos

Empiricos/estadisticos

Mecanicistas/basados en procesos
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Modelos matematicos en la agricultura

Simplifican un sistema real a través de una o mas ecuaciones que describen el comportamiento de las variables de
interés del sistema agricola bajo estudio.

Los dos tipos de modelos mas

usados en la agricultura son:

4 N\ 4
Modelos estadisticos que describen Modelos mecanicistas son construidos del
la correlacion entre las variables, con conocimiento de procesos fisicos, quimicos,
limitada informacion del proceso de biol6gicos que gobiernan el sistema agricola
causas Yy efectos del fenomeno bajo estudio.
. J . J
10 v
4 ) 4 )
Modelos de programacion lineal para Modelos de regresion empiricos para %0'8
decidir sobre la cantidad y composicion relacionar datos,e_xperlmen[:ales con un £
modelo matematico a través de uno o 206

de insumos y recursos a utilizar S SR Sl S Y=1.005[1-exp(-0.6 X)] "

mas parametros de ajuste.
. J \ J

Datos experimentales
e Experimento 1

& Experimento 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable dependiente (X)
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‘ ' ~ - : i
Simulacién computacional de sistemas productivos @Y%

COMEI

Representacion analitica de_.unA——6e-..mas procesos productivos
Interrelacionados un sistemateal y que es representando en un modelo
y es “ejecutado” o proyectado _en funcion-del tiempo, con el apoyo de
herramientas matematicas y-computacionales-para, “reproducir’, analizar
y predecir su funciomamiento sujeto a ecuaciones que gobiernan el
proceso y condiciones iniciales, y de frontera.

NI ~
:&CD)%D 650

Ambiente
___| _Fronterasuperior _______ NN e T
1
' A
= g
Manejo del riego === cultivo ITI' \
-------------------------- Manejo de la parcela

Alam's slmm® L
[o][1 Periodo de simulacion
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Elementos de la simulacion de un sistema ©

COMEIl _

1. Asunciones. Conjunto de suposiciones, leyes, restricciones, principios, en que se basa el
comportamiento del sistema bajo estudio y que constituye el soporte del modelo.

2. Parametros. Variables control que se mantienen fijas para observar como las variables de
entrada (independientes o basica) definen las variables de salida (dependiente o simulada)

3. Entradas. Son los valores de las variables basicas de inicio de la simulaciéon o de frontera del
sistema agua-suelo-planta-ambiente.

* Condiciones iniciales. Valores iniciales de las variables independiente, t=0

* Condiciones de frontera. Valores de las variables en la frontera del sistema, t>0

4. Algoritmos. Convierten los valores de las variables de entrada, a través de una serie de
operaciones definidas por el modelo del sistema, en valores de salida de acuerdo a ecuaciones
matematicas o reglas de decision, compatibles con las asunciones definidas.

5. Salidas. Valores simulados de las variables de repuesta del sistema generadas por el algoritmo
codificado, que permiten analizar el comportamiento del sistema a las variables de entrada.



Para que se usa la simulacion de

sistemas de produccion

oOptimizacion de insumos y recursos
oSimulacion de estrategiashuevas o mejoradas

oldentificacion desrestricciones y puntos criticos,del sistema de
produccion Evaluacion de alternativas de mejora del sistema de
produccion

oAnalisis de la capacidad maxima o demanda pico de del sistema de
produccion

oEstimacion de la\eficiencia / productividad del sistema de produccién
oSimulacion de condiciones extremas
oSimulacion del compertamiento futuro delSistema

COMEN




¢, Qué son los modelos para simular el
crecimiento de cultivos como el AquaCro

Webinar

Son generalmente modelos mecanicistas
codificados en programas computacionales,
gue pueden simular el desarrollo fenolégico
y crecimiento de un cultivo, y la respuesta
esperada de variables como rendimiento,
biomasa y requerimientos de riego. Dichas
herramientas sirven de apoyo para la toma
de decisiones sobre estrategias en el manejo
del cultivo

El AquaCrop es un modelo de crecimiento
codificado en un sistema computacional
para simular la biomasa y rendimiento
cosechable del cultivo en repuesta al agua
aportada como factor limitante, a través de
su efecto en una serie de procesos biofisicos
interrelacionados en funcion de
caracteristicas del cultivo vy variables
ambientales relevantes del suelo,
atmosfera, asi como de la relaciones inter-
relacionadas entre las  condiciones
ambientales, estreses y repuestas del
cultivo.




El modelo mecanicista
puede ser inadecuado
para analizar el
comportamiento del
sistema

Asumen condiciones
homogeéneas del cultivo,

manejo y suelo durante el
ciclo del cultivo

La calidad de los
resultados depende de la
calidad de los datos de
entrada

Limitaciones de los modelos de crecimiento A

Problemas para analizar
varias parcelas con
diversidad de condiciones
de manejo del suelo, agua
y fertilidad.

Se tienen que calibrar
localmente

Existencia de errores de
muestreo en los datos
observados del cultivo,
suelo, agua y clima

__ COMEII



2. Alcances y aplicaciones
del AquaCrop

e Crop Water Productivity Model
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Para nuestro caso, un modelo es un programa computacional (AquaCrop)
gue tienen codificado un algoritmo que resuelve una serie de ecuaciones
matematicas que gobiernan el desarrollo de los cultivos agricolas bajo
diferentes condiciones ambientales, y que al ejecutarse (“correrse”) varias
veces se obtienen diversas variables de respuesta de interés, considerando
diferentes datos de entrada, condiciones iniciales y de frontera,
relacionados con el suelo, agua, cultivo, y ambiente, bajo diferentes
escenarios de manejo del cultivo, suelo, fertilizacion y riego.




Aplicaciones del AquaCrop

a) Estimar requerimientos de
riego de los cultivos.

b) Generar calendarios de
riego para maxima
produccion para condiciones
actuales o ajustadas.

Webinar

c) Identificar restricciones en
la produccion agricolay en la
productividad del agua.

d) Comparary analizar la brecha
de rendimientos actuales y
potenciales en una o varias
parcelas de zonas agricola.

e) Estudiar el efecto del
cambio de los patrones
climaticos en la produccidon
agricola.

f) Analizar escenarios de

interés para la planeacion,

operacion, evaluacion de
zonas de riego.

g) Apoyar en la toma de
decisiones en politicas o
programas de asignacion de
agua.

h) Como herramienta
educacional para conocer la
respuesta del cultivo a
cambios ambientales o
hidricos.

i) Desarrollar estrategias de déficit hidrico para
maximizar la productividad del agua como:

-Riego deficitario.

-Practicas de manejo agrondmico del cultivo y del
riego como fecha de siembra, variedad o cultivar,
manejo de la fertilizaciéon, uso de acolchados,
cosecha de lluvia, cambio en la frecuencia o cantidad
del riego .




Literatura base del AguaCrop

Los procedimientos usados en el AquaCrop~se-encuentran en los
siguientes documentos de |la FAO:

Webinar
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. AquaCrop training handbooks. Book I: Understanding AquaCrop. 2017.
1. AquaCrop training handbooks. Book 1I: Running AquaCrop. 2017.
Ill.  Respuesta del rendimiento de los cultivos al agua. Manual 66 (espanol e inglés).

5o Ao
: \ . oo Y
(BT tomd owl dariribinr nys ; + e
ki = l
Respuesta del rendimiento de los
cultivos al agua
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Book L
Understanding AquaCrop Book II.
Running AquaCrop
http://www.fao.org/3/a-i6051e.pdf/ http://www.fao.org/3/a-i6052e.pdf http://www.fao.org/3/a-i2800s.pdf

Bibliografia sobre Aquacrop
https://www.zotero.org/groups/368553/aquacrop publications/items/AWVGFF33/library



http://www.fao.org/3/a-i6051e.pdf
http://www.fao.org/3/a-i2800s.pdf
https://www.zotero.org/groups/368553/aquacrop_publications/items/AWVGFF33/library
http://www.fao.org/3/a-i6052e.pdf
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Principios del AquaCrop

V.

V.

V.

Dias Grado Desarrollo (DGD)

Fenologia del cultivo
Area foliar. Indice de area foliar (IAF) y cobertura del dosel (CC)

Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Profundidad radicular (Pr)
Caracterizacion hidrica del suelo




i. Dias Grado Desarrollo (DGD) \of

* El tiempo térmico combina el tiempo con la-temperatura.y se ha usado para
predecir la fenologia de los cultivos.

* El tiempo térmico se ha expresado histéricamente a través de diferentes términos:
constante termica, unidades termicas, unidades calor, grados dia desarrollo o
grados dia crecimiento.

* Para un mejor manejo de los cultivos es necesario conocer sus necesidades
térmicas de los cultivos. Se ha comprobado experimentalmente que cada especie
cultivada presenta diferente respuesta a la temperatura, respondiendo a zonas de
actividad (biologica) y letalidad, expresada a través de temperaturas cardinales:

* Temperaturas letales
* Temperaturas bioldgicas
* Temperaturas optimas

* GDD — Acumulacion diaria de la temperatura que se‘encuentra en el
rango de su actividad fisiologica.
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ii. Fenologia basada de GDD

., Duracién
Duracidén etapa acumulada
Etapa Clave .y o

* Se ha comprobado was "DD 25 | oo
experimentalmente que la fenologia Emergencia Ve 12 100.4 12 109.4
de los cultivos se puede usar estimar 4-hojas v4 34 207.0 46 316.4
usando valores acumulados del SO = el 50 = =2
. , . , 12-hojas V10 14 74.1 97 576.1
tlempo termlco expresado como Dlas Flor masculina VT 13 89.1 110 665.2
Grado Desarrollo acumulados (22D) a Jiloteo R1 15 158.3 125 | 8235
partir de la emergencia o trasplante. Grano acuoso R2 l 1551 142 9786
Grano lechoso R3 11 123.7 153 1102.3
Grano masoso R4 11 137.5 164 1239.8
Grano abollado R5 7 95.8 171 1335.5
Madurez R6 8 115.6 179 1451.1
Cosecha - 11 189.6 190 1640.8

Fuente: Ojeda, et al, 2006 (revista Agrociencia-México)




000 4 °® \WPM” ‘\
iii. Area foliar

* El area foliar (AF) se define como la superficie foliar({L?) que se
encuentra sobre un area cultivada.

* E| AF define la capacidad de un cultivo para interceptar la radiacion
fotosintéticamente activa, la cual es |a fuente primaria de la energia
utilizada por las plantas para la asimilacion de materia organica que
constituyen los organos de'las plantas.




Area foliar

Zonas sombreadas y no sombreadas del suelo

IAF>1
CC«1

Webinar
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iv. Evapotranspiracién del cultivo (ETc) W

* La Evapotranspiracion de un cultivo considera tanto-los componentes de la evaporacion de
suelo como de la transpiracion del cultivo.

* Agua liberada de la superficie tanto del suelo como. de1a planta-en forma de vapor.
* Existe una metodologia robusta para estimarlas ya sea integrada o separada por componentes.

Caso: ET dia de cultivo en madxima demanda

1.0

4 | —— Transpiracién ET=767 mm 100% .
— M || [ECEEEY Evaporacion - I
£ 2w AR :
= - < 80% nu,
= - ‘0' ., _é
E 0-6 = w R ’. =
© = 6% } K . k-
© . | =
: o I 4 ... . .2
g - : Transpiracién o
o S . P B
T g ) B
o
E) = 20% . @
= £ g -

o o Evaporacién £
] *
© 0% e
-0.2 1 11 r.1 +.1 1.1 1 Siembra Cosecha
0 4 6 12 16 20 24 Tiempo

Tiempo (hr)

Variacidon en un dia Variacion en el ciclo




Transpiracion del cultivo

" Enlas plantas el proceso dominante en las relaciones hidricas
es la absorcion de grandes cantidades de agua del suelo y su
transporte a través de la misma para su liberacion al ambiente

a través de los estomas en un proceso conocido como
transpiracion.

4 N

La transpiracion es la salida de vapor de agua hacia
la atmosfera circundante desde las superficies
celulares que, en conjunto al intercambio de dioxido de
carbono (CO,), determinan la eficiencia del uso de
agua de una planta y se encuentra relacionado con la
fotosintesis.

o /
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Evaporacion del agua del suelo

La evaporacion se produce principalmente, en la
superficie humedecida del suelo que recibe
directamente los rayos solares ya que no esta protegida
por el dosel verde del cultivo.

AquaCrop calcula de manera separada la evaporacion del
suelo (Es) y la transpiracion del cultivo (Tr).

Transpiration

J

Evaporation

Erecipitation

El otro factor clave que determina la Es es el contenido
del-humedad y caracteristicas de la capa superficial
del suelo.
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v. Profundidad radical efectiva (Zr)

I e S — S —— —

La absorcion de agua por las raices en AquaCrop se i
simula definiendo la profundidad efectiva de las s
raices (Zr) que se define como la porcion del perfil del i

Ve ; o Talcen “r
suelo en que las raices absorben del 90-95%. i e |me e 90% o8
B i extraccion
La Zr en el periodo del momento de la siembra hasta sg/e'd |
. : ' % de la
el punto previo ala emergencia corresponde a la Jil) | o | orofundidad

profundidad del suelo en la cual la semilla en
germinacion o plantula naciente puede extraer agua.

radical superior.

Para efectos del calculo del balance de agua en
AguaCrop, generalmente se considera adecuada una
Zr inicial fija de 0.2 a 0.3 m de siembra/trasplante a
emergencia.

[[ 2 aaivat el L SRLANVE LRl B
|
3
A " " a




: . s 5 s 3o Weaies
vi. Caracterizacion hidrica del suelo W

El suelo se describe mediante un perfil de suelo con sus
propiedades hidricas para liberar o retener agua y por las
caracteristicas de la capa freatica (si lo hubiere).

En AquaCrop, el suelo se puede subdividir en direccion vertical
hasta en cinco capas de profundidad variable, en donde cada
capa (u horizonte) tiene caracteristicas hidro-fisicas: el contenido
de humedad del suelo en el punto de saturacion, el limite superior
de contenido de agua por gravedad (comunmente denominado
capacidad de campo, FC, para facil referencia), el limite inferior de
contenido de agua donde un cultivo puede alcanzar el punto de
marchitez permanente (PWP), y la conductividad hidraulica en el
punto de saturacion (Ksat).

Con base en estas caracteristicas, AquaCrop deriva otros
parametros que determinan la evaporacion del suelo, el
drenaje interno y la percolacion profunda, el escurrimiento
superficial y el ascenso capilar.

hip(wwe A KSIOEDH! oM

Bt 1= Limosa

Bt 2= Arennsa Bt= Horizante Btestural
Et 3= Arcilloso

C= Sapropel

tP= M aterial parental

FM= Roca Madre
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Subsistemas del AquaCrop

V.

Desarrollo, crecimiento y fenologia del cultivo
Ambiente — Demanda evapotranspirativa, lluvia y CO,
Balance de humedad del suelo

Manejo del riego y la parcela




i. Submodelo: Desarrollo y crecimiento del“culii

El cultivo tiene varios factores que definen su desarrollo

{Fenologl’a}
Produccion 4 A Cobertura
de biomasa CULTIVO del dosel

\/ /\

{ Transpiracion J {Profundidad de}

del cultivo raices
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i. Submodelo: Desarrollo y creci

* El AguaCrop requiere caracterizar el desarrollo.de |la curva de
cobertura del cultivo (CC) optima.

4 * CC, es la cobertura inicial del dosel al 90% de
emergencia.

* CGCes el coeficiente de crecimiento del dosel vegetal
por unidad de tiempo (por dia o DGD) para el cultivo

g 0 R I  —____ S —— :
considerado.
o . 7 . . .
> * CC, esla cubierta de dosel maxima en condiciones
“ 4 .
S optimas.
U . . . . L4
o * CDCes el coeficiente de disminucidon del dosel expresado
'g como reduccidn en la fraccién de CC relativo a CCx por
5 dia o DGD.
=
L S
(V]
o
o
o
-
Tiempo a|cobertura total tiempo
. o . Dias después siembra/trasplante
Tiempo a inicio de senescencia - Dias Grado Desarrollo acumulados

Tiempo a madurez

Joost Wellens, Dirk Raes and Bernard Tychon (2017)




Ecuaciones de CC en la etapa de o

expansion

10 o Tiempo requerido a maxima cobertura : Ecuacién 1
o
208 R A . CC = CC,e*“*t, para CC<0.5CC,
g O | —— <:__* .......................... N
S0 4 Ecuacién 1 Ecuacion 2
: - :
£ — —CGC+t
§ CC = CC, — 0.25((CC,)?/CC,) * e
S / CGC es el coeficiente de crecimiento del dosel vegetal
0.0 T cc=cco “tapa intermedia por unidad de tiempo (por dia o DGD).
- Etapa inicial ‘ A._’
] Etapa de Desarrollo vegetativo
Notas:

o Eltiempo transcurrido se puede expresar por dias o DGD
o Se requiere especificar o ajustar los parametros de cobertura: CCo y CCx

y el parametro de forma de la curva de expansién: CGC




Ecuacion de CC para la senescencia del dosel

CDC

I cc - cc,[i~0.05 (0 -

1.0
oo = N |
= 0.8

. e 3.33cCDcC cDC

,S €C = CC, ’1 — 0.05 (eﬂfﬁi-ﬁ‘ - 1)] CC = CC, [1 - 0. n5( T — 1)]
) J
S 0.6
5 t es el tiempo de inicio de la senescencia
g 0.4 CDC es el coeficiente de disminucion del
+ dosel expresado como reduccién en la
5 0.2 fraccion de CC relativo a CCx por dia o DGD.
S

0.0

0.0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (dias) Dias después,de inicio'de senescencia

Steduto, Hsiao, Raes, Fereres (2009)



Webinar

Fenologia y Cobertura del Cultivo (CC)

El AquaCrop requiere conocer informacion de la fenologia del cultivo que se presenta €
de siembra o DGDacum

Formacion de Rendimientos
—CC, :
Tiempo de desarrollo HI
Duracion del florecimiento
—
WO i | SO i
V7 /7 X
5 o7 ///A
80% - pEAsSeEs TS m—— r A
7,
CC | 60, - [ERRSEERER 4
7
40% -prmmemmmeaes L8
20% - pmmna=
0% -
; [Ty ey e G e
{ |
... S 7 2 <25 Duracion ciclo (dias) «ccceeeennns 104
nanspllantc Madurez
Dias
R (]
Max CC N - - - - - - - - - - =~~~ -~~~ == === ===~~~ ===~ . |
Senescencia N - - - - - - -~ -~~~ -~~~ =
Madure: I | |



Submodelo: Ambiente — Demanda evapotranspirativa,
lluviay CO2

*Transpiracion del cultivo (Tr)
*Estrés del cultivo

*Lluvia
*Dioxido de carbono (CO,)



Transpiracion del cultivo

El modelo AquaCrop separa la evaporacion del suelo (E) de la
transpiracion del cultivo (Tr).

ET =FE+Tr
Una parte fundamental el AquaCrop es predecir la Biomasa (B), como
un funcién de la transpiracion diaria, parte productiva de la ET, y la

productividad del agua (WP):

El modelo asume una relacion lineal entre la Biomasa y la
transpiracion del cultivo, por lo que se debe primero extraer la
transpiracion de la ET, como componente productivo.

B=WPY Tr

Donde B es expresada en Kg/m?, las suma de Tr, expresada como mm o
m?3 por unidad de area, indica los valores estimados de Tr en el tiempo y
WP es expresado como kg de biomasa por m? por mm de agua
transpirada, o kg de biomasa por m3 de agua transpirada.

FAO, 2017

Evapotranspiracion
del cultivo

(Lle)
'.0’
*
o
+
*



Transpiracion del cultivo (Tr)

Uno de los retos en el desarrollo delAquaCrop fue estimar la
transpiracion a traves de un método practico.

__ COMEII

La transpiracion del cultivo (Tr,) en el dia i se estima con la
siguiente ecuacion:

Tr; = CC; * Kcy,, * ETo;

Donde:

* CC, es cobertura del cultivo en el dia i.

+ Kcq, €n el maximo coeficiente de transpiracion
estandar del cultivo (adimensional).

« ETo, es la evapotranspiracion de referencia en el dia i.



[Ecuacion para el calculo de Tr diaria

 Bajo condiciones de estrés la transpiracion del cultivo (Tr) en el dia | se
estima con la siguiente ecuacion:

Tr; = Ks{CC; x KcTr,} = ETo;

KcTr, es el coeficiente de cultivo para la transpiracion maxima
CC, es la cobertura del Cultivo en el dia i (decimal)
ETo es la evapotranspiracion de referencia en el dia i (mm)

KS es el factor de estrés (adimensional) que cuantifica el efecto de estrés hidrico, térmico y
salino (osmatico).



Efecto del estrés en los cultivos

Estrés

Térmico

Hidrico

| Efecto de la temperatura en la polinizacion,
 en la transpiracion y en desarrollo del cultivo

-

Efectos por estres hidrico:
1) Inhibicidon de la expansion del dosel vegetal
2) Aceleracion de la senescencia del dosel vegetal

3) Cierre estomatico. Para cuantificar el impacto del estrés
hidrico para cada respuesta el modelo considera una curva
gue se activa cuando se alcanzan limites establecidos para

Saturacion

N\ [

la humedad del suelo.
\ J

Efecto por deficiente
aireacion en la zona radical

Por concentraciones de
sales solubles en la
zona radical




Estimacion del factor de estrés (Ks) W

* Para cuantificar el estrés ambiental, el AquaCrop usa.un coeficiente de
estrés (Ks), asociado a un cultivo, que afecta al parametro o factor de
desarrollo o productivo bajo analisis y varia de cero-(maximo estrés) a uno

(sin estrés).
La ecuacion general del Ks es la siguiente:
(ep fforma — 1)
(efforma — 1)

Ks=1-—-

p es valor de la variable a asociarle un factor de estrés. La variables pueden ser la
temperatura ambiental, la humedad del suelo, etc. Se debe definir la zona de
aplicacion de la ecuacion de Ks dada por:

Ks=1 cuando P<=p,

KS:f(p' fforma) para pupper<p<= Plower
fiorma €5 UN parametro de forma de la curva del factor de estrés. Si f;,...,=0 la curva es

lineal, Si f;,,,, <0 es concava y si Si f_, .. >0 convexa.

Se deben de especificar los valores para la variable de interés p:
f

pupper, plower’ forma*



7 e o o ’ e
Curva genérica del coeficiente de estrés (Ks) W

10
0
X 08
)]
\g p
» 06
Q
Q
© Pupper
L o4
S .
;g Cconcavo
8 02 .......................................................................................................... Plower
O

00 : : - '

Valor maximo p=variable de interes Valor minimo

Rango de aplicaciéon |
1 >
Pupper Plower

Si fr., =0 la curva es lineal, Si f;_ ., <0 es concava
y si Si f, .., >0 convexa.

SIGLAS SIGNIFICADO

Variable de interés asociado
al estrés

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

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

Waldo Ojeda - 2020



Precipitacion (P)

IIIIIII

México

* El AquaCrop requiere del registro diariode la
precipitacion durante el ciclo fenologico del cultivo.

*Se tienen tres opciones para estimar la precipitacion
efectiva en AquaCrop:
* Todo el agua precipitada es efectiva Pe=P
. I§)o|o uanorcentaje (O< a<1) de la precipitacion es efectiva:
e=a

e Se usa una ecuacion de ajuste de datos acumulados
obtenida por el SCS-USDA (1970): Pe= f(P,ETc) — valida para
valores acumulados.mensuales o decenales




co,

* El AquaCrop contiene un archivo con datos historicos
de la concentracion de bioxido de carbono (CO,)
registradas en el Observatorio de “Manua Loa” en
Hawaii (EEUU), que se considera como la estacion de
referencia para CO2 debido a su localizacion remota y
a su gran distancia de fuentes contaminantes
mayores.

* Se ha tomado el valor de referencia de CO2 del ano
2000, como la concentracion de CO2 de referencia.
 Se tiene una base de datos con proyecciones para
diferentes escenarios de Cambio Climatico disponibles

por la IPCC.

ebinar
W | ‘)‘\

__ COMEII

Concentraciéon promedio de CO,

Observado B |PCC: RCP 8.5
ppm ppm

Ao | volumen Ano | volumen

1980 | 338.67 ;gg;

1981 | 339.84 005

1982 | 340.56 010

1983 | 342.21 2011

1984 | 343.81 2012

1985 | 345.3 ;giz

1986 | 346.72 015

1987 | 348.44 2016

1988 | 350.96 2017

1989 | 352.59 2018 410

1990 | 353.83 ;g;g 212

1991 | 355.18 001 219

1992 | 355.88 2022 422

1993 | 356.6 2023 425

1994 | 358.03 §8§§ j‘éf

1995 | 359.85 2076 230

1996 | 361.62 2027 238

1997 362.76 2028 442

1998 | 365.48 ;g;g 44;

44

1999 | 367.56 ool 5

2000 | 368.77 5032 T

2001 | 370.36 2033 460

2002 | 372.39 2034 264

2003 | 374.94 ;gzz 232

2004 | 376.76 2037 7

2005 | 378.78 2038 281

2006 | 380.91 2039 485

2007 | 382.71 2040 489




Efecto del incremento de CO, en Ia

* El efecto del CO, en la productividad del cultivo se realiza usando un factor de correccién f.,_, que al
multiplicarlo por WP* se actualiza el valor de WP* para el afio de interés. El el afio 2000 es cénsiderado como

referencia para las concentraciones de CO, .

 El factor f.,_es mayor a 1 para concentraciones mayores del afio de referencia y menores de 1 para
concentraciones menores.

Incremento
de [CO,]
N
©
B 66\
o Wp*
e&
S
\§
% Qo 6\3
&Q e&e‘e(\
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Submodelo: Biomasa y formacion rendimiento

México

*Biomasa

* Rendimiento

*Indice de Cosecha

* Productividad del agua



Biomasa aérea

* La biomasa son los tejidos vegetales, incluyendo-tallo, ramas,
hojas, semillas, y flores, que se encuentran sobre la'superficie del
suelo.

* Las raices del cultivo forman parte de la biomasa total, pero no de
la aérea.




Indice de Cosecha (HI)

México

El indice de cosecha (Harvest Index) es un parametro que define la relacion
del peso seco de los 6rganos cosechables (uno mas) dependiendo del
cultivo puede ser tubérculo, grano, flor o follaje, sobre el peso seco total de
la biomasa total aérea (sobre el suelo).

HI es especifico para cada cultivo bajo condiciones optimas. E| AquaCrop
estima el Hl real dependiendo de la magnitud y duracion del déficit hidrico
durante una o mas etapas del desarrollo del cultivo.

@




Estimacion del rendimiento del cultivo

En la mayoria de los cultivos, solo una parte de la
biomasa seca producida se destina a los organos
cosechables para producir rendimiento (Y), y la
- |- relacion entre el rendimiento y la biomasa se conoce
como indice de cosecha de referencia (Hl,), por
tanto se tiene:

Y = Bx Hlo




: > . : : o
Estimacion del rendimiento del cultivo bajo estres

* Bajo condiciones de estrés se-usa:
Y = Bx Hlo x fHI

* Donde el factor de ajuste f,,,depende de la duracion e intensidad del
estrés y se integra de los siguientes cinco factores de estrés :

a) Inhibicion en el crecimiento de |la hoja

b) Inhibicion de las estomas

c) Reduccion de la reduccion del dosel verde por senescencia
d) Reduccion en biomasa debido a estrés pre-antesis

e) Problemas en la polinizacion |



México

* El AquaCrop ajusta el indice de cosecha-potencial (Hlo) al reducirse el
area foliar del cultivo durante el periodo de formacion dewrendimiento
qgue reduce la intercepcion de la'radiacion solar por debajo de las

condiciones optimas.

Madurez
I

Fonmsdon e e el insE o
1

CC .~CC {condiciones optimas)

Cobertura optima (CC)- -

Tiempo

Senescencia del dosek-------------1 o )
temprano activado debido al A e
estres hidrico HE | Hlo
A < Hiadj

Cubierta de dosel verde insuficiente para legar a Hio-*"

Tiempo




Productividad del agua (WP) W

La productividad del agua (WP, por sus siglas en ingles) se define la cantidad de biomas
gue el cultivo puede producir por unidad de agua consumida. WP es un parametro
especifico para cada cultivo.

Para que WP sea constante y no dependa solo de las condiciones climaticas y sea
especifico del cultivo, WP se normaliza para la demanda evaporativa atmosférica. El valor
normalizado es WP*, que permanece virtualmente constante en un amplio rango de
ambientes.

B

WP = N T
ETo COo,

El valor de CO, como subindice indica la normalizacion con base a una concentracion media
anual especifica para el afo dado. WP* aumenta al aumentar la concentracion de CO2 en el

aire.

La ecuacion de WP* es aplicable y confiable para datos diarios de Tr y ETo , que junto con
WP* se utiliza para calcular la biomasa area producida diariamente.



Webinar
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WP

La productividad del agua para biomasa (WP) es

fundamental para el funcionamiento de AquaCropy

ha mostrado un comportamiento notablemente /
conservativo (permaneciendo casi constante) I
cuando se normaliza para diferentes demandas .

evaporativas.

El parametro de WP introducido en AquaCrop se
normaliza por la demanda evaporativa de la
atmosfera, simbolizada como ETo, y para la
concentracion de CO2 en la atmdésfera. Se
comprobod 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 hidrico, salvo en
casos extremadamente graves.




Rango de variacion de WP*
para cultivos C; y C,

Biomasa Adreal(g m2)

Biomasa aérea (B)

[
Suma (Tr/ETo)

FAO, 2017



Proceso de estimacion del rendimie
bajo condiciones de humedad optima

- —— b |ranspiracion s — ~ b Rendimiento
* Cobertura inicial - * Productividad

y maxima e ETo del agua (WP) e indice de
e Pardmetros de o Ke-tr * >(Tr/ETo) cosecha (HI)
ajuste

- J

\ Cobertgra del N ) \ Biomasa
cultivo
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Submodelo: Balance de humedad del suelo

* Constantes de humedad
* Balance de humedad




Humedad del suelo

El contenido de agua en el suelo es calculado
diariamente en el AquaCrop mediante un balance
hidrico, lo que facilita la comprension de las estrategias
de gestion del riego, enfocando la zona radical como un
reservorio donde hay flujos de entrada y salida de

agua.

Como flujos de entrada se consideran
lluvia, riego, ascenso capilar; y de salida
la escorrentia, percolacion profunda y
evapotranspiracion.



Humedad del suelo

La cantidad de agua que puede extraer.laplanta de-la.zona radical es con®
total disponible del suelo (TAW), que es el agua retenida enla zona entre CC y F
condiciones de CC, Dr es cero; y en PMP, Dr es igual a TAW.

Wr =1000%*0 + z
Dr=Wr,.,—Wr =100000,.—0) *z
TAW = Wrcc — erMp = 1000(0cc — HPMP)

Donde:

0 es el contenido de agua en la zona radicular (m3/m3), el contenido de agua en el suelo en la
zona radicular expresada en mm tanto a CC y PMP (Wr.. y Wrpyp), Y €l contenido de agua en el
suelo en la zona radicular en (m3/m3) a CCy PMP (6., Y 0ppp).

La profundidad efectiva de enraizamiento (z), es la profundidad a la que las raices pueden
extraer agua del suelo. La profundidad minima de enraizamiento para el calculo del balance es
de 0.2-0.3 m.



Modelo del crecimiento radical

) Emergencia
Siembra o g

trasplante

’ Profundidad de siembra
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Balance de humedad del suelo

A través del seguimiento del agua y los flujos de agua y
sales de entrada (precipitacion, riego y ascenso capilar) y
salida (escorrentia, evapotranspiracion y percolacion
profunda) en los limites de la zona radicular, se puede
calcular durante el ciclo fenologico del cultivo la cantidad
de agua y sal almacenada en la zona radical.

Cuando se calcula el balance de humedad en el suelo, la
cantidad de agua almacenada en la zona radical se
puede expresar como una lamina de agua equivalente
(Wr) o como el abatimiento de humedad en la zona
radicular (Dr). La humedad aprovechable o 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. Para una humedad a
capacidad de campo, el abatimiento de humedad en la
zona radicular (Dr) es cero y, en el punto de marchitez
permanente, Dr es igual a TAW o0 100% de la TAW.

Evapotranspiracion (ET)

11

Riego (I)

Agua de reserva del suelo (mm)

0.0

Lilll
\\\
2R B

Punto de marchitez
permanente

Ascenso
capilar
(CR)

Percolacién
profunda
(DP)

BREANRREA

lgl S—
-

Agotamiento en la zona radicular (mm)

Webinar

Escorrentia
(RO)

TAW
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Submodelo: Manejo del riego y parcela

Manejo de
rego

Manejo de
la parcela



1) Manejo del riego

Evalla y analiza la
produccion del cultivo y el
—{ manejo y uso del agua bajo
dos condiciones: temporal

(secano) o de riego.

Riego

MANEJO DEL

RIEGO

Se define cada riego:

Fecha del riego
Lamina de riego
Calidad del agua de riego

\ 4

Estimacion de los
requerimientos de riego.

Genera un calendario de

riego-asumiendo un criterio

de calendarizacion:

 _Intervalo de riego fijo

« Lamina fija

« Basadoenun
agotamiento o déficit de
humedad permisible

Webinar




I1) Manejo de la parcela

MANEJO DE LA PARCELA

Fertilidad del
suelo

\ 4
_Para el crecimiento del culivo

| l
B

Acolchado
del suelo

Los efectos de la fertilidad en el crecimiento y la

AquaCrop proporciona ajustes predeterminados de
los parametros esenciales del cultivo para varias
categorias limitantes de fertilidad, que van desde casi
dptima hasta baja.

Estos ajustes estan basados en el patrén de evolucion
del dosel, fotosintesis, y la WP a diferentes niveles de
fertilidad reportados en varios estudios

productividad del cultivo no se simulan directamente.

» Considerado unicamente
por su efecto en la
reduccion de la
evaporacion del suelo.

* Debe ser especificado
por el usuario en
términos de porcentaje
de superficie de suelo
cubierta y efectividad del

- —
l"/

u’. [y

Webinar
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bordos o
pozas

* Se puede definir un
bordo y su altura
para prevenir la
escorrentia y forzar
toda el agua lluvia
o de riego a
infiltrarse en el
suelo.

A 4

material de acolchado.

En suelo permeables,
es posible escoger
“sin escorrentia” sin
construir bordos o
camellones

* Los camellones
permiten la
simulacion de
cultivos que usan
agua estancada o
innundada..
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W

5. El AquaCrop
interconectado
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Representacion grafica del funcionamiento del modelo W

AquaCro

xxxxx

Los componentes
estructurales de
AquacCrop, incluidas
las respuestas al
estrés, y los vinculos
funcionales entre ellas.

CLIMA CO,
PRECIPITACION Tn,Tx ETo E Tr l

v v meemmnnn »?4 - 0
R Expansion foliar é 7 ]
o v A g : K v

) : ! COBERTURA DE FOLLAJE! :

A A [FENOLOGIA : |«-* |BIOMASA }"0"[RENDIMIENTO]

Escorrentia \ : A :
¥ : *
7777% ;

Suelo

ST ////////////7{/%]P77:7777:]b'.7777,77777777
[ RAICES (Profundidad) : ] Wl Fertilida
N . " 7' ; el sue

[HUME)ADDELSUELOYBALANCEDESALS]

FAO, 2017 o3



Esquema de Calculo del modelo Ac

X e ) Datos del clima
cC|l CC C c. Senescencia S,
B===Temprana . s
M e FAO -
Cobertu_ra Del follaje e 3 ecuacion de Penman
de follaje Monteith
Transpiracion

Precipitacion

"= Ksm K(.Tr ETo

= 8

Escorrentia

Balapco
b. Cierre dhildﬂc?
estomatico el sueio
.
Biomasa (B) N\ &
e e. expansion
d. N : t l de la zona
e ok R gl OO
indice de
cosecha
Rendimiento (Y) Profundidad

de raices

FAO, 2017
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México

AquaCrop
- )
| | |
Recopilacion Calibracion del Validacion del : .,
: ., Simulacion
de informacion \ modelo modelo
\ N N\ )

B Clima || Andlisis de
Cultivo ~ sensibilidad

N\

. Manejoriegoy
parcela
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‘ CALIBRACION DEL MODELO DE CULTIVO

]

Definicion de parametros NO
conservativos

Seguimiento de materia seca

!

Cobertura de Cultivo

< < Produccidn
' |
Biomasa Rendimiento
Simulacién Registro

Ajuste de parametros conservativos

A 4

Pruebas de ajuste datos simulados vs observados [*

@ éAceptado? @

MODELO CALIBRADO
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Datos observados vs simulados de la CC

e Cuando se tienen datos de campo de CC;€s posible-ajustar los parametrs
tres ecuaciones que usa AquaCrop-para definir las tres zonas de CC: expansi®
maxima y declive de la cobertura del dosel.

—i
=
1=

3

z

g ~
-~ ~~
~~~~~~~
~~o
Seeo

/”
-

e
(=3

Curva simulada

S

o

Cobertura del Cultivo (CC) en %

4.0 60 80 1l:')[l 1;-_‘0 1;0
Dias Después de Siembra (DDS)

-

Ejemplo tipico de un curva de CC durante del desarrollo fenoldgico de una graminea bajo condiciones 6ptimas
Waldo Ojeda - 2020
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Obtencion de datos de CC en campo

e Una parte importante del proceso de calibracion.y validacion es
ajustar la curva simulada a los datos.observados tomando una serie de
fotografias durante del desarrollo'del ciclo-fenoldgico de un.cultivo
manejado bajo condiciones optimas.Posteriormente se calibran los
valores de WP* y Hlo para ajustar.el modelo a los valores observados

del rendimiento.

Joost Wellens, Dirk Raes and Bernard Tychon (2017)



Cultivos calibrados en el'Ya
AquaCrop

Webinar

Algodon Cordoba, Espana
Maiz Davis, E.E.U.U
Papa Lima, Peru
Quinua Bolivia

Tomate Cordoba, Espafia
Trigo Valenzano, Italia
Girasol Cordoba, Espaina
Cebada Tigray, Etiopia
Sorgo Texas, USA
Remolacha.azucarera Foggia, Italia
Soya Patancheru, India

N




6. Conclusiones

=== Crop Water Productivity Model
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Comparacion AquaCrop con Cr t

Ambos estiman el requerimiento hidrico de los cultivos

El CropWat asume relaciones mas simples para estimar el rendimiento bajo estrés hidrico.
Considera que toda la ET es productiva.

El CropWat no considera el estrés térmico ni el tiempo térmico. Usa dias calendario.

La fenologia es predicha y ajustada por el AquaCrop en funcion de DGD. CropWat no hace ajustes
de la fenologia en funcion de las condiciones ambientales.

AquaCrop requiere de mas parametros y validacion den campo.

CropWat es mas simple y no requiere de validacion ya que existe una gran cantidad de
informacion sobre los parametros de calendarizacion del riego que requiere.

Ambos modelos usan un balance hidrico similar.
La ultima version: AquaCrop 6.1 (mayo 2018) y CropWat v8. (2008) con Visual Delphi 4.0
Asumen condiciones de homogeneidad espacial de suelo, cultivo, ambiente, manejo.

Ambos son dificiles de ejecutar para una zona de riego con diversidad de cultivos, parcelasy
fecha de siembra. Sin embargo, Aquacrop tiene versiones para R y para simulaciones iterativas (Plug-in)

AquaCrop es mas versatil para usarse bajo condiciones de variabilidad y cambio climatico.



Conclusiones

El modelo AquaCrop es un que facilita estimacion del
rendimiento de los cultivos en respuesta a la humedad disponible en el suelo y en
las necesidades hidricas del cultivo.

Es una excelente herramienta, con datos de campo, de planeacion
y analisis para la toma de decisiones sobre el manejo de los cultivos bajo
condiciones de estrés hidrico y térmico.

Considera una gue han sido a
través de un numero reducido de parametros para adaptarlos a diferentes cultivos y

condiciones locales.

Ha sido aplicado a
alrededor del mundo.

AquaCrop

Crop Water Productivity Model

Waldo Ojeda - 2020
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Crop Water Productivity Model
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