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Resumen

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 como una respuesta
cientifica a las inquietudes planteadas por el gobierno nacional de Colombia y
el gremio ganadero en el sentido de poder determinar los niveles o volumenes
de agua requeridos para la produccién de biomasa en las pasturas o praderas
y cual es el nivel o potencial para la produccién de biomasa de la region
productora de leche de la sabana de Bogota (Colombia), teniendo en cuenta
sus condiciones biofisicas, y sus limitaciones agroclimaticas, de agua y las
praderas existentes.

El objetivo principal estuvo orientado a la determinacién de la produccion de
biomasa a partir del agua con base en las relaciones hidricas, los niveles de
consumo de agua de las especies, y las variables del clima que inciden en la
formacion de biomasa y el suelo presentes y se centré especificamente en
dos cultivos forrajeros los cuales fueron Avena Forrajera (Avena sativa, L.) y
Raigras (Lolium perenne).

La solucién al problema se basa en el modelo AquaCrop (FAO) Steduto et al,
(2009) el cual fue propuesto recientemente para la determinacion tanto de la
biomasa como de la produccion agricola a partir del agua transpirada por las
especies herbaceas, en este se relnen los avances cientificos y tecnologicos
gue sobre el efecto del agua en la estimacion de la produccion de cultivos se
ha logrado en los ultimos afios.

En el presente trabajo de investigacion se han determinado las principales
variables de entrada al modelo AquaCrop, para las dos especies
mencionadas, por medio de investigacion de campo realizada con la
metodologia del gradiente de Hanks et al, (1980), y con una nhueva
metodologia propuesta para la determinacion del estrés hidrico.

Se desarrollaron un total de 18 experimentos principales generando los
niveles de produccién de biomasa de avena forrajera y raigras, determinando
32 variables o parametros para cada uno de los cultivos que requiere el
modelo para la estimaciéon de la biomasa producida por las especies
forrajeras y pastos.

El modelo AquaCrop implementa varios avances sobre el conocimiento del
desarrollo de cultivos, como la separacion de la evapotranspiracion en
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evaporacion del suelo y la transpiracion del cultivo, la consideracion
independiente de la produccién del cultivo en biomasa y el indice de cosecha.

Para la determinacion del desarrollo del cultivo se maneja el porcentaje de
cobertura del dosel en vez del indice de area foliar (IAF), que tradicionalmente
es considerado y que es dispendioso en su determinacién. Ademas, el motor
para la determinacion de la produccién del cultivo que maneja el modelo es el
concepto de la productividad hidrica del cultivo (WP) la cual es un parametro
conservativo que redunda en mayor robustez, la productividad hidrica ademas
se normaliza bajo dos aspectos que son el clima representado por la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y el contenido del CO- en la atmésfera.

Estas normalizaciones permiten abstraer tanto el clima como el contenido de
CO; a través del tiempo, por lo cual, el motor del modelo resulta ser una
herramienta fundamental para la estimacién tanto de la biomasa como de la
produccion, incluso considerando los efectos del cambio climatico global.

El modelo ademas maneja un ndmero relativamente pequefio, explicito e
intuitivo de parametros y variables de entrada que requieren métodos
relativamente sencillos para su determinacion. Ademas permite la
determinacion de la biomasa y la produccién en periodos mas cortos que el
ciclo del cultivo, incluso a nivel diario.

Los experimentos fueron realizados principalmente durante los afios 2008 a
2013 en el Centro de Investigacion Tibaitata (CORPOICA) ubicado en la
Sabana de Bogota (Colombia). Para avena forrajera se desarrollaron cinco
ciclos del cultivo y para raigras se hicieron tres ciclos completos con siete,
cuatro y dos cortes respectivamente.

Con base en la informacién establecida en campo se calibraron y validaron
los cultivos de avena forrajera y raigras para el modelo AquaCrop alcanzando
ajustes de R?=0,92, RMSE=1,86t.ha, NRMSE=17,67%, EF=0,91, y d=0,97
para avena forrajera y de R?=0,97, RMSE=0,47t.ha', NRMSE=13,6%,
EF=0,88, y d=0,98 para raigras. Se determinaron dos cultivos sintéticos uno
para cada especie, los cuales constituyen los “prototipos” que son el punto de
partida para la estimacién de la biomasa a partir del uso del agua en
diferentes condiciones de los cultivos mencionados.

La biomasa total para avena forrajera fue determinada en 22,2t.ha?! en
promedio con valores maximos que pueden llegar a alcanzar hasta 27t.ha™ en
el entorno productivo de la sabana de Bogota. Para raigras la biomasa total
alcanzé niveles de hasta 9t.ha!, para el periodo de siembra a primer corte, y
de 6t.ha? para los cortes posteriores al primero. La huella hidrica intrinseca
para avena forrajera fue determinada en 175L.kg™ y para raigras en 442L.kg™*
y 431L.Kg™.

VIl



Como resultados alternativos que fundamentan la calibracion y validacion del
modelo se obtuvieron ademas, la determinacion de la evapotranspiracion de
referencia de la region, las curvas de K¢, Ko, Yy Ke que determinan la huella
hidrica de las dos especies, los desarrollos de las coberturas del dosel a
través de los ciclos fenoldgicos de las especies estudiadas, las curvas de
humedad del suelo y de biomasa en respuesta a seis niveles de riego y varias
épocas de siembra y las funciones de produccién de ambas especies.

El presente trabajo es novedoso por la implementacion de los avances
cientificos y tecnologicos de AquaCrop en cultivos forrajeros, para la
determinacion de la biomasa a partir del agua, pues hasta la presente no
habian sido calibrados y validados para el modelo, las consideraciones
biofisicas especiales de los cultivos forrajeros que manejan de forma diferente
elementos como la produccion de cosecha y el indice de cosecha. La
importancia de los cultivos estudiados, especialmente los pastos que han sido
tomados como cultivos de referencia por sus caracteristicas de porte y
cobertura, sobre todo en lo que tiene que ver con la evapotranspiracion a lo
largo del ciclo del cultivo, el cual se ha tomado en general como una
constante.

Se determinaron los parametros conservativos de los cultivos de avena
forrajera y raigras, asi como una muestra referenciada localmente de los
pardmetros y variables no conservativos de estas especies, 1o que constituye
a nivel mundial en un avance significativo en la calibracion y validacién del
modelo AquaCrop para cultivos forrajeros.

Se hicieron mejoras a las metodologias empleadas con el uso de medios
fotograficos y algoritmos de seguimiento y calculo de variables fenoldgicas,
las cuales resultaron ser menos subjetivas, mas exactas y confiables, para la
determinacion de la cobertura vegetal, los balances hidricos, y la
determinacion de los coeficientes del cultivo, etc.

La trascendencia de los resultados radica en las implicaciones tecnoldgicas
gue conllevan las ulteriores simulaciones de pastos y forrajes en la
produccion de carne y leche en ganaderia no sélo a nivel local sino mundial,
con multiples posibilidades de combinacién, en sistemas de produccién de
carne, leche, o doble propésito y combinacion de especies y razas animales.
Ademas por las grandes extensiones de areas que existen hoy en el mundo
de cultivos forrajeros y pastos, las cuales pueden ser incorporadas en
estudios locales, regionales o globales de produccion de biomasa, eficiencia
en el uso del agua, consumos y determinacion de requerimientos hidricos,
captura de carbono, y determinacion de los efectos de las variaciones de las
coberturas de pastos y forrajes en el cambio climético global.
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Resum

El present treball de recerca es va desenvolupar com una resposta cientifica a
les inquietuds plantejades pel govern nacional de Coldombia i el gremi ramader
en el sentit de poder determinar els nivells o volums d'aigua requerits per a la
produccio de biomassa en les pastures o prades i quin és el nivell o potencial
per a la produccié de biomassa de la regi6é productora de llet de la sabana de
Bogota (Colombia), tenint en compte les seues condicions biofisiques, i les
seues limitacions agroclimaticas, d'aigua i les prades existents.

L'objectiu principal va estar orientat a la determinacié de la producci6 de
biomassa a partir de I'aigua amb base en les relacions hidriques, els nivells de
consum d'aigua de les espécies, i les variables del clima que incideixen en la
formacié de biomassa i el sol presents i es va centrar especificament en dos
cultius forrajeros els quals van ser Civada Forrajera (Avena sativa, L.) i
Raigras (Lolium perenne).

La solucié al problema es basa en el model AquaCrop (FAO) Steduto et
al, (2009) el qual va ser proposat recentment per a la determinacio tant de la
biomassa com de la produccié agricola a partir de l'aigua transpirada per
les espécies herbacies, en aguest es reuneixen els avancgos cientifics i
tecnologics que sobre l'efecte de l'aigua en l'estimacié de la produccié de
cultius s'ha aconseguit en els ultims anys.

En el present treball de recerca s'han determinat les principals variables
d'entrada al model AquaCrop, per a les dues espécies esmentades, per
mitja de recerca de camp realitzada amb la metodologia del gradient d'Hanks
et al, (1980), i amb una nova metodologia proposada per a la determinacié de
I'estrés hidric.

Es van desenvolupar un total de 18 experiments principals generant els nivells
de produccié de biomassa de civada forrajera i raigras, determinant 32
variables o parametres per a cadascun dels cultius que requereix el model per
a l'estimacioé de la biomassa produida per les espécies forrajeras i pastures.

El model AquaCrop implementa diversos avancos sobre el coneixement del
desenvolupament de cultius, com la separacié de la evapotranspiracion en
evaporacio del sol i la transpiracié del cultiu, la consideracio independent de la
produccio del cultiu en biomassa i I'index de collita.
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Per a la determinacié del desenvolupament del cultiu es maneja el
percentatge de cobertura del dosel en comptes de I'index d'area foliar
(IAF), que tradicionalment és considerat i que és dispendioso en la seua
determinacié. A més, el motor per a la determinaci6 de la produccio del cultiu
gue maneja el model és el concepte de la productivitat hidrica del cultiu (WP)
la qual és un parametre conservatiu que redunda en major robustesa, la
productivitat hidrica a més es normalitza sota dos aspectes que son el clima
representat per la evapotranspiraciéon de referéncia (ETo) i el contingut del
CO; en l'atmosfera.

Aquestes normalitzacions permeten abstraure tant el clima com el contingut
de CO; a través del temps, per la qual cosa, el motor del model resulta ser
una eina fonamental per a l'estimacié tant de la biomassa com de la
producci, fins i tot considerant els efectes del canvi climatic global.

El model a més maneja un nombre relativament xicotet, explicite i intuitiu de
parametres i variables d'entrada que requereixen metodes relativament
senzills per a la seua determinacié. A més permet la determinacié de la
biomassa i la producci6 en periodes més curts que el cicle del cultiu, fins i tot
a nivell diari.

Els experiments van ser realitzats principalment durant els anys 2008 a 2013
en el Centre de Recerca Tibaitath (CORPOICA) situat en la Sabana de
Bogota (Colombia). Per a civada forrajera es van desenvolupar cinc cicles del
cultiu i per a raigras es van fer tres cicles complets amb set, quatre i dues
corts respectivament.

Amb base en la informacié establida en camp es van calibrar i van validar els
cultius de civada forrajera i raigrds per al model AquaCrop aconseguint
ajustos de R?=0,92, RMSE=1,86t.ha', NRMSE=17,67%, EF=0,91, i d=0,97
per a civada forrajera i de R?=0,97, RMSE=0,47t.ha!, NRMSE=13,6%,
EF=0,88, i d=0,98 per a raigras. Es van determinar dos cultius sintétics un per
a cada espécie, els quals constitueixen els “prototips” que sén el punt de
partida per a I'estimacio de la biomassa a partir de I'Gs de l'aigua en diferents
condicions dels cultius esmentats.

La biomassa total per a civada forrajera va ser determinada en 22,2t.ha? en
mitjana amb valors maxims que poden arribar a aconseguir fins a 27t.ha* en
I'entorn productiu de la sabana de Bogota. Per a raigras la biomassa total va
aconseguir nivells de fins a 9t.ha, per al periode de sembra a primer tall, i de
6t.ha? per als corts posteriors al primer. La petjada hidrica intrinseca per a
civada forrajera va ser determinada en 175L.kg™ i per a raigras en 442L.kg™ i
431L.kg™.
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Com a resultats alternatius que fonamenten el calibratge i validacié del model
es van obtenir a més, la determinacio de la evapotranspiracion de referéncia
de la regiod, les corbes de Kc, Kcb i Ke que determinen la petjada hidrica de
les dues espécies, els desenvolupaments de les cobertures del dosel a través
dels cicles fenologicos de les especies estudiades, les corbes d’humitat del
sOl i de biomassa en resposta a sis nivells de reg i diverses époques de
sembra i les funcions de producci6 d'ambdues espécies.

El present treball és nou per la implementacié dels avancos cientifics i
tecnologics de AquaCrop en cultius forrajeros, per a la determinacié de la
biomassa a partir de I'aigua, doncs fins a la present no havien sigut calibrats i
validats per al model, les consideracions biofisiques especials dels cultius
forrajeros que manegen de forma diferent elements com la produccié de
collita i I'index de collita. La importancia dels cultius estudiats, especialment
les pastures que han sigut presos com a cultius de referéncia per les seues
caracteristiques de port i cobertura, sobretot en el que té a veure amb la
evapotranspiracion al llarg del cicle del cultiu, el qual s'ha pres en general com
una constant.

Es van determinar els parametres conservatius dels cultius de civada forrajera
i raigras, aixi com una mostra referenciada localment dels parametres i
variables no conservatius d'aquestes espécies, la qual cosa constitueix a
nivell mundial en un avanc significatiu en el calibratge i validacié del model
AquaCrop per a cultius forrajeros.

Es van fer millores a les metodologies emprades amb I'Us de mitjans
fotografics i algorismes de seguiment i calcul de variables fenologicas, les
guals van resultar ser menys subjectives, més exactes i confiables, per a la
determinacié de la cobertura vegetal, els balangos hidrics, i la determinacio
dels coeficients del cultiu, etc.

La transcendéncia dels resultats radica en les implicacions tecnoldgiques que
comporten les ulteriors simulacions de pastures i farratges en la produccié de
carn i llet en ramaderia no solament a nivell local sin6 mundial, amb mdultiples
possibilitats de combinacié, en sistemes de produccié de carn, llet, o doble
proposit i combinacié d'espécies i races animals. A més per les grans
extensions d'arees que existeixen avui en el mén de cultius *forrajeros i
pastures, les quals poden ser incorporades en estudis locals, regionals o
globals de produccié de biomassa, eficiencia en I'is de l'aigua, consums i
determinacié de requeriments hidrics, captura de carboni, i determinacio dels
efectes de les variacions de les cobertures de pastures i farratges en el canvi
climatic global.
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Summary

This research was developed as a scientific response to the concerns raised
by the national government of Colombia and the cattle-breeders in the sense
of being able to determine the levels or volumes of water required for the
production of biomass in pastures or meadows and what is the level or
potential for biomass production of milk producing region of the savannah of
Bogota (Colombia), considering its biophysical conditions, and their agro-
climatic constraints, existing water and meadows.

The main objective was aimed at determining the biomass production from
water based on water relations, levels of water consumption of the species,
and climate variables that affect the formation of biomass and soil present and
specifically it focused on two forage crops which were Forage Oats (Avena
sativa L.) and ryegrass (Lolium perenne).

The solution to the problem is based on AquaCrop model (FAO) Steduto et al,
(2009) which was recently proposed for the determination of both biomass and
agricultural production from water transpired by herbaceous species, this is
gather scientific and technological advances on the effect of water in the
estimation of crop production has been achieved in recent years.

In the present research we have identified key variables AquaCrop model
input for the two species mentioned, through field research conducted using
the methodology gradient Hanks et al., (1980), and a new methodology
proposal for determining water stress.

A total of 18 major experiments were developed to generate the levels of
biomass production of forage oats and ryegrass, determining 32 variables or
parameters for each crop that requires the model to estimate the biomass
produced by the forage and pasture.

The AquaCrop model implemented several advances on the knowledge of the
development of crops such as partitioning of evapotranspiration in soll
evaporation and crop transpiration, the independent consideration of the
biomass crop production and harvest index.
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For the determination of crop development the percentage of canopy cover is
handled instead of leaf area index (IAF), which traditionally is considered and
it is wasteful in its determination. Furthermore, the engine for determining crop
production handling model is the concept of crop water productivity (WP)
which is a conservative parameter resulting in greater strength, besides water
productivity is normalized in two ways: (1) the climate are represented by the
reference evapotranspiration (ETo) and (2) the content of CO. in the
atmosphere.

These normalization allow abstract both climate and CO. content over time,
whereby, the engine model turns out to be an essential tool to estimate both
the biomass and production, even considering the effects of global climate
change.

The model also handles a relatively small, explicit and intuitive input
parameters and variables that require a number relatively simple methods for
determining. It also allows the determination of the biomass and production
shorter than the crop cycle, including periods on a daily basis.

The experiments were conducted mainly during the years 2008-2013 in
“Centro de Investigacion Tibaitata (CORPOICA)” located in the savannah of
Bogota (Colombia). For forage oats were developed five cycles and ryegrass
crops three complete cycles, with seven, four and two cuts were made
respectively.

Based on the information provided in the field, forage oats and ryegrass crops
were calibrated and validated for AquaCrop model reaching adjustments
R?=0.92, RMSE=1,86t.ha!, NRMSE=17.67%, EF=0.91, d=0.97 for forage oat
and R?=0.97, RMSE=0,47t.ha!, NRMSE=13.6%, EF=0.88, d=0.98 for
ryegrass. Two synthetic crops were determined one for each specie, which
are "prototypes" for estimating biomass by the water use in different conditions
of crops.

The total biomass was determined to forage oats at 22.2 t.ha' on average
with peaks that can reach up to 27 t.ha in the production environment of the
savannah of Bogota. For ryegrass total biomass reached levels of up to 9 t.ha’
! on average with peaks that can reach up to 9,9 t.ha' for the period from
planting to first cut, and 6 t.ha* for others cuts. The intrinsic water footprint for
fodder oats was determined in 175 L.kg™? and 442 ryegrass L.kg? and 431
L.Kg™.

As alternative outcomes that support the calibration and validation of the
model is also obtained, determining reference evapotranspiration in the
region, the curves of Kc, Kcb and Ke determining the intrinsic water footprint
of the two species, the development of canopy cover over the phenological
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cycles of the species studied, the curves of soil moisture and biomass in
response to six levels of irrigation and various planting and production
functions of both species.

This research is novel because implemented scientific and technological
advances of AquaCrop in forage crops, for the determination of the biomass
by the water, because until this had not been calibrated and validated for the
model, special biophysical considerations forage crops driving differently
elements like crop production and harvest index. The importance of the crops
studied, especially pastures that have been taken as reference crops by virtue
of their size and coverage, especially in what is related to evapotranspiration
throughout the crop cycle, which has been taken generally as a constant.

The conservative parameters of forage oats and ryegrass crops were
determined like a sample referenced parameters and local variables
nonconservative of these species, which is globally in a significant advance in
calibration and validation for AquaCrop model of forage crops.

Improvements to the methodologies used were made using photographic
means and tracking algorithms and calculation of phenological variables,
which turned out to be less subjective, more accurate and reliable for the
determination of canopy cover, water balance, and determination crop
coefficients, etc.

The significance of the results is the technological implications that entail the
subsequent simulations of pasture and forage in the production of meat and
milk livestock not only local but global, with multiple possibilities of
combination in production systems for meat, milk or dual-purpose combination
of species and animal breeds. In addition to the large expanses of areas that
exist today in the world of forages and pastures, which can be incorporated
into local, regional or global studies biomass production, efficient water use,
water consumption and determination of requirements, carbon sequestration,
and determining the effects of changes in the coverage of pasture and forage
in the global climate change.
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Simbolos

a : Factor que permite los efectos de los sumideros excesivos para una especie o
variedad. (frutos potenciales) [constante >1]

JEToestres: Suma de la evapotranspiracion durante el periodo de estrés hidrico
antes de que se active la senescencia del dosel. [mm]

AHI.: Incremento del indice de cosecha debido al estrés hidrico. [%]
AHlgnte : Incremento maximo aceptable de HI especificado. [%)]

@ aer: Porcentaje de humedad en el punto anaerdbico. (con referencia a
saturacion) [%Vol, m3,guamsueio]

0. : Contenido de agua en el suelo a capacidad de campo. [M?gua.M>suelo]

Ooyp: Contenido de agua en el suelo a punto de marchitez permanente.

[m3agua- m—asuelo]

Pestom+ Fraccion del AAT al cual el estoma inicia su cierre. [% o fraccion]

AA : Agua Aprovechable. [mm, o %]
AAT : Agua Aprovechable Total. [mm o %]
ARE : Agua Rapidamente Evaporable. [mm o %]

a : Pardmetro ajustable del cultivo para estrés hidrico en la fase reproductiva y de
formacion de la cosecha en el IC. [Adim]

B : Biomasa aérea producida por el cultivo. [g.m? o t.ha]

Bi : Biomasa aérea diaria producida en el diai. [g.m2 o t.ha]
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B;r : Biomasa aérea diaria producida considerando el efecto del estrés de la
temperatura del aire. [g.m™? o t.ha]

b : Pardmetro ajustable del cultivo para estrés hidrico para el cierre de estomas
durante la formacidn de la cosecha en el IC. [Adim]

CC: Capacidad de Campo. [mm o %]

CCD : Coeficiente de Crecimiento del Dosel. [%.dia™ 0 %.dia™.°C?]
CD : Cobertura del Dosel. [% o fraccion]

CDy : Cobertura del Dosel inicial a 90% de emergencia. [% o fraccion]

CDx : Cobertura maxima del dosel (fraccion de cobertura del suelo). [% o
fraccion]

CDD : Coeficiente de Declinacion del Dosel [%.dia™ 0 %.dia.°C]
CDDajust: Coeficiente de Declinacion del Dosel Ajustado. [%.dia™ 0 %.dia™.°C?]
CDG : Crecimiento en Dias Grado. [dia.°C]

CDGpin : Crecimiento en dias grado minimo para produccién de biomasa.
[dia.°C™]

DDC : Dias después del corte. [dias]

DDE : Dias Después de Emergencia al 90%. [dias]

DDS : Dias Después de Siembra. [dias]

Di : Flujo de agua entre los compartimientos del perfil del suelo D; y Di.1 [mm]
CDx : Cobertura del Dosel Maxima. [% o fraccidn]

CD* : Cobertura del Dosel corregida por efectos microadvectivos. [% o fraccion]
CD, : Cobertura inicial del dosel, cuando t0 = 0. [% o fraccién]

Cs : Cobertura del dosel de una semilla individual [% o fraccion]
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D : Cultivo determinado. [Si, No. booleano]

Ds : Densidad de siembra, nimero de plantas por hectarea. [plantas.ha™]
E : Evaporacion. [mm.dia™]

Ekstador : Evaporacion sin limitacion de agua. [mm.dia™]

Egstadon : Evaporacion con limitacion de agua. [mm.dia™]

Erel,: Evaporacion relativa méxima en el estado de estacidn tardia. [mm.dia™]

E, : Tasa maxima de evaporacidn diaria. [mm.dia™]

Eyoust : Evaporacion del suelo ajustada por cubierta vegetal remanente.
[mm.dia?]

Ex;: Excesos de frutos potenciales. [%]
ETo : Evapotranspiracidn de Referencia. [mm.dia™]
fedad: Factor de reduccién, senescencia o declinacion por la edad. [%.dia™]

fexp: Factor de forma para el coeficiente de estrés hidrico para expansion del
dosel. [Adim]

fsto: Factor de forma para el coeficiente de estrés hidrico para cierre estomatal.
[Adim]

fsen: Factor de forma para el coeficiente de estrés hidrico para senescencia del
dosel. [Adim]

feo : Factor de ajuste de proteccion de la cubierta vegetal remanente. [Adim]
fi : Factor de disminucién de la evaporacién. [Adim]

fm : Factor de ajuste sobre el efecto de las coberturas vegetales en la evaporacion del
suelo. [Adim]

fsen : factor de forma de estrés hidrico para senescencia del dosel. [Adim]
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GCmin: Minimo de grados dia para crecimiento de biomasa total. [dia.°C™?]
GS o gs : Conductancia estomatal. [mmol.m? 5]

IC : indice de cosecha, relacidn entre la materia seca aérea neta y el rendimiento de
la cosecha. [% o fraccion]

IC;: indice de cosecha en el dia i después de la germinacién. [% o fraccién]
IC, : indice de cosecha de referencia. [% o fraccién]

ICo,6just : IC ajustado por reducciéon en la polinizacién por estrés hidrico. [% o
fraccién]

ICini: indice de cosecha inicial para HI (/Cin= 0.01) [% o fraccion]

CCIC : Coeficiente de crecimiento para IC [dia™]

Kc : Coeficiente del Cultivo [Adim]

Kcb : Coeficiente basal del cultivo [Adim]

Kcby : Coeficiente basal del cultivo maximo [Adim]

Kcby,ajust : Coeficiente basal del cultivo maximo ajustado por senescencia [Adim]

KCehimedo : Coeficiente de evaporacién de la superficie del suelo
completamente humeda y sin sombra. [Adim]

Ke : Coeficiente de evaporacién del suelo. [Adim]

Kr : Coeficiente de reduccidn de la evaporacion. [Adim]

Ks : Coeficiente de estrés hidrico del cultivo. [Adim]

Ks.er : Coeficiente de estrés para falta de aireacion del cultivo. [Adim]
Ksexp : Coeficiente de estrés hidrico para expansidn del dosel. [Adim]
Kspol,c : Coeficiente de estrés de calor para la polinizacién. [Adim]

Kspol : Coeficiente de estrés de frio para la polinizacién. [Adim]
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Kssen : Coeficiente de estrés hidrico para aceleracion de la senescencia del
Cultivo. [Adim]

Kssto : Coeficiente de estrés hidrico para cierre estomatal. [Adim]
Ky : Conductividad hidraulica Saturada. [Adim]

Ls: Longitud de floracidn. [dia o dia.°C™]

MS : Materia Seca [t.ha™ o Kg.ha]

NA : Nivel de Agotamiento. [% o fraccidn]

NF : Nivel freatico. [m]

n : Factor de forma para el crecimiento de la raiz. [Adim]

Pexp,pajo : Umbral de agotamiento de agua en el suelo para expansion del dosel.
(umbral superior) [% o fraccién]

Pexp,super © Umbral de agotamiento de agua en el suelo para expansion del dosel.
(umbral inferior) [% o fraccidn]

Ppoi : Umbral de agotamiento de agua en el suelo para fracaso de la polinizacion.
(umbral superior) [fraccidn]

Psen : Umbral de agotamiento de agua en el suelo para senescencia del dosel.
[fraccion]

Psto : Umbral de agotamiento de agua en el suelo para control estomatal. (umbral
superior) [% o fraccion]

Per : Profundidad Efectiva de Raices. [m]

PMP : Punto de Marchitez Permanente. [mm, o %]

S : Volumen de agua extraida de la zona de raices. [m3.m?3.dia]

Si : Volumen de agua extraida por la raiz a una profundidad i. [m3.m?3.dia]

S.i: Volumen de agua extraido maximo a una profundidad del suelo i. [m3.m3.dia]
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Sxsup ¢ Maxima extraccion de agua por la raiz en el perfil del suelo, cuarto superior.
[m3.m3.dia]

Sxinf : Mdaxima extraccidon de agua por la raiz en el perfil del suelo, cuarto inferior.
[m3.m3.dia?]

fsto = Coeficiente de factor de forma para estrés hidrico para control estomatal.
[Adim]

t : Tiempo después de siembra (plantacidn). (= DDS) [dias o dia.°C™]

to : Tiempo para alcanzar la emergencia del cultivo, tiempo de siembra a emergencia.
[dias o dia.°C}]

tcox : Tiempo a maxima cobertura del dosel. [dias o dia.’C]
t;: Tiempo de siembra a floracidn. [dias o dia.°C™]

tm : Tiempo de siembra a madurez. [dias o dia.’C?]

t; : Tiempo de siembra a inicio se senescencia. [dias o °C/dia]

t« : Tiempo de siembra a maxima profundidad radical, cuando Z, es alcanzado. [dias o
dia.°C?]

Toase : Temperatura base del cultivo. [°C]

Thirio: Temperatura minima del aire bajo la cual la polinizacidn inicia a faltar. (estrés
por frio) [°C]

Txcalor : Temperatura maxima del aire sobre la cual la polinizacién inicia a faltar.
(estrés por calor) [°C]

Tsuper : Temperatura superior del cultivo. [°C]
Tr : Transpiracion. [mm, o %]
Try : Transpiracién maxima [mm, o %]

Txcalor : Temperatura maxima del aire sobre la cual la polinizacién inicia a fallar.
(estrés por calor) [°C]
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WP : Productividad hidrica del cultivo. [gsiomasa.m2.mm™]

WP* : Productividad hidrica del cultivo normalizada por contenido de CO; en el aire y
para el clima por la evapotranspiracion de referencia. (ETo). [gbiomasa-m2.mm™]

WP* s : Productividad hidrica del cultivo normalizada ajustada. [Kgpiomasa.m 2. mm™]
WP*. : Productividad hidrica del cultivo normalizada por contenido de CO; en el aire
y para el clima por la evapotranspiracién de referencia (ETo) durante la formacién de
la cosecha y con respecto a WP*. [%].

W, : Contenido de agua en la zona de raices del suelo expresado como [dmina. [mm]

W:. : Contenido relativo de agua en el suelo. [mm, 0 %]

Wimbatsuper - Umbral superior de agua en la zona de raices del suelo para cierre de

estomas expresado como lamina. [mm, o %]
Z : Profundidad efectiva de raices. [m]
Zy: Profundidad de siembra. [m]

Z.sup : Capa superior del suelo desde la cual fluye agua a la superficie de evaporacion.
[m]

Z,: Profundidad efectiva minima de raices. [m]

Z.: Profundidad efectiva maxima de la raiz. [m]
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1. INTRODUCCION

En la Region Andina colombiana las actividades ganaderas ocupan todo tipo
de terrenos y predios de tamafios que varian desde 1 6 2 ha hasta mas de
500 ha y son realizadas por empresarios agropecuarios de sistemas mixtos o
exclusivamente ganaderos pero también por campesinos, indigenas y
colonos. Los sistemas de produccion ganadera tienden a ser de lecheria en
las zonas de altiplanos y altitudes entre 2000 y 3000 msnm; de doble
proposito (carne y leche) en los climas medios (1000 a 2000 msnm) y
paramos (>3500 msnm); de cria para carne en las zonas mas bajas (500 a
1000 msnm) y hay sistemas menores para engorde (ceba), bufalos, ganado
de lidia, ovinos y caprinos, segun Murgueitio (2002).

Durante los ultimos afios la participacion de la ganaderia en la economia
nacional ha tenido una senda estable, resultado de tendencias opuestas en el
dinamismo de los principales productos de origen bovino (positiva en el caso
de la leche y negativa en el caso de la carne), dicho sector sigue siendo uno
de los ejes de la economia nacional. Con base en estimativos deducidos por
FEDEGAN, (2014) a partir del valor de la produccion y de su componente
valor agregado, puede decirse que participa con poco menos del 1,3% del
PIB Nacional, del 19,5% del PIB agropecuario y del 53% del PIB pecuario. Es
decir, la ganaderia bovina, aun a pesar del gran crecimiento de otras
actividades como la avicultura (27% entre 1999 y 2003) y la porcicultura (12%
entre 1990 y 2003), conserva la primacia dentro de la produccién pecuaria y
una participacion muy importante dentro de la economia rural colombiana,
con todo lo que ello implica en cuanto a generacién de empleo y bienestar.
Genera aproximadamente unos 950.000 empleos directos en todo el territorio
nacional, esto es, la cuarta parte del total agropecuario y casi el 7% del total
nacional. Pulido, (2006).

De acuerdo con el Observatorio de Agrocadenas, el area total dedicada a la
ganaderia bovina alcanza unos 35,5 millones de hectareas, de las cuales, el
area cubierta con especies forrajeras asciende a 27,7 millones. El 72% de los
pastos estan ubicados en climas célidos y medios del territorio nacional. Seis
millones de hectareas son de especies foraneas y reciben alguna atencion
tecnolégica durante el establecimiento y manejo; el resto son de especies
forrajeras nativas sin fertilizacion, con pastoreo continuo, de escasa calidad



nutricional y baja capacidad de carga animal. Internet: http://
www.agronet.gov.co/agronetwebl/Agrocadenas.aspx.

Segun el DNP, (2005) la tierra con vocacion ganadera corresponde a 10,2
millones de hectareas, pero se estan usando 41,7 millones. El inventario
ganadero segun el DANE y FEDEGAN, (2011), muestra que para el afio 2010
se estimé a través de la Encuesta Nacional Agropecuaria ENA la existencia
de 27.753.990 cabezas de ganado, de las cuales el 74% esta orientada a la
produccion de carne, el 21% al doble propésito y el 5% a la produccion de
leche. La participacion porcentual de la Ganaderia en el PIB Agropecuario
correspondi6 al 20,1%, entre lo cual se diferencia la produccién de carne con
el 12,8% y la produccién de leche con el 7,3%.

El volumen de produccién de leche en Colombia pasé de 5,4 millones de litros
diarios en 1979 a 16 millones de litros diarios en 2003, con crecimiento de
una tasa promedio anual de 4%. Para el afio 2004, la produccion segun
FEDEGAN fue de 16,13 millones de litros diarios, con incremento del 0,54%
con relacién al 2003. Entretanto, segun FEDEGAN (2014), la produccién de
leche bovina para el afio 2013 se estim6 en 3.640 millones de litros al afio,
provenientes del sistema de doble propésito, frente a 2.980 millones de litros
a partir de la lecheria especializada. La importancia creciente de la
produccion lechera se puede medir por el nimero de animales dedicados a
dicha actividad, con 9,7 millones de cabezas destinadas a la produccién de
leche, tanto en el sistema de produccion de leche especializada como en el
doble propdsito, con una productividad de 4,39 L/ivaca/dia.

Para el afio 2010, la participacion porcentual de la produccién de leche
muestra al departamento de Cundinamarca con el 19,46%; Antioquia con el
17,15 y Boyaca con el 10,35%, como los mas productores de leche, con
inventarios de vacas productoras de leche de 328.252 para Cundinamarca,
288.885 para Antioquia y 139.982 para Boyaca.

La mayor parte del valor de la cadena lactea corresponde a la produccién
ganadera, y en menor cuantia, a la agroindustria, relacionada con sus
productos y subproductos. El valor de la produccién de la industria lactea en
Colombia ascendi6 a $3,1 billones (2003) distribuidos en un 65% en compras
de materia prima y un 35% en generacion de valor agregado. El valor total de
la produccion para la cadena fue de $3,5 billones.

En los sistemas ganaderos especializados en la produccion de leche, las
vacas son generalmente puras o de alto porcentaje de genes provenientes de
razas Europeas Bos taurus (ie., Holstein) y son suplementadas con alimentos
concentrados, por lo tanto su produccion es alta y se encuentran localizados
principalmente en el tropico de altura donde las regiones se caracterizan por
ambientes con climas frios y cerca de los centros urbanos. En el trépico de
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altura de los departamentos de Cundinamarca, Boyaca, Narifio, Antioquia,
Caldas, Tolima y Valle del Cauca, se han localizado los sistemas de
produccion de leche especializada mas representativos en el pais.
Igualmente, en algunas de estas zonas se han identificado nichos o zonas
con caracteristicas biofisicas particulares.

Los sistemas especializados de produccién de leche ocupan alrededor del
13,7% (3,8 millones de ha) del area destinada a los bovinos y se produce con
un millon de vacas (9,1% del total de hembras). Estas cifras indican la
importancia econdmica de la lecheria especializada y su mayor productividad
si se compara con los sistemas de produccion de doble propésito y de carne,
sin embargo, los grandes limitantes de la ganaderia y su inserciéon en la
cadena son discutidos mas adelante. En la regién central se ubican dos
cuencas lecheras: Sabana de Bogota con el Valle de Ubaté y Chiquinquira,
con tres zonas productoras y 28 municipios, se presenta con el costo de
oportunidad de la tierra mas alto del pais, con fincas de tamafio promedio de
16,6 ha, con predominio de la raza Holstein, y una productividad animal de 14
litros/dia.

Otra zona de importancia en la regién central, no mencionada por el
observatorio de Agrocadenas, es la microrregion del Alto Chicamocha, en el
Departamento de Boyaca, donde estan ubicados los principales ndcleos de
ganaderia de leche, se mueve la mayor parte de la economia del
Departamento y se encuentran los principales centros de consumo: Tunja,
Paipa, Duitama y Sogamoso y en donde se concentra el grueso de la
poblacion. La integran los municipios de: Samaca, Cucaita, Tunja, Sachica,
Chiquiza, Motavita, Combita, Oicata, Sotaquira Tuta, Toca, Pesca, Tota,
Cuitiva, Duitama, Firavitoba, lza, Nobsa, Paipa, Santa Rosa de Viterbo,
Sogamoso, Tibasosa, Corrales, Busbanza, Floresta, Cerinza, Belén y Tutaza.
Ocupa un area aproximada de 360.519 ha.

Por otro lado, se observa que los efectos de la produccién pecuaria ejercen
un gran peso en el suministro mundial de agua, ya que utiliza el 8% del agua
gue consume el hombre, principalmente a través del riego de los cultivos
forrajeros. Los datos recopilados indican que este sector es el principal
productor de contaminantes del agua, procedentes sobre todo de los
desechos de los animales, antibiéticos, hormonas, las sustancias quimicas
utilizadas en las curtiembres, los fertilizantes y plaguicidas usados en los
cultivos forrajeros, y sedimentos de los pastizales erosionados. Si bien no
existen cifras mundiales, se estima que en los Estados Unidos el ganado y la
produccion agricola de forrajes consumen el 37% de los plaguicidas, el 50%
de los antibioticos y producen una tercera parte del nitrégeno y del fosforo
gue contaminan el agua. El sector genera también casi dos terceras partes
del amoniaco antropogénico, que contribuye considerablemente a la lluvia



acida y a la acidificacion de los ecosistemas (http: //www. fao.org/ ag/ esp/
revista / 0612spl.htm).

En casi todos los paises, el agua esta exageradamente subvalorada y a fin de
corregir esta situacion, serd necesario crear mercados del agua y diversas
opciones para recuperar los costos. La eliminacién de las distorsiones de los
precios en los insumos y los productos mejorara el uso de los recursos
naturales, pero a menudo podria no ser suficiente. El documento de la FAO,
“Livestock's long shadow” (Steinfeld, et al., (2006)) sefiala que las
externalidades ambientales, negativas y positivas, tienen que contemplarse
explicitamente en el marco normativo.

Es necesario compensar a los propietarios de ganado que proporcionan
servicios ambientales, compensacion proporcionada por los beneficiarios
inmediatos (como los usuarios del rio aguas abajo que disfrutan de agua en
mayor cantidad y de menor calidad) o por el publico en general. Los servicios
gue podrian recompensarse son la gestion de las tierras o un uso de las
mismas que contribuya a restablecer la biodiversidad, y la gestién de los
pastizales que prevea la fijacién del carbono. También se requieren sistemas
de compensacion entre los proveedores de agua y electricidad y los
ganaderos que adopten estrategias de gestion de los pastizales que reduzcan
la sedimentacion de los depdsitos de agua. (http: // www.seachangecop.org
[sites/ default/ files/ documents / 2006% 20 FAQO% 20Livestocks %Z20long
%20shadow.pdf).

Analizando el caso Colombiano, Murgueitio (2002), plantea que es posible
realizar cambios importantes en los sistemas de manejo ganadero que
implican entre otras cosas su intensificaciéon, mayor productividad y
generacién de bienes sociales y servicios ambientales (regulacion hidrica,
captura de carbono, conservacion de la biodiversidad) en forma simultanea al
incremento de la cobertura vegetal, liberaciobn de &reas criticas por su
deterioro o estratégicas por su valor como fuente de servicios ambientales en
especial todo lo relacionado con la regulacion del ciclo hidrolégico a escala de
predios y de microcuencas.

Otro de los aspectos relevantes a tener en cuenta es el area dedicada a la
produccion ganadera, con respecto a la cobertura vegetal el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural y el DANE, reportan que el area sembrada en
pastos para 2010 era de 31°235.778 hectareas en el pais, frente a sélo 4,9
millones de hectareas para uso agricola. Cabe consignar que nuestro planeta
posee una superficie total de 510 millones de Km?, de ellos 361 millones
estan cubiertos por agua. Las estadisticas de la FAO expresadas en el
informe del Banco Mundial, sefialan que en el mundo la cantidad de tierras
cultivadas suman 13,8 millones de Km? con una cobertura de pastos y
praderas de 3,35 millones de Km?, mientras que soélo 1,53 millones de Km?
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estan dedicadas a tierras arables y cultivos permanentes, lo cual muestra la
supremacia en area de los pastos y praderas sobre los cultivos agricolas, no
solo en el plano nacional sino a nivel mundial. (http:// faostat.fao.org/ site/377/
DesktopDefault.aspx? PagelD = 377 #ancor).

Adicionalmente al problema de las areas dedicadas a ganaderia y agricultura,
en Colombia se tiene la incertidumbre en la frecuencia e intensidad de la
precipitacién asi como en su distribucién espacial, la variabilidad de estos
factores no garantizan obtener una productividad competitiva y sostenible en
la mayoria de los cultivos. La produccién puede perderse por condiciones de
escasez y/o exceso de agua. Por otro lado, el gobierno nacional dentro del
proceso de negociacion del TLC, ha insistido en la necesidad de fomentar y
apoyar los desarrollos en adecuacién de tierras, especificamente lo que tiene
gue ver con el riego y el drenaje de campos agricolas.

Con el animo de ayudar a solucionar la problemética del uso eficiente del
agua en la produccién ganadera de lecheria especializada en la subregién del
Altiplano Cundiboyacense, se plantea este proyecto, el cual se enfoca en la
determinacion y optimizacion de los requerimientos hidricos y la huella hidrica
para dos especies forrajeras de importancia regional como son el Pasto
Raigras (Lolium perenne), y la Avena Forrajera (Avena sativa L). Los cuales
constituyen la fuente fundamental de la alimentacién bovina en el tropico alto
colombiano.

La consideracion de los requerimientos hidricos y la huella hidrica de las
especies forrajeras, se enmarca dentro de la consideracion del uso eficiente
del agua no sélo por el manejo antrépico que se otorgue en su produccién
sino también por las necesidades intrinsecas de las especies vegetales al
producir biomasa a partir del agua y cdmo estas traslocan la energia y el agua
en biomasa.

Por esta razén en el presente estudio se desarroll6 un andlisis de la
potencialidad de la produccién de biomasa de cultivos forrajeros a partir del
agua y la determinacion de los requerimientos hidricos y la huella hidrica en la
region de la Sabana de Bogota (Colombia), considerando aspectos
novedosos en la cuantificacién de los niveles de produccion de biomasa con
base en el Modelo AquaCrop (FAO) Steduto et al., (2009) y en
investigaciones de campo llevadas a cabo en la region agricola de la Sabana
de Bogota (Colombia).

El trabajo se enmarcé dentro del programa de investigacion denominado:
“Desarrollo de estrategias de manejo y mejoramiento de la calidad y cantidad
del recurso hidrico en sistemas de produccion de leche especializada del
trépico alto de Cundinamarca y Boyaca (Colombia)“, el cual fue desarrollado
por dos equipos de investigacion de la Corporacion Colombiana de
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Investigacion Agropecuaria (CORPOICA), el cual fue respaldado por el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) de Colombia y el gremio
ganadero, Federacion Nacional de Ganaderos de Colombia (FEDEGAN).

El propdsito final fue ayudar a resolver varios interrogantes sobre volumenes
de agua, determinacion del rendimiento de produccién de la biomasa de
pasturas a partir del agua y la huella hidrica y la estimacién de los parametros
de importancia en la relacion del clima, el agua el suelo y el cultivo.

En esta primera parte se determind el nivel de avance y complejidad del
estado del arte, y los alcances cientificos y tecnolégicos en que se encuentra
el conocimiento de la produccion de la biomasa vegetal a partir del agua,
teniendo en cuenta el entorno agroclimatico enmarcado dentro de la region de
la Sabana de Bogota (Colombia), asi como los avances logrados en el
Modelo AquaCrop (FAO), Raes et al., (2009) y las contribuciones de varios
investigadores al respecto.

Se presentan los antecedentes, la justificacion, los objetivos abordados, y en
forma un poco mas extensa el estado del arte de la cuestion, el cual se
subdivide en dos partes: la descripcion y caracteristicas de la region y los
desarrollos cientificos alcanzados hasta la presente en la determinacion de la
biomasa a partir del agua y que se tuvieron en cuenta para el disefio del
modelo mencionado asi como las soluciones cientificas, empiricas y
tecnoldgicas manejadas.

El documento también incluye los capitulos de Metodologia que describe las
técnicas y protocolos de experimentacién en campo y los procedimientos para
la determinacion de los parametros y variables de entrada al modelo. Y el
capitulo de Resultados y Discusién en donde se presentan, se comentan y
discuten los resultados encontrados. Finalmente se incluye un capitulo sobre
las Conclusiones y Recomendaciones y se presentan los Anexos del trabajo.

1.1 Antecedentes

En Colombia y especificamente en la region productora de lecheria
especializada del altiplano cundiboyacense en la cual se encuentra incluida la
Sabana de Bogota, (SB) existe una creciente preocupacion del gremio
ganadero sobre la incidencia que tiene el recurso hidrico dentro del sistema
de produccion de leche especializada.

Es por esto que durante la convocatoria para proyectos de investigacion del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de la Republica de Colombia, de
2007, MADR, (2007) con el aval del gremio ganadero y después de las
evaluaciones técnicas y cientificas de rigor, fue aprobado el proyecto de
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investigacion titulado: “Disefio de estrategias de irrigacién y determinacion de
requerimientos hidricos de praderas en sistemas de produccién de leche
especializada del altiplano cundiboyacense®. El objetivo principal del proyecto
fue: Generar, validar y ajustar informacion y tecnologias, sobre el manejo del
recurso hidrico que contribuyan a disminuir el problema de la estacionalidad
de la produccién en sistemas de lecheria especializada en las subregiones
priorizadas del tropico alto (Altiplano Cundiboyacense, colombiano).

Dentro del mencionado proyecto se establece la necesidad de complementar
la investigacion con una tesis doctoral que ayude a solucionar varios de los
interrogantes que el MADR y el gremio ganadero planteaban, dichos
interrogantes fueron los siguientes:

¢Cudles son los niveles o volumenes de agua requeridos para la produccion
de biomasa como pasturas o praderas (huella hidrica) en la regién productora
de leche especializada de la Sabana de Bogota?, y.

¢ Teniendo en cuenta las condiciones de la region, cudl es el nivel o potencial
para la produccion de biomasa y las limitaciones agroclimaticas, de agua, y
las praderas en la regién de la Sabana de Bogota?.

1.2 Justificacion

1.2.1 Desde el punto de vista de la utilidad

Es de gran utilidad poder determinar la produccion de biomasa especialmente
pastos y forrajes a partir del agua disponible en la region (huella hidrica), pues
con este resultado se podran establecer la respuesta de estas especies al
agua y volimenes de biomasa producidos para varios objetivos, cientificos,
tecnoldgicos, agropecuarios, econémicos y de planeacion.

El entorno agropecuario de la SB, cada dia es un medio mas competido por
varias razones: el desarrollo urbanistico, el encarecimiento de las tierras
agricolas, las limitaciones hidricas por competencias entre el sector agricola,
industrial y urbano, la mala calidad del agua que se presenta en la SB por
contaminacion del rio. Son los factores mas importantes por los cuales el
Gobierno Nacional por medio del MADR y el gremio ganadero han aunado
esfuerzos para apoyar el programa de investigacion “Desarrollo de estrategias
de manejo y mejoramiento de la calidad y cantidad del recurso hidrico en
sistemas de produccion de leche especializada del trépico alto de
Cundinamarca y Boyaca (Colombia)®, dentro del cual se establecio la
presente propuesta de investigacion.



Los resultados de estas investigaciones ayudaran a establecer las areas de
mayor adaptabilidad y posibilidades de desarrollo para el ejercicio del sistema
de produccion de lecheria especializado y asi poder dar un ordenamiento
acorde y sostenible con las potencialidades del medio biofisico, ademas se
podran planear de forma mas realista los niveles de produccion de biomasa
asi como la carga por hectarea. De esta manera las metas de superacion de
los niveles de produccién y productividad de leche podrian fijarse en forma
mas aproximada y exacta, colocando a la regiébn en un nivel de ventaja
competitiva con el fin de posicionarla en el nivel nacional e internacional.

1.2.2 Desde el punto de vista cientifico

La cuantificacién y estimacion de los niveles de requerimientos hidricos y la
huella hidrica de praderas, los volimenes de agua requeridos y la
determinacion de los parametros fisiol6gicos de los cultivos son la base de las
estimaciones en la determinacion de la potencialidad de la produccion de
biomasa.

Esta produccion de biomasa de praderas se enmarcan dentro del sistema de
produccion de leche especializada dadas las limitaciones del agua, del
entorno del clima y las caracteristicas biolégicas de las especies forrajeras de
interés en la region, que son de gran importancia, no s6lo a nivel nacional
sino dentro de la frontera del conocimiento a nivel mundial.

El nuevo enfoque planteado por la FAO en el modelo AquaCrop (2009),
Steduto et al., (2007) sobre varios aspectos como la consideracion en forma
independiente de la evaporacion directa del suelo (E) y transpiracion de las
plantas (Tr) lo cual ayudara a poder estimar la producciéon de biomasa (B) y el
indice de cosecha (IC) de forma mas realista, teniendo en cuenta la relacién
causa - efecto del agua.

Ademas de la consideracion de la productividad hidrica normalizada WP*
como el motor basico de produccion de biomasa y la cosecha, son elementos
cientificos que se estan manejando en otros cultivos y que se pueden manejar
en especies forrajeras, por medio de la calibracion y validacion del reciente
modelo mencionado y el patronamiento, ajuste, y estimacion de la informacion
de campo, para estandarizar el modelo a nivel general. Raes et al., (2009).

1.2.3 Desde el punto de vista tecnoldgico

El sistema de produccion de lecheria especializada en la Sabana de Bogota
(SB), presenta deficiencias en el manejo hidrico entre las que se pueden
mencionar: altos niveles de consumo hidrico por unidad de éarea en la
produccion de praderas, altos niveles de contaminacion hidrica, por desechos
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de animales, antibiéticos, hormonas, substancias quimicas usadas en las
curtidurias, fertilizantes y plaguicidas usados en los cultivos forrajeros y
sedimentos de los pastizales erosionados.

Por otro lado, la estacionalidad de la produccién por la escasez hidrica en
épocas de sequia, la falta de regulacion hidrica en ciertas zonas, la necesidad
de liberacion de areas criticas o estratégicas, por su deterioro, o por su valor
como fuente de servicios ambientales en especial todo lo relacionado con la
regulacion del ciclo hidroldégico a escala de microcuencas, 0 cuencas entre
otros aspectos ambientales.

La mejor forma de proyectar hacia el futuro la competitividad del sistema de
produccion es enclavarlo en las zonas que por sus condiciones biofisicas,
econOmicas y socioculturales provean un entorno sostenible teniendo en
cuenta los elementos adecuados, especialmente el agua, el clima y el suelo,
como base para la construccién de un sistema de produccién dinamico y
robusto.

La escasez de agua superficial que se presenta en la SB dada su limitada
calidad y las competencias con los sectores urbano e industrial, lo cual hace
del recurso hidrico un insumo costoso y con limitada accesibilidad, exige que
se deba pensar en la planeacion éptima y el mejor aprovechamiento del
entorno biofisico con especial énfasis en el agua y el clima.

1.2.4 Desde el punto vista de la eficiencia

Es fundamental el papel del agua como el principal insumo en la produccién
de biomasa tal y como lo enfrenta el modelo AquaCrop con novedosos
enfoques cientificos, determinantes y orientados a la eficiencia del uso del
agua por las especies. Es por eso que en el caso del sistema de produccion
de lecheria especializado, el cual depende de la produccién de biomasa
forrajera, es fundamental la determinacién de sus niveles reales de eficiencia
del uso del agua y la huella hidrica, como eje de la translocacion en biomasa,
leche y carne y finalmente en eficiencia econémica de la produccion.

La produccion del cultivo se potencializa con el uso del recurso hidrico
proveniente de la precipitacion (huella hidrica verde), la aplicacion
suplementaria del recurso hidrico en los ciclos del cultivo (huella hidrica azul),
junto con el continuo mejoramiento en el manejo del agua a nivel predial, y la
conservacion y aprovechamiento del agua del suelo.

El uso apropiado del medio climatico y edéfico los cuales deben hacer parte
integral de los sistemas de produccion de lecheria especializada,
garantizarian una mayor eficiencia y aprovechamiento del recurso hidrico
potencializando la produccion.



1.3 Objetivos

Los objetivos que se plantearon en este trabajo de investigacion se clasifican
en uno principal y cuatro especificos los cuales contribuyen a alcanzar las
metas planteadas y que se describen a continuacion:

1.3.1 Objetivo Principal

Determinar la potencialidad de produccion de biomasa de cultivos forrajeros
con base en las relaciones hidricas con sus caracteristicas fisiol6gicas, los
niveles de consumo de agua de las especies, y las condiciones de eficacia del
climay el suelo presentes.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la biomasa total y/o potencial y la huella hidrica de los cultivos
forrajeros de interés como resultado de la captura de energia presente y la
evapotranspiracion real.

2. Determinar los parametros y variables requeridos por el modelo AquaCrop
para la estimacion de la potencialidad productiva de biomasa para los
cultivos forrajeros de interés, teniendo en cuenta el clima y el suelo de su
entorno de produccién.

3. Calibrar y validar el modelo AquaCrop para las especies forrajeras de
interés con el objeto de establecer un modelo de obtencién de biomasa a
partir del agua de estas especies forrajeras a nivel general.

4. Establecer el grado de sensibilidad de los parametros y/o variables de
mayor importancia en el proceso de estimacion de la produccion de
biomasa de cultivos forrajeros.

1.4 Metodologia general y estructura de la tesis

La metodologia que se desarroll6 se puede describir en dos aspectos o partes
principales a saber:

La determinacion de un modelo o sistema que integre las relaciones de agua
y energia, que pueda ser aplicado para la obtencién de la biomasa total o
potencial producida bajo las condiciones de la SB por los cultivos estudiados.

Por medio de la calibracion y validacion del modelo AquaCrop para especies
forrajeras, el cual fue propuesto recientemente por la FAO. Steduto et al.,
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(2009), Raes et al., (2009), y Hsiao et al., (2009), el cual retne las principales
investigaciones que sobre el uso del agua por las especies herbaceas han
sido adelantadas desde la publicacién de riego y drenaje No. 33 de la FAO.
Doorenbos y Kassam, (1979).

El uso de experimentacion de campo para la determinacién de la huella
hidrica con base en procesos de optimizacion del agua y la produccion de
biomasa por las especies estudiadas. Considerando la metodologia del
gradiente Hanks et al., (1976), Jhonson et al., (1986) y de experimentos de
estrés hidrico de cultivos en lisimetros de peso (macetas independientes).

Este trabajo se estructur6 de la siguiente manera:

Dado el nivel de complejidad que se manejé, y las limitaciones de informacién
basica y tiempo, se dividi6 este estudio en dos partes: En primer lugar, la
determinacion de la huella hidrica y de los parametros y variables de entrada
al modelo AquaCrop” que comprende la experimentacién en campo (in situ),
asi como la determinacion del estado del arte de la modelaciéon de la
potencialidad de produccion de la biomasa a partir del agua con base en el
modelo AquaCrop, Raes et al, (2009a y b); Steduto et al, (2009). Y, en
segundo lugar, la calibracion y validaciéon del modelo AquaCrop en las
condiciones edafoclimaticas de la SB para las especies de interés (pasto
raigras y avena forrajera), lo cual hasta el momento no ha sido realizado por
ningun grupo de investigacion a nivel mundial.

Se determinaron los diferentes parametros a nivel global y variables a nivel
local bajo las condiciones de la SB, como elementos basicos para la
estimacion y la evaluacién de la biomasa producida por los cultivos de interés,
con el modelo AquaCrop a partir del cual se puede establecer la potencialidad
de produccion de forrajes en la region.

En este primer capitulo se proponen la introduccién en la cual se presenta
tanto la problematica del sistema de producciéon como los antecedentes de la
investigacion, justificaciébn, y lineamientos generales, se crean las
expectativas y los objetivos, ademas se presenta en forma general la
metodologia propuesta.

El estado del arte de la modelacion en la produccion de biomasa por las
especies herbaceas es relacionado en el capitulo dos, con especial énfasis y
profundizacién en el modelo AquaCrop y los principios vigentes sobre
estimaciéon de biomasa, los cuales son los mas novedosos en la actualidad.

La metodologia empleada para la determinacion de las variables vy
parametros de entrada al modelo AquaCrop se propone en el capitulo tres,
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junto con los materiales y descripcion mas detallada de los entornos y
aspectos relevantes en el proceso de experimentacion.

En el capitulo cuatro se determindé la metodologia de la calibracion vy
validacion del modelo AquaCrop que fue implementada para los cultivos de
avena forrajera y raigras, asi como el uso del modelo Pest para su ajuste y el
proceso de simulacion de otras condiciones agroecologicas para evaluar la
sensibilidad de estos cultivos al complejo Suelo — Agua —Clima.

Los resultados obtenidos de los diferentes aspectos productivos de los
forrajes estudiados, junto con el andlisis respectivo de las variables y
parametros, y su discusion en relaciébn con su uso dentro del modelo
AquaCrop son relacionados en el capitulo sexto del presente trabajo de
investigacion.

Los resultados de la calibracién y validacion del modelo AquaCrop para avena
forrajera y raigrds, asi como los de las simulaciones de las condiciones
agroecoldgicas sobre la evaluacion de la sensibilidad del cultivo al complejo
suelo — agua — clima y por ultimo la articulacién de los resultados obtenido en
sendos cultivos sintéticos para las dos especies se presentan en el capitulo
siete.

Por dltimo se hace un andalisis ulterior de los resultados por medio de las
conclusiones y recomendaciones, incluidas en el capitulo ocho, ademas de
algunos aportes adicionales y la propuesta de mejoras del modelo y posibles
lineas de investigacion de importancia en el area.

En el Anexo A se presenta la region de localizacion del trabajo como un
ecosistema experimental, la cual es la Sabana de Bogota (SB), descripcion
geografica general, sistema hidrografico, administrativo, complejo fisico,
morfologia, clima, vegetacion, suelos y usos del suelo.

Con estas bases de alto rigor cientifico, enmarcadas dentro del novedoso
modelo AquaCrop y cimentadas en metodologias bastante probadas, pero sin
perder de vista el aporte particular al conocimiento técnico y cientifico se
obtienen las metas fijadas mediante la investigacion in-situ y el analisis
racional, contribuyendo asi a las expectativas no so6lo locales sino en el
ambito mundial, pues hasta la presente ningin grupo de investigacion a nivel
global ha logrado resultados similares en las especies estudiadas.

1.5 Porgué es novedoso este proyecto?

1. Los nuevos y perspicaces enfoques de AquaCrop los cuales rednen
las ultimas investigaciones en el desarrollo de la biomasa de cultivos,
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evapotranspiracion, contenido de humedad de los suelos,
productividad hidrica normalizada, obtenidas por un conjunto de
investigadores y grupos de investigacion de trascendencia mundial
sobre la materia.

El hecho de que hasta la presente no se ha validado ni calibrado
ningun cultivo forrajero para AquaCrop, por ningun grupo de
investigacion a nivel mundial.

La consideracion de las diferentes especializaciones biofisicas y de
manejo de los cultivos forrajeros que obligan a considerar parametros
y variables en forma especial o dentro de un contexto que abstrae o
considera en forma diferente elementos como la produccién de la
cosecha y el indice de cosecha, asi como sus componentes,
coeficientes y factores de estrés.

La importancia de enfrentar los cultivos que tradicionalmente se han
tomado como cultivos de referencia como los pastos, por sus
caracteristicas de cobertura, porte, y sobre todo comportamiento de la
transpiracion a lo largo del ciclo del cultivo, el cual se ha tomado en
general como una constante.

La contribucion a nivel global con los resultados de los parametros
conservativos de cultivos como el pasto raigras (Lolium perenne) y la
avena forrajera (Avena sativa, L.), asi como una muestra referenciada
localmente de pardmetros y variables de uso especifico logrados en
este trabajo.

Por algunas mejoras a la metodologia empleada como el uso de
medios fotograficos y algoritmos en el seguimiento y calculo de
variables fenologicas, de cobertura vegetal, balances hidricos,
coeficientes del cultivo, etc. no subjetivos mas exactos y confiables, y
la confirmacion de parametros y variables con experimentos
alternativos, alto nivel de control y supervision diaria.

Por las implicaciones tecnolégicas que conllevan los resultados de las
simulaciones de pastos y forrajes en la produccion de carne y leche en
la ganaderia no sélo a nivel local sino mundial, con las mudltiples
posibilidades de combinacion, en sistemas de produccién de carne,
leche o doble propésito y combinacion de especies y razas animales.

Por la gran trascendencia que ha tenido el modelo AquaCrop en el
mundo agricola actual a pesar de su novedad, y por su promisorio
futuro, por la sencillez en las variables de entrada, su entorno
altamente amigable y facilidad de manejo. Steduto et al., (2009).
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9.

10.

Por las grandes extensiones de areas que existen hoy en el mundo de
cultivos forrajeros y pastos, las cuales pueden ser incorporadas en
estudios locales, regionales o globales de produccion de biomasa,
consumos hidricos, captura de carbono, para el cambio climético
global, etc.

Por la importancia del uso eficiente del agua por las especies, la
determinacién de la huella hidrica, debido a la creciente poblacion
mundial, el alto porcentaje de consumo hidrico del sector agropecuario
frente a los demas sectores, y la necesidad del mejoramiento de la
produccion agricola a pesar de las limitaciones del clima, el suelo, y el
agua.
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2. MODELACION DE CULTIVOS

Existe una creciente preocupacion por lograr una mayor eficiencia en el uso
del agua en todos los sectores especialmente en el sector agropecuario, el
cual ha buscado la optimizacion del recurso hidrico en la produccién agricola,
especialmente en la eficiencia para la produccion de biomasa. Por esta razén
ha existido una continua preocupacion por el modelamiento de la produccion
de cultivos el cual ha tenido a lo largo de la historia diferentes matices y
tendencias.

2.1 Modelos de Simulacion

Antes del modelo AquaCrop de la FAO, la mayoria de los desarrollos
realizados integraron algoritmos con base en la ecuacion [2.1] o estimaciones
estadisticas de los volimenes de produccion agricola, junto con
determinaciones agroclimaticas empiricas basadas en parametros climéticos,
(p. ej. temperatura del aire, precipitacion, humedad relativa, periodo de
insolacion solar, evapotranspiracion estimada y los tipos de suelos, etc.) es el
caso del modelo Integrated Spatial Information System for Agricultural
Production (ISISAP) de Polonia. (Instituto de la Ciencia del suelo y Cultivos
agricolas de Polonia) (1998). (Internet: www.iung.pulawy.pl/). Otras
modelaciones agroclimaticas se han realizado con base en diversas
metodologias para regiones particulares, con el fin de obtener resultados
inmediatos o poder realizar analisis de produccién agricola local para cuyo
caso se han obtenido atlas agrocliméaticos en diferentes escalas y paises.
Murphy, (2008); DGDM, (1990); Santibafiez y Uribe, (1993); FUNDEPCO,
(2014); Cortés, (1994); Alarcédn et al., (2011); Cruz et al., (2000), Hoyos et al.,
(2010); Nafria, (2013).

Existen modelos orientados a la obtencién de la biomasa y la produccion de la
cosecha con variados enfoques. Se pueden distinguir por lo menos tres
enfoques que sobresalen: En primer lugar los modelos de crecimiento
direccionados por la radiacion solar, en segundo lugar los modelos
direccionados por el consumo hidrico y en tercer lugar los modelos
conducidos por la disponibilidad y consumo de CO,.
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Dentro de los primeros se pueden mencionar CERES (Crop Environment
REsources Synthesis) Ritchie et al., (1985); Jones y Kiniry, (1986);. Jones, et
al., (2003), EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) Williams, (1994) y
Jones et al., (1991)., y STICS (Simulator mulTIdisciplinary for Crop Standard),
Brisson et al., (2003). Los modelos basados en la radiacién calculan la
biomasa directamente de la radiacion solar interceptada por un coeficiente de
conversion, llamado Eficiencia del Uso de la Radiacion (EUR), segun lo
indicado por Monteith, (1977). Los procesos de menor jerarquia que expresan
los pasos intermedios; tales como la eficiencia energética de la hoja por cada
mol de CO:; fijado, la tasa de fotosintesis, y la respiracién; necesarios para
lograr la acumulaciéon de biomasa son sintéticamente incorporados dentro de
la EUR, lo que reduce la complejidad y el nmero de variables de entrada al
modelo.

Dentro de los modelos direccionados por el consumo hidrico y las limitaciones
hidraulicas, se encuentran CropSyst Stockle y Nelson, (2000) AquaCrop, el
nuevo modelo desarrollado recientemente por la FAO Steduto et al., (2009);.
Raes et al., (2009a y b). y sobre el cual se basa este estudio. AquaCrop se
basa exclusivamente en que el mddulo de crecimiento es impulsado por el
agua, en el cual la transpiracibn se convierte en biomasa a través del
pardmetro de la productividad del agua (WP); CropSyst se basa en el
direccionamiento de la simulacién del crecimiento impulsados tanto por el
agua y por la radiacion, Todorovic et al., (2009). Muchos autores a través de
varias investigaciones han ponderado la importancia que tiene el consumo
hidrico por las especies y su funcién en la produccion de biomasa y en la
obtencion de la cosecha. Wit, (1958), citado por Todorovic et al., (2009);
Hanks et al., (1976) y (1983); Tanner y Sinclair, (1983); Hsiao y Bradford,
(1983); Steduto (1996); Steduto y Albrizio, (2005).

En cuanto a los modelos direccionados por CO,, sobresalen WOFOST
(WOrld FOod STudies; Van Diepen et al., (1989), Boogaard et al., (1998) y
otros modelos de cultivos de Wageningen Bouman et al.,, (1996);. Van
Ittersum et al., (2003). y el modelo CROPGRO (CROP GROwth) Boote et al.,
(1998), (2002) que fue integrado a DSSAT Hoogenboom et al., (1999); Tsuiji
et al., (1994). Estos modelos se basan en una descripcion jerarquica del
sistema, donde el nivel mas alto es resultado de las respuestas de la
integracion de los procesos subyacentes del nivel inferior. La simulacién de
los procesos de crecimiento y desarrollo fenoldgico estan regulados por la
temperatura, la radiacién, y el contenido de CO, en la atmdsfera y se ven
limitadas por la disponibilidad de agua. Por lo tanto la estructura es compleja
y se requiere un gran numero de parametros y variables de entrada.

Hoy existe gran preocupacion por los efectos que pueda causar el cambio
climético en la produccion agricola, a varios niveles locales, nacionales vy
globales, por lo cual muchos grupos de investigacion estan involucrando en
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sus modelos los efectos de la captura y produccion del CO; en los procesos
de produccion agricolas. En la medida en que se logre este objetivo los
agentes interesados podran estimar de mejor manera la incidencia del cambio
climético y los efectos que tanto la produccion agricola como la captura de
carbono puedan producir en el clima, y la forma como se pueda enfrentar el
cambio climético y la adaptabilidad de los cultivos al clima.

La FAO como uno de los principales autores y promotores de estos esfuerzos
publicé en el manual de riego y drenaje FAO 33 “Efectos del Agua Sobre el
Rendimiento de los Cultivos®, (Doorenbos y Kassam, (1979)), el primer
acercamiento al estudio de la estimacion de la produccién de los cultivos con
base en la evapotranspiracion potencial y real. En esta publicacién se
reconoce el importante papel que desempefia el agua en el proceso de
desarrollo del cultivo, y en la complejidad del crecimiento de la planta, en la
construccion de la biomasa y la obtencién de la cosecha.

La complejidad de la respuesta de los cultivos al déficit hidrico llevd a la
utilizacién empirica de funciones de produccién como la opciéon mas practica
para evaluar el rendimiento de los cultivos como respuesta al agua. Se
planted la forma para determinar el rendimiento de la respuesta al agua en
especies tan disimiles como las hortalizas y cultivos de arboles a través de la
ecuacion de rendimiento mostrada en la ecuacion [2.1].

(AR ELA -
Y ET

X X

Donde; Yx y Ya son la produccibn maxima y real, ETx y ETa son la
evapotranspiracion maxima y real, y Ky es el factor de proporcionalidad entre
la pérdida de produccion relativa y la reduccién de la evapotranspiraciéon. La
ecuacion fue un referente desde su creacién pero estuvo orientada a la
evaluacion de la produccién de biomasa durante el ciclo completo de los
cultivos.

Modelizacion de cultivos forrajeros previos a este estudio:

Para el modelo AquaCrop no se ha hecho hasta la presente ningun trabajo de
calibracion, validacibn o simulacion de cultivos de pastos y/o forrajes.
(Comunicacion personal, Dirk Raes (2012)). Sin embargo, los pastos y
forrajes han sido considerados principalmente en simulaciones de tipo teérico
con el uso de otros modelos. Holzworth et al., (2014).

El sistema “Produccion Systems Simulator” (APSIM) iniciativa de Developer

APSIM (1994) Keating et al., (2003), puede simular una variedad de pastos y

forrajes. La gama de modelamientos de pastos y forrajes disponibles en
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APSIM ha crecido durante la ultima década y ahora incluye varios forrajes
anuales (por ejemplo: la avena y el sorgo forrajeros, Lablab purpereus y
Centrosema spp.). La Alfalfa se ha modelado y validado en una amplia gama
de entornos y sistemas (Chen et al., 2008, Dolling et al., 2005, Teixeira el al.,
2009 y Verburg et al., 2007).

Respecto de la simulacién de la avena forrajera por APSIM, se trata de un
conjunto de algoritmos con base en disefio de clases que simulan el
crecimiento de la planta por medio de sub-clases que representan los
compartimientos o funciones de desarrollo y con base en informacion
secundaria de experimentos aislados que sustentan los desarrollos y
funciones de dichas clases. Brown et al., (2014).

También se han desarrollado varios modelos para pastos tropicales
domésticos, aunque ninguno de ellos ha sido ampliamente validado,
(Holzworth et al., (2014), por ejemplo: Panicum var coloratum. Makarikariense
(Paydar et al., 2005) y el pasto Rhodes (Lawes y Robertson, 2008). Vinculos
de APSIM con otros modelos animales de pastoreo también han traido la
capacidad para simular pasturas nativas o mejoradas utilizando GRASP (Bell
et al., 2008 y Rickert et al., 2000), raigras perenne / trébol blanco usando
AgPasture (Li et al.,, 2011) y un rango de mejores pasturas templadas y
nativas a través del modelo de crecimiento de pastos GRAZPLAN (Moore et
al., 1997).

El modelo AgPasture fue probado en Nueva Zelanda, en usos a escala de
finca en una amplia gama de suelos y zonas climaticas. En algunas zonas se
lograron predicciones aceptables de la produccion que fue en promedio de
6,83 y 7,27 t.MS.ha' con coeficientes de determinacién hasta de 0,838 vy
0.777. Sin embargo, hubo discrepancias entre los valores simulados y
observados en algunos casos, con coeficientes bajos de 0,306, 0,314, 0,188
para condiciones de altas humedades y también de secano, (Li et al., 2011).
Es importante mencionar que este tipo de modelos usa parametros de disefio
muy diferentes a AquaCrop y sus concepciones metodolégicas son también
diferentes lo que impide una comparacion directa de los resultados de ambos
enfoques.

La integracion de un modulo de pasto de mudltiples especies en APSIM
permite sistemas de pastoreo en zonas templadas moderadas (Li et al.,
2011). La respuesta de la produccion de las plantas al CO; en el modelado
de pastos recién esta siendo integrado, mediante la incorporacion de los
efectos de CO; en la fotosintesis de la planta, la demanda de nitrégeno y la
conductancia estomatica (Li et al., 2013).
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2.2 El Modelo AquaCrop

Sin embargo, desde 1979, son muchas las investigaciones que se ha
realizado al respecto y los avances logrados por la comunidad cientifica y
técnica, por esta razon, recientemente con motivo de la revision del
documento FAQO de riego y drenaje No. 33, esta entidad comisiono un grupo
de expertos para la revision a fondo del citado documento. El resultado de la
consulta encontr6 que los cultivos herbaceos y los cultivos de arboles deben
ser tratados en forma diferente, por lo cual requieren tratamientos separados.
Para cultivos herbaceos se recomendd desarrollar un modelo con una
estructura y marco conceptual que podria ser mas exacto, simple y robusto,
para usarse en escenarios de planeacién, manejo y simulacién a diferentes
escalas, el resultado fue el desarrollo del Modelo AquaCrop. Raes et al.,
(2009).

El modelo AquaCrop realiz6 un nuevo enfoque al problema de la produccién
de biomasa, considerando la separacion de la evapotranspiracion (ET) en la
evaporacion del suelo (E) y la transpiracion del Cultivo (Tr) y ademas
consider6 el rendimiento final (Y) dividido en la biomasa (B) y el indice de
cosecha (IC). La separacion de la ET en E y Tr evita el efecto de la confusion
del uso no productivo y consuntivo del agua E. Esto es un avance importante
sobre todo durante los periodos en los cuales la cobertura del suelo es
incompleta, pues el componente de transpiracién es menor. La separacion de
Y en B e IC permite la distincion de la base funcional de las relaciones entre
el medio ambiente y la biomasa (B) y el medio ambiente y la cosecha (IC).
Estas relaciones son, en realidad, fundamentalmente diferentes y su uso evita
la confusion de los efectos de estrés hidrico en la biomasa y la cosecha. Los
cambios descritos se pueden representar en la ecuacion [2.2]

B=WP> Tr [2.2]

Donde Tr es la transpiracion del cultivo (mm) y WP es el parametro de
productividad hidrica (Kgbiomasa.Mm? y por mm de agua transpirada sobre el
periodo de tiempo en el cual la biomasa es producida). Este paso de la
ecuacion [2.1] a la [2.2] tiene una implicacion fundamental para la robustez
del modelo debido a que la conducta de la WP es conservativa Steduto et al.,
(2009). Otra de las implicaciones del cambio es la escala de tiempo usada,
pues el cdalculo de la biomasa es independiente del ciclo del cultivo,
pudiéndose usar incluso a nivel diario la aplicacion de la ecuacion [2.2].

AquaCrop utiliza ademas un numero relativamente pequefio, explicito e
intuitivo de parametros y variables de entrada que requieren métodos
relativamente sencillos para su determinacion.
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Los usos de AquaCrop van desde la evaluacion de los recursos hidricos
necesarios, para alcanzar los rendimientos de los cultivos en un determinado
lugar geografico, hasta apoyar la toma de decisiones sobre la asignacion del
agua y otras acciones de la politica del agua.

Aunque el modelo reviste grandes expectativas a nivel puntual no se ha
probado a niveles regionales ni con base en alguno de los cultivos de
referencia, pastos o forrajes. Hasta la presente el modelo AquaCrop ha sido
calibrado y validado s6lo para una docena de cultivos herbaceos, los cultivos
y equipos de investigacion que han hecho esta labor estan citados en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1 Avances en calibracion y validacion del modelo AquaCrop.

Cultivo Equipo de Investigacidn o Referencia
Maiz Hsiao et al., (2009)
Heng et al, (2009)
Ewett; Hoogenboom; Howell y Rojas-Lara, citados por Steduto et al., (2009).
Algodon Farahani et al, (2009),
Garcia—Vila et al., (2009)
Abi Saab; Farahani; Garcia; Kanber; Karma; Orgaz; Oweis; Unlu;
y Vanuytrecht citados por Steduto et al., (2009).
Quinua Geerts et al., (2009).
Trigo Salemi et al., (2011)

Abi Saab; Albrizio; Angus; Asseng; Bassu; Cossani; Giunta; Hoogenboom;
Ortiz-Monasterio; Sadras; Slafer y Todorovic. citados por Steduto et al., (2009).
Couet; Garofalo; Geets; Horemans; Rinaldi; Shrestha citados por Steduto et al., (2009).

Remolacha Azucarera

Sorgo Facchi; Hoogenboom; Singh; y Wani. citados por Steduto et al., (2009).
Diouf; y Geerts. citados por Steduto et al., (2009).
Girasol Todorovic et al., (2009)
Abi Saab; Albrizio; Stéckle; y Ziwotic, citados por Steduto et al., (2009).
Papa Quiroz; Mares; Gutierrez; Garcia; Jensen; y Wolfe. citados por Steduto et al., (2009).
Arroz Bouman; Cabangon; Boling; Jabbar; Peng; Serraj; Siopongco
y Vanuytreke. citados por Steduto et al., (2009).
Mani Karunaratne et al., (2011)
Patabandi. citado por Steduto et al., (2009).
Cebada Araya et al., (2010).
Teff Araya et al., (2010).

2.2.1 Caracteristicas del modelo

El corazén del modelo AquaCrop es representado por la Figura 2.1, en ésta,
aunque se presenta como punto central el proceso la radiacién solar, no es
considerada directamente sino dentro de la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia ETo el cual es un procedimiento que debe
realizarse en forma externa al modelo, y se suministra como variable de
entrada.

La ETo es obtenida siguiendo el procedimiento descrito por Allen et al.,
(1998), (Documento riego y drenaje FAO 56), en el caso de que no todas las
variables requeridas para el calculo de la ETo fueran disponibles, dicho
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documento presenta métodos alternativos para obtenerlas. Ademas existe un
Software independiente denominado “ETo Calculator”, disponible en (FAO,
Internet: www.fao.org) el cual esta orientado para el calculo de esta variable,
con base en el método FAO Penman-Monteith.

Sin embargo, el verdadero motor del modelo es la productividad hidrica (WP)
la cual es la base de la determinacion de los procesos presentados en la
Figura 2.1 para la determinacion de la produccién de biomasa con base en la
transpiracion del cultivo.

El continuo integrado de suelo, planta, atmdsfera es considerado en el
modelo con la determinacién del balance hidrico del suelo, los procesos de
crecimiento y desarrollo de la planta y en consecuencia la obtencién de la
biomasa y el rendimiento de la cosecha.

v’ ~
4
N
' ,’, (a) AN
Biomasa P , Mo _
l /I \\ >
e \\
4
X g "
v AN
IC ,// \\\ E
¢ Re Paso diario de tiempo S ¥
> (@) A
Rendimiento ¢ ---————==== | Evapotranspiracién del Cultivo

Periodo de tiempo prolongado

Figura 2.1 Esquema general del modelo AquaCrop en el que se resalta la
introduccién de la separacidn de la evaporacion del suelo (E) y la transpiracion
del cultivo (Tr). Ademas de la divisién del rendimiento (Y) en biomasa (B) y el
indice de la cosecha (IC).

Ademas son considerados dentro del modelo el régimen de precipitaciéon y el
régimen termal, la demanda evaporativa de la atmdsfera incluyendo la
concentracion de diéxido de carbono, adicionalmente el modelo considera

1 Tomado de Raes, D. et al. (2009 a).
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algunos otros aspectos de manejo como la irrigacion, las coberturas del suelo,
practicas de surcos y diques, Yy la fertilizacion en forma general.

El nuevo enfoque, hacia el concepto de la productividad hidrica normalizada
WP* permite la consideracion de espacios de tiempo mas reducidos que los
antiguos planteamientos de Doorenbos y Kassam, (1979). Representados en
la Figura 2.1 por la variable de constante de productividad del cultivo (Ky) en
donde los resultados eran obtenidos al final del ciclo del cultivo.

La Figura 2.2 muestra el diagrama de flujo del modelo AquaCrop con los
componentes principales considerados.

El componente atmosférico considera el clima como el motor del proceso del
flujo hidrico del sistema planta — suelo — atmésfera, este componente
considera varios elementos que contribuyen en tres sentidos fundamentales:

(1) El balance hidrico. (2) ElI comportamiento fenolégico de la planta con sus
restricciones térmicas y (3) La construccion de biomasa con base en dos
aspectos principales el potencial evaporativo de la atmdésfera representado
por la evapotranspiracion de referencia (ETo) y la disponibilidad de (CO,)
presente en la atmésfera, estos elementos van a ser los dos elementos
tomados por el modelo para normalizar la productividad hidrica (WP).

Dentro del sistema de crecimiento de la planta se tienen en cuenta los
procesos de expansion de la hoja y por lo tanto del dosel hasta su maximo
desarrollo, la obtencion de la cosecha y el posterior proceso de senescencia,
todo lo cual se determina por la secuencia de seguimiento de la cobertura del
suelo por el dosel.

Con base en estos procesos se evalla en forma proporcional la evaporacion
del suelo, la transpiracién del dosel, y por lo tanto la productividad hidrica
normalizada (WP*) que conlleva a la generacion de la biomasa producida (B)
y el indice de cosecha (IC) y por lo tanto del respectivo rendimiento.

El dosel representa la proporcion de la transpiracién real que consigue
obtener biomasa a través de la productividad hidrica (WP). Por lo cual, la

cosecha, que es determinada por el rendimiento (Y), es calculada a partir de
la proporcién de la biomasa con base en el indice de cosecha asi:

Y =B*IC [2.3]
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Figura 2.2 Diagrama de flujo del modelo AguaCrop, indicando los componentes principales del continuo suelo — planta -
atmoésfera considerados.?

2 Tomado de Raes et al., (2009a).



Aunque AguaCrop usa el IC para calcular el rendimiento, el modelo no calcula
la particion de la biomasa en varios érganos (por ejemplo, hojas, raices, etc.),
sino que la produccién de biomasa es articulada por medio de la expansion
del dosel y dependiente de la raiz. Esto simplifica los procesos y evita la
complejidad del particionamiento, los cuales tienen actualmente alguna
incertidumbre.

En el sistema suelo que sirve como repositorio del balance hidrico se observa
anclado el sistema radical, no como un elemento estatico sino como un ente
vivo que crece a lo largo del ciclo del cultivo y que por lo tanto involucra capas
de suelo con las respectivas caracteristicas hidraulicas, en donde ocurren los
procesos de escorrentia, infiltracion, redistribucion hidrica en las capas del
suelo, drenaje, y percolacion profunda. Raes et al., (2009).

El CO,, presente en la atmdsfera va a contribuir a la expansion de la hojay a
la productividad hidrica. La concentracion de CO; es obtenida a partir de los
registros del Observatorio Mauna Loa en Hawai. El incremento del CO- en la
atmosfera es considerado por AquaCrop con base en los reportes de los
diferentes escenarios de Cambio Climatico que son estimados a través de los
afios de acuerdo a los modelos de circulacion global establecidos.

Existen tres funciones de respuesta al estrés hidrico sobre el desarrollo del
dosel, la conductancia estomética, la senescencia temprana del dosel y el
fracaso de la polinizacién.

Cada una de estas funciones son determinadas por los respectivos
coeficientes de estrés hidrico (Ks), los Ks son modificados a partir del tipo de
estrés que se presente y varian desde niveles sin estrés hasta totalmente
estresado (valores desde uno a cero respectivamente).

2.2.2 Ventajas del modelo

El modelo AquaCrop marca un cambio sensible en la determinacion de la
biomasa y la produccién agricola de los cultivos herbaceos por tres aspectos
fundamentales:

En primer lugar como ya se menciond, cambia el antiguo manejo integrado de
la evapotranspiracion (ET) considerando por separado la Evaporacion del
suelo (E) y la Transpiracién del cultivo (Tr), con lo cual se obtiene la
verdadera incidencia que tiene el agua en la produccion de biomasa y la
incidencia de la evaporacion en la superficie del suelo descubierto.

La consideracion por separados de estos dos componentes hidricos, permite
no sélo la posibilidad de la determinacién del uso productivo (Tr) y no
productivo (E) del agua en la producciéon del cultivo, sino también la



posibilidad de la evaluacién de la cobertura vegetal y las areas de la
superficie del suelo libres con estimaciones a partir del uso de sensores
remotos y medios fotograficos.

Otra ventaja del modelo es representada por la separaciéon de la produccion
del cultivo (Y) en sus componentes de biomasa (B) y el indice de cosecha
(IC), esto permite la distincion y el manejo por parte del modelo de la
influencia del medio ambiente en la biomasa y la cosecha
independientemente.

A menudo era dificil especialmente distinguir las diferencias entre los efectos
del estrés hidrico con el desarrollo de la biomasa y la falta de agua y la
produccion de grano o fruto que se diferencia en el indice de cosecha,
ademas teniendo en cuenta que para algunos cultivos el estrés hidricos que
se presenta en antes de la formacién de la cosecha puede incentivar una
mejor produccién por el aborto de flores y botones frutales concebidos en
exceso por el cultivo.

Las respuestas del cultivo al déficit hidrico se simulan con cuatro
modificadores o coeficientes que son funciones de la fraccion de agua
disponible en el suelo.

Esta fraccion de agua disponible esta modulada por la demanda de
evaporacion de la atmésfera, teniendo en cuenta las diferencias de
sensibilidad al estrés hidrico de la planta de estos cuatro procesos: la
expansion del Dosel, el control estomatico de la transpiracién, la senescencia
de Dosel, y el indice de Cosecha. Steduto et al., (2009).

Una de las principales ventajas de los modelos de direccionamiento
hidraulico, comparado con respecto a los direccionados por energia solar,
estd en la oportunidad de normalizar el pardmetro de WP para el clima (tanto
de la demanda evaporativa como de la concentracién de CO; en la atmosfera)
y por lo tanto tiene una mayor aplicabilidad en el espacio y el tiempo. Steduto
y Albrizio, (2005); Hsiao et al., (2007); Steduto et al., (2007).

La posibilidad de poder determinar o estimar la cantidad de biomasa
producida en cualquier momento del ciclo fenolégico del cultivo y poder
aplicar escalas de tiempo diferentes al ciclo total o a la temporada de
produccion completa, o para escalas de tiempo grandes se ha podido detallar
con el modelo AquaCrop el cual puede usar medidas de tiempo a nivel del
dia, estimando la biomasa para periodos muy cortos.

Desde el punto de vista operativo la ventaja del modelo reside en que los
parametros y variables de entrada al modelo son mucho més reducidos que
los requeridos para la mayoria de los modelos de su clase orientados a la
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obtencién de la biomasa y la determinacién de los volimenes de produccion.
Ademés las variables requeridas en su mayoria son mucho mas sencillas e
intuitivas de obtener.

Para la determinacién de los desarrollos de la biomasa sobre el suelo y su
incidencia en la evapotranspiracion real del cultivo, se ha trabajado
tradicionalmente por la mayoria de los modelos existentes, con la supervision
del indice de Area Foliar (IAF), el cual es en general dispendioso en su
determinacion.

Sin embargo, AquaCrop ya no requiere de éste indice, pues en su lugar se
establece el seguimiento de la cobertura vegetal, la cual es muy sencilla en su
determinacion por medios fotograficos y puede incorporarse en un futuro a
gran escala con el uso de los sensores remotos y los sistemas de informacion
geogréficos (SIG).

El modelo se centra en el agua porque es un motor clave de la produccién
agricola, y porque el progresivo crecimiento de la poblacion humana, el
aumento de la industrializacion y el nivel de vida en todo el mundo estan
exigiendo una mayor participacion de nuestros recursos hidricos limitados, el
agua es cada vez mas un factor critico que limita la produccion de los cultivos.
Ademas, la respuesta del cultivo al déficit hidrico sigue siendo una de las
respuestas mas dificiles de captar en el modelamiento de los cultivos, asi
como la variacion del déficit hidrico en intensidad, duracion y momento de
ocurrencia. Hsiao, (1973); Hsiao et al., (1976), Bradford y Hsiao, (1982).

El modelo AguaCrop reemplaza la anterior metodologia de considerar el
déficit de presion de vapor como el poder evaporante de la atmdsfera por la
evapotranspiracion de referencia (ET,) determinada por el método de
Penman-Monteith. Allen et al., (1998).

Esto se debe a que la ETo, también expresa el poder evaporante de la
atmasfera en una localidad y época del afio especificas, y no considera ni las
caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo, por lo cual es una variable
climatica. La ETo, ademas de considerar de hecho el déficit de presiéon de
vapor y sus tendencias, considera componentes aerodinAmicos y de
radicacion solar que determinan mas confiablemente los niveles de consumo
hidrico de las plantas.

Ademas hay que tener en cuenta que, el método de Penman-Monteith se
recomienda como el inico método de determinacion de la ET, con base en los
parametros climaticos presentes en la atmdsfera.

Este método ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera
cercana la ET, de cualquier, localidad evaluada, tiene bases fisicas sélidas e
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incorpora explicitamente parametros fisiol6gicos y aerodindmicos. Ademas se
han desarrollado procedimientos para la estimacion de los parametros
climéticos faltantes.

Sin embargo, es necesario aclarar que AquaCrop considera la ET, como una
variable de entrada al modelo. Allen et al., (1998). Steduto et al., (2008). Por
lo cual se recomienda que en futuras versiones el modelo pueda calcularlo a
partir de la informacién climatica suministrada.

Por dltimo, la falta de transparencia y simplicidad de la estructura de un
modelo para el usuario final se considera una limitacion importante. Ya que
muchos de los modelos propuestos estan dirigidos también hacia ingenieros,
administradores del agua, regadores, programadores del riego, agricultores y
disefiadores de politicas, como economistas y dirigentes locales. Para hacer
frente a todas estas preocupaciones, el modelo AquaCrop, logra un equilibrio
Optimo entre exactitud, simplicidad y solidez. Steduto et al., (2009).

2.2.3 Limitaciones del modelo

Aunque el modelo tiene muchas ventajas en comparacion con las limitaciones
gue pudiera presentar, es necesario presentar algunas de ellas con el fin de
tenerlas en cuenta y trabajar en el proceso no sélo de mejorarlas sino de
disminuirlas o analizar los resultados, teniendo en cuenta las consideraciones
0 connotaciones especiales que se deban considerar.

En primer lugar es necesario mencionar que el modelo aun no ha sido
calibrado y validado para la mayoria de los cultivos, sin embargo ya existen
algunos de ellos de importancia para los cuales se han hecho avances en
calibracion y validacion. Ver Tabla 2.1.

Aungque muchos de los modelos orientados a la estimacion o prediccion de la
produccion o la biomasa producida por los cultivos no consideran la
posibilidad de la espacializaciébn y su enfoque no esta destinado a la
consideracion de la variabilidad en el campo o el area de produccion, este
aspecto tampoco es tocado aun por el modelo AquaCrop, el cual, sin
embargo seguramente se tendrd en cuenta en un futuro para ampliar su
entorno con una version aplicable o integrada sobre los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) (Comunicacién personal con Steduto, (2011)).

Una vez se aborde el problema espacial, se deberia también tener en cuenta
la limitacion de que AquaCrop considera los pardmetros fisicos e
hidrodindmicos del suelo como uniformes en la totalidad del campo de
produccion, aspecto que sin embargo es también considerado en la mayoria
de modelos de esta clase. El problema de la espacialidad se soluciona con la
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aplicacion de técnicas de modelacion agroclimética distribuida y sistemas de
informacién geografica.

La mayoria de los avances de la ciencia en la materia, ocurridos desde el
documento FAO 33 de riego y drenaje, Doorenbos y Kassam, (1979). Se
reunieron en AquacCrop.

El modelo esta orientado a casi todas las especies herbaceas especialmente
por las caracteristicas intrinsecas, bioldgicas, fisioldgicas y de arquitectura,
Sin embargo, no esta orientado y es excluyente con respecto a las especies
arbéreas. Las cuales deberan esperar o usar otros modelos que tengan
alguna aproximacién mayor a la estimacion de la biomasa, la cosecha y la
produccion.

El modelo AquaCrop aun tiene algunos aspectos sobre los cuales se debe
trabajar mas como la consideracion de la salinidad de los suelos y su relacién
con la disponibilidad hidrica y el estrés hidrico, los balances de sales y los
procesos de solucion en el agua de irrigacion y de precipitaciéon son aspectos
recién introducidos y hay que validarlos. Se asume que la precipitacién no
contiene sales disueltas, tampoco se tiene en cuenta su influencia con la
frecuencia de humedecimiento, la lixiviacion, la evaporacion y la
transpiracion. Tampoco su relacidn con las caracteristicas fisicas del suelo y
las diferentes capas del perfil del suelo.

Por otro lado, aungque se considera el aspecto de la fertilizacion del suelo en
forma muy general por medio de los coeficientes de estrés de fertilizacion
(fcoeciine, Y KSwex), NO se tienen en cuenta los procesos de ciclaje y balance de
nutrientes del suelo y la fertilidad es asumida como una variable de entrada
en forma del nivel del coeficiente de fertilizacion, en este modelo no se
considera como factor determinante la nutricion del cultivo pues esta
orientado a la productividad hidrica de la biomasa.

Dentro del balance hidrico se simula muy bien las condiciones de humedad
del suelo con la consideracién del concepto de cuadricula — tiempo —
profundidad que es el proceso para describir exactamente la retencién,
movimiento y actualizacion de agua en el perfil del suelo a través del ciclo del
cultivo, AquaCrop divide tanto el perfil del suelo como el tiempo en pequefias
fracciones. Por lo cual el modelo sélo considera el flujo vertical de agua en
forma unidimensional (vertical) y la captacién de agua por la raiz puede ser
resuelta por medio de una técnica de diferencias finitas sélo en una
dimension.

Se han considerado varias subrutinas que integran el balance hidrico entre
las cuales se encuentran: La escorrentia; la cual es alimentada por la
precipitacion y con vectores de salida hacia los procesos de infiltracion y los

28



excesos; la redistribucion y drenaje del agua en el suelo; con aporte a la
percolacion profunda; la infiltracién del suelo, considerando las entradas de la
irrigacion y las salidas de la subrutina de escorrentia; la evaporacion del
suelo y la transpiracion del cultivo.

Debido a que el modelo est4 en desarrollo recientemente se implemento los
aportes de humedad del ascenso capilar proveniente de los niveles freaticos
altos o aportes de humedad internos del suelo, esto es un novedoso
elemento que deberia también validarse. Ademas, en la parte inferior del
perfil del suelo los excesos determinados por los flujos remanentes de la
suma de los compartimientos (Di) son considerados como la percolacion
profunda. Raes et al., (2009a).

Tanto los problemas de salinidad como el proceso de ascenso capilar fueron
integrados al modelo a partir de la version 4.0 que fue publicada durante
2012.

En el manual del usuario del modelo AquaCrop no se ha desarrollado el
apartado de cobertura del dosel verde para cultivos forrajeros, ningan cultivo
forrajero se ha calibrado ni validado. Los cultivos forrajeros son cultivos
indeterminados (perennes) en su mayoria, los cuales son cortados varias
veces por ciclo vegetativo. En cada corte la mayor parte de la biomasa
generada por el cultivo es segada, Raes et al., (2009a).

El hecho de que los cultivos forrajeros no se hayan calibrado para el modelo
AquaCrop se ha tomado en este trabajo, mas como una oportunidad que
como una limitacion, por lo cual se aprovechd esta carencia para desarrollar
el contenido de la presente investigacion.

El modelo no tiene activo hasta la presente, la opcion de “tipo de cultivo de
especies forrajeras”, para la versibn 4.0 se esperaba la inclusion de la
primera de ellas para el caso de la Alfalfa, sin embargo esto no se realizé.
Tampoco se ha establecido la posibilidad de simulacién de los cortes
periddicos los cuales se suelen realizar para algunas especies forrajeras.
Esta es una caracteristica importante a la hora de estimar la produccion de
biomasa en cultivos forrajeros, dado que el nivel del corte determina el
desarrollo futuro del cultivo.

2.2.4 Calculos y algoritmos mas relevantes del modelo

A lo largo del ciclo del cultivo la cantidad de agua almacenada en la zona de
la raiz es simulada teniendo en cuenta los volimenes y vectores de entrada
de agua al volumen de control previsto en la Figura 2.3 (lluvia y riego) y de
salida (ET, escorrentia y percolacion profunda).
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2.2.4.1 Balance hidrico

El esquema de deposito de la zona de la raiz, es la base del balance hidrico,
usando el concepto de lamina de agua se puede expresar el agua
almacenada como se presenta en la ecuacion [2.4].

Wr =10006Z [2.4]

Do6nde: Wr: contenido de agua en el suelo en la zona de raices expresado
como lamina [mm]. 1000: Factor de conversion del contenido de agua en el
suelo expresado como lamina por unidad de profundidad de suelo. [MM gamina
de agua)-M(profundidad de suelo)*]. ©: Humedad volumétrica del suelo [m3.m3]; Z:
Profundidad efectiva de raices [m].

Por otro lado se puede utilizar el concepto de agotamiento de agua en la zona
de raices como el nivel util para la planeacion del riego y para el manejo del
estrés hidrico. Este se refiere a la cantidad de agua que se requiere para
suplir el nivel de referencia el cual se alcanza en la humedad a capacidad de
campo (CC). El nivel de agotamiento en la zona de raices esta dado por:

Dr =Wr.. —Wr =1000(0,. —6)Z [2.5]

Donde Dr: Lamina de agua en la zona de agotamiento de la raiz [mm]; Wrcc:
Contenido de agua en el suelo de la zona de raices a capacidad de campo
[mm]. (=1000 8 ¢ Z); Wr: Contenido real de agua en el suelo en la zona de

raices expresada como lamina [mm]; g ¢ :Contenido volumétrico de agua a

capacidad de campo [m3.m™; g . Contenido real volumétrico de agua en la
zona de raices [m3.m3].

Si el contenido de agua en el suelo sobrepasa el nivel de CC se obtienen
valores de agotamiento negativos en la zona de la raiz, lo que indica excesos
de humedad.

La cantidad total de agua aprovechable en el suelo extraible por la planta esta
dada por la diferencia de humedades entre la CC y el punto de marchitez
permanente (PMP).
AAT =Wr.. —Wro,e =1000(6cc — Oopp )Z [2.6]
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Donde: AAT: Lamina de agua aprovechable total en la zona de raices [mm];

€ cc: Contenido volumétrico de agua a CC [m:m¥; € oup. Contenido
volumétrico de agua a PMP [m3.m~]; Z: Profundidad efectiva de raices [m];
Wrce: Lamina de agua en la zona de raices del suelo a CC. [mm]; Wrpwp:
Lamina de agua en la zona de raices del suelo a PMP [mm].

En el PMP el nivel de agotamiento en la zona de raices es igual a AAT.
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cD CD 1 c. T, Datos climaticos
Cobertura 2sus Senescencia s

del Dosel

temprana del «, -
Dosel "-s’ FAO
- Ecuacion de
N\ Penman Monteith
Kcby x CD* Evapoli'anspira" igacio
. . v T
Transpiracion = Ks Kcbh x ETo £
wp* :
b. Cierre
* Estomatal
)
- "
Biomasa
I 'l* e o~ 4--— e Expansion
o r.* . e Percolacion de laraiz
D. indice de , " *#uy 4 ...--::‘* Profunda -
IC qi "wwyy, COsecha ' ' L + tiempo

Ajustado y
\ 4 z %

" M
Profundidad -
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Figura 2.3 Esquema general de calculo del Modelo AquaCrop. Las flechas de
puntos indican los procesos que se tiene en cuenta, (desde a hasta e) y que
afectan el estrés hidrico. La CD* es la cobertura del dosel ajustado por
microadveccion, CDpot, es la cobertura del dosel potencial, y Ks es el
coeficiente de estrés (el cual es especifico para cada proceso). IC es el indice
de cosecha, Kctr, es el coeficiente de transpiracion del cultivo, WP* es la
productividad hidrica normalizada para ETo y la concentracion de CO2 del aire,
ETo es la evapotranspiracion de referencia.’.

k 3

El nivel de agotamiento en la zona de raices determina la magnitud de los
coeficientes de estrés hidrico (Ks), los cuales afectan (1) la expansion de la
cobertura del dosel, (2) la conductancia estomatica y por lo tanto la
transpiracion del cultivo por unidad de CD, (3) la senescencia y la decadencia

3 traducido de Raes et al., (2009a)
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del dosel, y (4) el indice de cosecha (IC). Ademas, (5) la tasa de
profundizacion de la raiz determina una funcién de Ks para la conductancia
estomética. Raes et al., (2009a).

Para describir la retencién de humedad, y el movimiento del agua en el perfil
del suelo a través del ciclo del cultivo, AquaCrop divide tanto la profundidad
de la raiz como el tiempo en pequefias fracciones, considerando el flujo del
agua verticalmente de tal manera que la captacibn de agua en los
compartimientos de la raiz pueden ser resueltas por la técnica de las
diferencias finitas. Carnahan et al., (1969); Bear, (1972) citados por Raes et
al., (2009a).

La malla generada tiene espaciamientos AZ y At los cuales son establecidos
dentro de las variables independientes de espacio (Z) y tiempo (t). La
ecuacion de flujo y de extraccion de agua por las raices de la planta son
resueltas para cada nodo en las diferentes profundidades (Zi) y deltas de
tiempo (ti), de tal forma que las variables dependientes como el contenido de
humedad 6i,j son determinadas para cada uno de los nodos de la malla
solucién y para todos los pasos de tiempo.

Precipitaciéon Irrigacién Evaporacion Transpiracion

I del Cultivo del Cultivo
~ | subrutinade |
Escorrent|a<— Escorrentia

Subrutina de Subrutina de Sifsiaee | Subrutina de
Redistribucion Infiltraciéon Evaporacion Transpiracion

ei,j = ei,j-1 x Ael,m ﬁAG,_M * Aei,Al % Ael,m

Percolacion
Profunda

Figura 2.4 Esquema del calculo del balance hidrico del suelo en AquaCrop.*

AquaCrop genera intervalos de tiempo de 1 dia e incrementos de profundidad
de 0.1m por defecto. Se asignan las caracteristicas hidraulicas del perfil del

4 Traducido de Raes, D. et al., (2009a).
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suelo a los compartimientos respectivos del horizonte al cual pertenecen. La
programacion establecida permite al usuario ajustar el numero y medida de
los compartimientos del suelo.

En AquaCrop la ecuacion diferencial de flujo es reemplazada por un conjunto
de ecuaciones de diferencias finitas (en sub-rutinas), escritas en términos de
la variable dependiente ©. La simulacion se inicia con el drenaje del perfil del
suelo. Subsecuentemente la infiltracion en el perfil del suelo, una vez se ha
substraido la escorrentia superficial, y finalmente se calcula la cantidad de
agua perdida por evaporacion del suelo y la transpiracion del cultivo. En cada
una de las sub-rutinas el contenido de agua en el suelo es actualizado al final
del paso del tiempo (j) y en cada punto de la cuadricula (i). La determinacion
del contenido de agua final de cada paso de tiempo es el resultado de los
varios procesos descritos en las diferentes subrutinas. La Figura 2.4 muestra
en forma esquematica las subrutinas consideradas y la interaccion entre
estas.

2.2.4.2 Sub -—rutina de redistribucién y drenaje

El drenaje es considerado cuando la © supera al nivel de CC. Para simular la
redistribucion de agua dentro de una capa del suelo, se considera que el
drenaje y la percolacién profunda salen del perfil, la precipitacion y/o irrigacion
entran a él. AquaCrop hace uso de la funcién de drenaje Raes, (1982); Raes,
et al., (1988); Raes et al., (2006) citados por Raes, (2009a):

A et _1
=10~ Oc ) ————
At @ Ysat (o) _1 [2 7]

AG.
Dénde: A—t': Variacién del contenido de agua en el suelo a la profundidad i,

durante un paso de tiempo At [m3m=.dia?]; T :Drenaje caracteristico

[Adim]; 8;: Contenido real de agua en el suelo a la profundidad i [m®.m=];
fsar Contenido de agua a saturacion [m*.m=]; 6. :Contenido de agua en el

suelo a capacidad de campo [m3.m]; AL : Paso de tiempo [Dial.

Af;
Nota: Si %i= Bcc Entonces l"rﬂrzo

AB;
Si Bi= Osar Entonces  /ar = TEsar —Bcc),

La funcion de drenaje utilizada en AquaCrop imita muy bien la infiltracion y el
drenaje interno observado en el campo. Garcia, (2003); Raes et al., (2006);
Descheemaeker, (2006); Geets et al., (2009) citados por Raes, (2009a).
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- Drenaje Caracteristico 7 (tau)

El drenaje caracteristico z [tau, Adim] expresa la disminucién del contenido de
agua en una capa de suelo a saturacion al final del primer dia de drenaje
libre, y se expresa como la fraccion total de la cantidad de agua drenable
contenida entre la humedad a saturacién y la CC, se puede expresar en
porcentaje decimal o adimensionalmente. z varia de cero para suelos
impermeables hasta 1 para suelos completamente drenados al final del primer
dia. En AquaCrop se considera la relacion entre el drenaje caracteristico y la
conductividad hidraulica saturada (Ksa) por la siguiente relacion: Segun,
Barrios, (1999).

0<7=0,0866K%% <1 [2.8]

sat —
Donde la Ksa : Conductividad hidraulica saturada [mm.dia™].

Para mayores detalles sobre el proceso que AquaCrop toma para el
desarrollo de la subrutina de drenaje se puede consultar el Manual de
AquaCrop Raes et al., (2009a).

2.2.4.3 Sub -rutina de escorrentia superficial

Para la determinacién de la escorrentia superficial AquaCrop se basa en el
método de la Curva Namero desarrollado por Soil Conservation Service US.
USDA, (1964); y Rallison, (1980); Steenhuis et al., (1995), citados por Raes et
al., (2009a) el cual se describe en la ecuacién [2.9]:

2
RO = M [2.9]
P+S-(0,2)s
Con S determinado por:
S= 254{@ — } [2.10]
CN

Dénde: RO: Lamina de agua perdida por escorrentia superficial [mm]: P:
Lamina de precipitacién [mm]; (0.2)S: Lamina de agua que puede infiltrarse
antes de que ocurra la escorrentia, o Abstraccion Inicial [mm]; S: Lamina
méxima potencialmente almacenada en el suelo [mm], determinada por la
ecuacion [2.10]; CN: Numero de Curva.
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En general la ecuacién describe que la precipitacién que cae sobre suelos no
saturados se infiltra, incrementando el contenido de agua, hasta que la parte
superior del suelo llega a saturarse (P = 0.2S), después la precipitacion
adicional llega a ser escorrentia superficial. La curva nUmero es una funcién
de su tipo de pendiente, uso del suelo, cobertura vegetal, y el
humedecimiento relativo de la parte superior del suelo. Raes et al., (2009a)
presenta la Tabla 2.2 en la que se consignan los valores de Numero de Curva
(CN) para varias clases de humedad antecedente (CHA) Il y para varias tasas
de infiltracién segun el contenido de agua en el suelo.

Tabla 2.2 Valores indicativos de CN para varias Clases de Humedad
Antecedente (CHA) Il y sus correspondientes valores para CHA | (seco) y llI
(humedo) para varias tasas de infiltracién.®

CHA  Contenido de agua en el suelo Tasa de Infiltracién (mm/dia)

>250 250-50 50-10 <10

I Punto de marchitez permanente 45 56 63 70
I Valor por defecto 65 75 80 85
Il Capacidad de campo 84 88 91 93

Los valores presentados son derivados de acuerdo a Smedema y Rycroft,
(1983) segun Raes et al., (2009). A partir de los valores de la Tabla 2.2.
AquaCrop interpola en forma lineal de acuerdo a la humedad presentada por
la capa superficial del suelo, el calculo del humedecimiento relativo en la capa
superior del suelo se extiende hasta los primeros 0.3 m, pero dando un peso
mas grande del contenido de agua en la superficie que a dicha profundidad.

Como se supone que la irrigacion es controlada; la sub-rutina de escorrentia
se salta para el calculo de la escorrentia de riego, por lo cual se asume que el
agua remanente es cero. Sin embargo, se puede suponer que el riego tenga
una aplicacién neta superior. También, para del manejo de la escorrentia por
medio de jarillones o surcos cerrados como en el caso de arroz riego, la sub-
rutina de escorrentia se omite, pero se limita la maxima capacidad de
almacenamiento a la altura de los surcos.

2.2.4.4 Sub -rutina de infiltracion

Después de la substracciéon de la escorrentia superficial, la parte remanente
de la precipitacion y la irrigacion infiltrara en el perfil del suelo. En AquaCrop,
se simula que la cantidad de agua que infiltra en el perfil del suelo sea
almacenada en compartimientos subsiguientes desde la parte superior hacia

> Tomada de: Raes, D. et al. 2009(a) Manual de referencia de AquaCrop.
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abajo. Existe un umbral de humedad € ° (m3®.m=3) maximo en las diferentes
profundidades del suelo, que dependen de la tasa y de la cantidad de
infiltracion que aun no es almacenada en el perfil del suelo. Si el flujo excede
la tasa de infiltracion maxima de la correspondiente capa del suelo, es decir

0o =8 el agua adicional ser4 almacenada en el compartimiento anterior,
hasta que la parte remanente, que ha pasado a través del respectivo
compartimiento por unidad de tiempo, sea igual a la méxima tasa de
infiltracion.

En el proceso de infiltracién se toma en cuenta la humedad inicial del perfil del
suelo, la cantidad de agua que infiltra durante el paso del tiempo, la tasa de
infiltracion y las caracteristicas de drenaje de las varias capas del perfil del
suelo.

2.2.4.5 Sub -rutina de evapotranspiracion

AquaCrop incluye varios procedimientos de calculo para simular la
evapotranspiracion del cultivo. En primer lugar se utiliza el concepto del
coeficiente del cultivo dual de Allen et al., (1998), para diferenciar la
transpiracion del cultivo con la evaporacion del suelo.

ET. = (Kcb + Ke)ET, [2.11]

Doénde: ETc: evapotranspiracion del cultivo [mm.dia?]; ETo: es la
evapotranspiracion de referencia, la cual indica el poder evaporativo de la
atmosfera. [mm.dia]; Kch: es el coeficiente basal del cultivo, el cual indica la
transpiracion del cultivo. [Adim]; Ke: es el coeficiente e evaporacion de agua
del suelo [Adim].

Es importante mencionar que el valor de ambos coeficientes dependen de la
cobertura del dosel, por lo cual el coeficiente basal es proporcional a la
cobertura del dosel (Kcb ~CD, y Ke ~(1-CD)).

El estrés hidrico afecta la evapotranspiracion, a medida que el agua
disponible de la superficie del suelo disminuye las tasas de transpiracion del
cultivo y de evaporacién del suelo disminuyen y la demanda evaporativa de la
atmadsfera puede superar la disponibilidad hidrica. Por esta razén Aquacrop
soluciona este proceso por medio de dos coeficientes: El coeficiente de cierre
estomatal Kssix para la transpiracion del cultivo y el coeficiente de reduccion
de la evaporacion del suelo Kr; la ecuacion [2.11] queda entonces como:

ETc = (Ks,, Kcb + KrKe)ET, [2.12]
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2.2.4.5.1 Sub -rutina de evaporacion

AquaCrop considera dos estados en el proceso de evaporacion: Estado |; de
limitacion de energia; Estado II; declinacion de la tasa, cuando el transporte
de agua en las capas de la superficie del suelo estan bajo limitacion. Philip,
(1957); Ritchie, (1972).

Estado |: Estado de limitacion de energia: ocurre cuando hay suficiente
disponibilidad de agua en el suelo, el agua es evaporada de una delgada
capa de la superficie del suelo (Ze,sup) que esta en contacto con la atmdsfera.
En este estado la tasa de evaporacion es s6lo determinada por la energia
disponible y el nivel actual de la evaporacion.

Estado Il: Estado de tasa de declinacién: ocurre cuando toda el agua es
evaporada de la capa superficial, y existe un flujo de agua de la capa inferior
del suelo de bajo de Ze,sy. La evaporacion del suelo no sélo es determinada
por la energia disponible sino depende también de las propiedades
hidraulicas del suelo. La habilidad para transferir el agua a la capa superficial
del suelo se reduce en la medida que el contenido de agua del perfil del suelo
se reduce. Por esta razon la tasa de evaporacion decrece en funcién del
tiempo.

Los conceptos de Agua Rapidamente Evaporable (ARE) se tienen en cuenta
en AquaCrop por medio de la ecuacion [2.13]:

ARE =1000(0,. — 6

aire.seco )Z [213]

e.sup

Dénde: ARE: Agua Rapidamente Evaporable [mm o m3m?3]; expresa la
cantidad maxima de agua que puede ser extraida por evaporaciéon del

suelo de la capa hiumeda en el estado |. 6..: Contenido volumétrico de agua
: Contenido volumeétrico de

a capacidad de campo [mm, 0 m3.m?3]; 6, e’
Espesor de la capa de la

agua en el aire seco [mm, o m®m?3]; Z

e,sup*

superficie del suelo en contacto directo con la atmdsfera [m].

El punto de contenido volumétrico de agua en el aire seco constituye el punto
de equilibrio entre la capa superficial del suelo y la atmésfera. Este contenido
se estima como el 50% de Agua Aprovechable, para la capa superficial, Zesup,
Ritchie, (1972) encontrd que 40 mm es un valor apropiado.

La energia disponible para la evaporacion maxima del suelo (Ex) determina la
evaporacion del suelo en el estado | y estd dada por:
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Ex = K,ET, =|{l-CD")ke, [ET, [2.14]

Dénde: ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm.dia]; (1-CD*):
Fraccion ajustada de la superficie del suelo no cubierta [%]; CD: Cobertura del
dosel [Fraccién de la cobertura del suelo, %]; Ke: Coeficiente de evaporacion
del suelo para humedad total de la superficie del suelo [Adim]; Kex:
Coeficiente de evaporacion del suelo para humedad total y superficie del
suelo no sombreada. [Adim].

El valor del coeficiente de la evaporacion maxima (Key) para una superficie
hameda no sombreada es un parametro del programa, determinado en 1.10
segun Allen et al., (1998), sin embargo este puede ser ajustado por el usuario.

Para el célculo de la superficie del suelo que genera la evaporacion se
presenta un efecto micro-advectivo por el comportamiento de la fraccion de la
superficie del suelo no cubierto por el dosel (1-CD*) dado por la ecuacién
[2.15], la cual se basa en resultados experimentales de Adams et al., (1976) y
Villalobos y Fereres, (1990) citados por Raes et al., (2009a):

(l-CD")=1-172CD +CD? —0,30CD* > 0 [2.15]

Cuando la cobertura del dosel declina al final del estado del ciclo vegetativo
del cultivo, empieza la marchitez y si antes de éste punto; se presentan
niveles de estrés hidrico, entonces el nivel de evaporacion del suelo es
mucho mas fuerte que el descrito por (1-CD*).

A pesar de que el dosel decrece al final del ciclo. El suelo permanece bien
cubierto por el dosel marchito incluso cuando la cobertura del dosel llega a
cero al final del ciclo del cultivo.

El ajuste se hace por medio de dos factores: Un coeficiente que expresa el
efecto de abrigo de la cobertura del dosel muerto, f.q, (varia de 1 a 0); y CDsyp
gue es la cobertura del dosel antes de la senescencia, cuando la cobertura
del dosel ha alcanzado su méaximo valor, (CDs,, = CDy), entonces la
evaporacion maxima (Ex) se calcula de la siguiente manera:

Ex = (L—CD" Ji- f.,CD,,, JKe,ET, [2.16]

A pesar de que Allen et al., (1998) mencionan que la cantidad de reduccion
de la evaporacion de agua en el suelo cubierto por molch organico es de
cerca del 5% de cada 10% de cobertura organica, el valor de fcp es de 0,60
por lo que el cultivo erguido da mejor abrigo contra el efecto del viento seco
gue la materia organica muerta. Raes et al., (2009a).
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fco se incrementa gradualmente desde O, al inicio de la senescencia del ciclo
vegetativo hasta su estado final cuando CD es la mitad de CDsyp. En el
manual de referencia de AquaCrop Raes et al., (2009a) se detalla el manejo
de los procesos de senescencia, cobertura de la vegetacion muerta y los
coeficientes considerados.

Cuando existe un humedecimiento parcial por irrigacion, (p. ej. caso de goteo)
la Ex es multiplicada por la fraccién de la superficie humedecida (fw). Allen et
al., (1998):

E Exf [2.17]

X,ajust = w
2.2.4.5.2 Evaporacion real del suelo (E)

Estado I: Cuando llueve o hay riego, el agua infiltrada llena la capa superficial
del suelo hasta que el nivel de ARE es alcanzado. Por lo cual el suelo se
encuentra en el estado de limitacion de la energia, y la tasa real de
evaporacion del suelo maxima es:

EEstadoI =E [218]

X

Estado II: Cuando el ARE es removida de la capa superficial del suelo, la
evaporacion cambia al estado de tasa de decaimiento, y la tasa de
evaporacion esta dada por:

Ecqagon = KrE [2.19]

X

El Coeficiente de Reduccién de Evaporacién (Kr) varia con la cantidad de
agua agotada en la capa superior del suelo. El valor es de 1 cuando el suelo
estd suficientemente hiumedo y la evaporacion no esta limitada (Estado 1). Kr
decrece cuando el agotamiento del agua se incrementa y es cero cuando la
capa superior del suelo llega a ser aire seco. Para determinar la forma del

declive de la conductividad hidraulica (K, ) con la disminucién del contenido

de agua en el suelo, AquaCrop usa una ecuacién exponencial para relacionar
Kr al contenido relativo de agua de la capa superior del suelo (Wie):

fiWpg _
exp “—1
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Donde: fk es un factor de disminucion de la evaporacion y W es el contenido
relativo de agua de la capa del suelo a través de la cual el agua se mueve a la
capa superficial del suelo que evapora.

Al inicio del Estado Il Wi comienza a disminuir desde 1 hasta O cuando no
existe gradiente hidraulico remanente. El factor de declinacion fx depende de
las propiedades hidraulicas del suelo y puede ser usado para calibrar Kr
cuando existen mediciones de la evaporacion del suelo. La declinacion de Kr
con la disminucion de W,e es alterado por la variacién del valor de fk. Cuando
fc toma un valor de 4, se obtuvo un buen ajuste entre la raiz cuadrada del
tiempo y el contenido de agua en el suelo en forma aproximada, Ritchie,
(1972), citado por Raes et al., (2009a). En la Figura 2.5, se presenta como se
relaciona el coeficiente de reduccion de la evaporacion Kr, con el contenido
de agua relativo en el suelo W, considerando varios factores de declinacion
de la evaporacion fx. Este comportamiento se presenta en Zesup, €S decir en la
capa superior del suelo desde la cual fluye el agua a la superficie de
evaporacion.

1 n\
09 A\,
08 k\ N ——fk=1
\ i fk=4
07 I L fk=8
0,6 N
9 LN
> "\
0,3

Coeficiente de reduccdn de la evaporacion (Kr)

0,2
0'1 \\b
0 I — &\
Inicio 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
del Contenido relativo de aguaen el suelo (Wrel) Aire
estado Il Seco

Figura 2.5 Comportamiento del factor de declinacién de la evaporacion (fK)
teniendo en cuenta la relacion entre el coeficiente de reduccion de la
evaporacion Kr para la Etapa Il y el contenido de agua relativo de la capa del
suelo Wrel .

® Tomado de Raes, D. et al., (2009b).
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El contenido de agua relativa al cual Kr es 1 (en el limite superior) es el
contenido de agua de la parte superior del suelo al final del estado I. El limite
superior esta cercano a la saturacién cuando el suelo es lentamente drenado
y cercano a CC cuando el suelo drena rapidamente. Sin embargo, AquaCrop
asume que el limite superior no puede caer bajo el nivel de agotamiento. (CC
— ARE).

Cuando Kr varia fuertemente con la W, especialmente en el comienzo de la
Estacion I, el paso del tiempo diario de la rutina se adecua y se divide en 20
fracciones iguales para obtener una solucion diferencial de la ecuacion [2.19].
Al final de cada pequefio paso de tiempo, el contenido de agua del perfil del
suelo es actualizado y Kr es estimado con la ecuacién [2.20]. Por lo cual el
paso del estado | a Il puede ocurrir durante el dia, logrando asi ser simulado
bien. Raes et al., (2009a).

AquaCrop coloca Zesyp = 0,15 m. Sin embargo, cuando Wi =0,4, Zesup S€
expande a una maxima profundidad la cual es un parametro programado.
Este valor por defecto es 0,3 m y su rango es de 0,15 a 0,50 m.

2.2.4.5.3 Latranspiracion del cultivo (Tr)

La transpiracion del cultivo es maxima cuando la zona de las raices esta bien
himeda Trx y es proporcional a la fraccion de cobertura del dosel:

Tr, = KchET, = [CD * Kch, |ET, [2.21]

Doénde: ET,: Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm.dia™?]; Kchby:
Coeficiente para la transpiracién del cultivo maximo (suelo bien regado y
dosel completo, CD =1); [Adim]; CD*: Cobertura real del dosel ajustada para
efectos micro-advectivos; [%, o fraccion]

CD" =1,72CD +CD? -0,30CD*® [2.22]

El coeficiente de transpiracion del cultivo cuando el dosel esta completo
(Kchy) es el mismo coeficiente de transpiracion basal maximo, este representa
una integracion de los efectos de las caracteristicas de transpiracion del
cultivo con el dosel completo.

Este coeficiente es 5 a 10% mas alto que el de referencia, e igual a 15 - 20%
mas grande para algunos cultivos altos tales como el maiz, sorgo, o cafia de
azucar. El coeficiente Kcbx es aproximadamente equivalente al coeficiente
basal del cultivo a media estacion para diferentes cultivos segun Allen et al.,
(1998), sin embargo, esto sélo se cumple para los casos en que CD es total.
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Después de que se alcanza CDy en éptimas condiciones y antes de la
senescencia, el dosel inicia el envejecimiento poco a poco y sufre una
pequefia aunque progresiva reduccion en la capacidad de transpiracion y de
fotosintesis.

Esto se simula por aplicacién del factor de ajuste (fedad) que disminuye a Kcby
por una fraccion constante y pequefa (p. ej. 0.3% Raes et al., (2009a) por
dia), lo cual da como resultado un coeficiente de ajuste del cultivo (Kcby ajust)-

La CDy es alcanzada cuando el ciclo del cultivo llega a la edad de tcox en el
caso de que no se hubiera presentado el estrés hidrico. (Generalmente al
inicio de mediados del ciclo del cultivo), después de una pequefia fase de
retraso de 5 dias. AquaCrop determina Kcby ajust COMO:

Kcb, ... = Kcb, —(t—5)f,,.,CD, [2.23]

x,ajust

Doénde: t: es el tiempo en dias después de tcox (t €s cero a tepy), [dias] y fedad:
Factor de la reduccion expresada como una fraccién de CDx, el cual requiere
ajuste para cultivos anuales. [Adim] CDx: Maxima cobertura del dosel [%, 0
fraccion]; Kcby: Coeficiente del cultivo maximo; Kcbyaus:: Coeficiente del
cultivo maximo ajustado.
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Figura 2.6 Factor de senescencia fsen para varios grados de marchitamientos del
dosel y algunos valores del exponente “a” y la relacion CD/CDx.”

Dosel verde

7 Tomado de Raes, D. et al. 2009(a).
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Para el caso de cultivos forrajeros y pasturas, cuando el dosel es segado en
cada corte, se cancela el envejecimiento y un nuevo dosel se desarrolla. Una
vez sea alcanzado CDx después del corte, el dosel envejece nuevamente por
el pisoteo, lo cual es descrito por la ecuacion [2.23].

Cuando la senescencia es activada, la transpiracion y la capacidad
fotosintética de la porcion del dosel cae mas marcadamente con el tiempo.
Esta se simula por la multiplicacion de coeficiente kcbyajust con otro factor de
ajuste, fsen, €l cual declina desde 1 al inicio de senescencia a 0 cuando no hay
cobertura del dosel remanente:

KCbx,sen = KCbx,ajust( fsen) [224]
Con: f, = i) [2.25]
CD,

El exponente “a” es un parametro del programa y puede ser usado para
acentuar (a > 1) o para minimizar (a < 1). La caida en la eficiencia de
transpiracion/fotosintesis de la declinacidon del dosel, puede variar desde un
limite superior de 4 (efecto muy fuerte) y un limite inferior de 0,1 (efecto muy
limitado). Su valor por defecto en AquaCrop es de 1. Raes et al., (2009b).

La Figura 2.6 muestra la representacién de las curvas de variacién de “a”
teniendo en cuenta la correspondencia que existe entre el factor fsen vy la
relacion de CD/CDx.

Como ya se anotd la tasa real de transpiracion del cultivo depende de la
cantidad de agua disponible en la zona de raices del suelo. Cuando la
cantidad de agua de la zona de la raiz se reduce (Wr), bajo el umbral superior
de cierre estomatal, la transpiracién del cultivo se reduce hasta su maximo
valor, y se determina por:

WUmbraI.Super = [GCC - pestom(gcc - QPMP )]]'OOOZ [226]

o el nivel agotamiento de la zona de la raiz (Dr) es superior a:

D = Do AAT [2.27]

Umbral.Super

Donde: W, :Umbral superior expresado como lamina [mm]; D

Umbal.Super * Umbal.Super *

Umbral superior expresado como el agotamiento de la zona de raices [mm];
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Pesom- Fraccion del AAT al cual el estoma inicia su cierre, [Adim]; O..:

Contenido de agua en el suelo a capacidad de campo, [M3agua-M3sueio]; Gpyp :

Contenido de agua en el suelo a punto de marchitez permanente, [M3sgua.m"
3suei0]; Z : Profundidad efectiva de raices [m]; AAT : Agua Aprovechable total
en la zona de raices del suelo [mm].

En la Figura 2.7, se presenta el coeficiente de agotamiento p,,, Como la
fraccion del AAT que puede ser agotada de la zona de raices antes de que
los estomas inicien a cerrarse. El factor p.,,, divide el AAT, en dos partes:

Agua que puede ser extraida sin estrés (ARE) y agua que es mas dificil de
extraer.

Q
[}
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-g - 0.0
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=
% pAAT
3
AAT
Wisrizas 3
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W, e é,, E
0.0 § £
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Figura 2.7 Umbrales superior e inferior para el contenido de agua en la zona de
raices del suelo que afectan el cierre estomatal. &

Cuando el contenido de agua en la zona de raices del suelo alcanza su limite
inferior (el cual es el PMP), los estomas son completamente cerrados, y la
transpiracion del cultivo es alterada:

W,

Umbreal.inf

=Wryp = oo 1000Z [2.28]

o el nivel de agotamiento de la zona de raices (Dr) alcanza:

8 Tomado de Raes et al., (2009a).
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DUmbraI,inf = AAT [229]
Donde: W, - UMbral inferior expresado como profundidad equivalente,
[mm]; Dypraing . Umbral inferior expresado como nivel de agotamiento de la

zona de raices, [mm]; AAT : Agua Aprovechable Total en el suelo [mm].

En la Figura 2.8 se presenta la variacion del coeficiente de estrés para cierre
estomatal teniendo en cuenta la relacién del coeficiente de estrés hidrico
sobre la transpiracion del cultivo relacionado con el nivel de agotamiento de la
zona de raices. La reduccion de la transpiracion del cultivo se calcula por:

Tr =Ksg,Tr, [2.30]

Dénde: Tr: Transpiracion reducida por efectos del cierre estomatal, [mm.dia™];
Kssto: Coeficiente de estrés hidrico para cierre estomatal, [Adim]; Trx: Tasa de
transpiracion maxima, [mm.dia].
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Figura 2.8 Coeficiente de estrés hidrico para cierre estomatal (Kssto) para varios
grados de agotamiento de la zona de raices (Dr).°

Cuando Kss =1, hay suficiente agua remanente en la zona radical, cuando el
agua es limitada, el nivel de agotamiento en la zona radical excede su limite

° Tomado de Raes et al., 2009(a).
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superior (Dr> p.,, AAT), ¥ Ksso<l, por lo cual el cultivo queda bajo estrés
hidrico.

En AguaCrop la forma de la curva de Kssw entre el umbral y el PMP puede ser
seleccionado, el valor del coeficiente define la tendencia de la linea, si es
convexa o céncava. Raes et al., (2009a). En el PMP Dr = AAT, y KSsto = 0.

En forma similar AquaCrop considera los niveles de excesos de agua
suponiendo un coeficiente Ksaer . Para mayor detalle ver Raes et al., 2009(a) y

(b).
2.2.4.6 Proceso de extracciéon de agua del suelo

El proceso de extraccion de agua por la raiz en forma de la transpiracion,
expresa la cantidad de agua extraida, S, a una profundidad determinada por
unidad de volumen aparente del suelo, por unidad de tiempo. [m3.m3.dia™].
Feddes et al., (1978); Hoogland et al., (1981), Belmans et al., (1983). S es
obtenido en AquaCrop por medio de la ecuacion:

S, =Ks,S,, [2.31]

Dénde: Si: Extraccion de agua a una profundidad de suelo i, [m3.m3.dia%]; Ksi:
Factor de estrés hidrico para contenido de agua en el suelo a una profundidad
i [Adim]; Sxi: Maxima extraccion de agua a una profundidad del suelo i,
[m3.m3.dia].

La tasa de transpiracion real Tr se obtiene por la integracion de la ecuacion
[2.31] sobre la profundidad de la raiz completa. La integracion se inicia en la

parte superior del perfil del suelo y se termina cuando la suma Z(lOOOSidz)

es igual a la demanda de transpiracion o se alcanza la parte inferior de la
zona de raices.

i=profundidd,raiz
= 1000(Ks, S, JAz < KS 001, TF, [2.32]

=superficie,raiz

El agua transpirada del cultivo Tr [m.dia] se extrae faciimente de la zona de
las raices si Sx es suficientemente grande. Cuando Sx es grande, y la zona
de raices esta bien humeda (Ks = 1) y la Trx es pequefia, el agua sera
extraida soOlo de la parte superior de la zona de raices. Cuando la parte
superior se seca (Ks<1), mas agua es necesaria para que sea extraida de la
parte mas profunda de la zona de raices. La transpiracion Tr disminuye
cuando en la ecuacion [2.32] la extraccion Sx se restringe la captacion de
agua, limitando el volumen de las raices. Raes et al., (2009b).
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2.2.5 Simulacién de los desarrollos agronomicos del
cultivo

Los procesos que hacen parte del balance hidrico estan intrinsecamente
relacionados con el desarrollo del ciclo del cultivo, sus etapas fenologicas y
en lo que tiene que ver con la produccion de biomasa, el desarrollo del dosel,
el crecimiento de la profundidad de las raices y desde luego con la obtencion
del rendimiento del cultivo.

2.2.5.1 Desarrollo del dosel

El desarrollo de la cobertura del dosel es una caracteristica esencial de
AquaCrop, Steduto et al., (2009). EIl proceso de crecimiento del dosel incluye:
la expansion, el desarrollo completo, el envejecimiento, y la posterior
senescencia 0 muerte. Establece la cantidad de biomasa producida, y
también la conductancia estomatica, que determina la cantidad de agua
transpirada.

El crecimiento del dosel depende de la cantidad real del follaje que puede
producir la fotosintesis, siguiendo una conducta de crecimiento que tiene una
tasa relativamente constante. Hsiao, (1982); citado por Steduto et al., (2009);
Bradford y Hsiao, (1982). Esto condujo al uso de una ecuacién de crecimiento
exponencial para simular el desarrollo del dosel para la primera mitad de la
curva de crecimiento bajo condiciones no estresadas:

CD =CD,e“™" [2.33]

Dénde: CD: Cobertura del dosel en el tiempo, t, [% decimal]; CDo: Tamafio
inicial del dosel (a 90% de emergencia, en t = 0), [% decimal]; CCD:
Coeficiente de crecimiento del dosel [%.dia?, o fraccién.dia™].

Es importante mencionar que la CDo es proporcional a la densidad de siembra
y depende de la medida inicial del tamafio del dosel por plantula, por lo cual,
esta caracteristica es tenida en cuenta por el modelo para usarla de acuerdo
a las variaciones en la densidad de siembra. Se deduce entonces que la CDg
se obtiene multiplicando la densidad de plantas y el tamafio promedio del
dosel de las plantulas en el momento de la aparicion del 90% de la
emergencia.

Steduto et al., (2009) mencionan que el valor de la cobertura de una semilla
individual (Cs) ya ha sido evaluado para un conjunto de cultivos y se encontré
gue es una variable conservativa. Lo que se quiere es tener valores de Cs
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bien probados para la mayoria de los cultivos, con el objeto de establecerlos
dentro de AquaCrop, de tal forma que el usuario tenga sélo que entrar la
densidad de siembra. Sin embargo, se espera que sean necesario pequefos
ajustes para variedades especificas.

Para la segunda mitad de la curva de CD, debido a que las plantas empiezan
a sombrearse y traslaparse una a otras cada vez mas, el crecimiento del
dosel ya no sera proporcional al tamafio actual del dosel. Por lo cual,
AquaCrop propone un decaimiento exponencial de la forma:

2
CD=CD, - 0,25(CCDTX)e"tCCD [2.34]

0

Donde CDy : Cobertura del Dosel maxima para unas condiciones 6ptimas
[% o fraccion].

La grafica de la Figura 2.9 representa el proceso de la expansion del dosel
conforme lo simula AquaCrop.

En la fase de desarrollo del dosel el tamafio de éste puede ser faciimente
modulado por el estrés hidrico ya que el crecimiento de la hoja es muy
sensible al estrés hidrico, y puede ser mas lento incluso cuando una pequefia
fraccion del agua disponible en el suelo sea consumida, es decir, en el umbral
superior del coeficiente de estrés hidrico para expansién del crecimiento
(Ksexp) €l cual alcanza un valor bajo de p. AquaCrop calcula este efecto por

medio de la ecuacion:

CCD,, = KS,,,CCD [2.35]

ajust

Donde: CCDajust: Coeficiente de crecimiento del dosel ajustado por estrés
hidrico, [Adim]; Ksep: Coeficiente de estrés hidrico para expansion de
crecimiento del dosel, varia de 1 a 0; [Adim].

El proceso que se observa es que la cubierta del dosel crece comenzando a
frenar desde la tasa maxima cuando el nivel de agotamiento de agua en el
suelo alcanza el umbral superior, y deja de crecer completamente cuando el
nivel de agotamiento alcanza el umbral inferior. De esta forma el estrés
hidrico puede impedir que CDx sea alcanzado y los resultados son un menor
tamarno final del dosel, especialmente en los cultivos determinados, pues el
modelo permite el crecimiento s6lo hasta la mitad del periodo de floracion.
Ademas de su tasa de crecimiento, el dosel puede empezar a senescer
incluso durante su fase de desarrollo si el estrés hidrico pasa a ser lo
suficientemente severo.
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Figura 2.9 Representacién esquemaética del proceso de desarrollo del dosel
determinado por AquaCrop. Observe las etapas descritas por las dos
ecuaciones mencionadas.

Cuando se presenta la madurez del cultivo, la CD entra en una fase de
declinacion debido a la senescencia foliar. Esta etapa es descrita por
AquaCrop por medio de la ecuacion:

CDDt

CD=CD,[1-0,05 exp > -1

[2.36]

Dénde: CDD: Coeficiente de declinaciéon del dosel, [%.dia?, fraccién.dia?, o
%.dia'°C]; t: Tiempo desde el inicio de la senescencia del dosel, [dias].

En la medida en que el CDD sea menor, la declinacién del dosel es mayor, es
decir que el cultivo decae mas rapidamente. En AquaCrop el momento de
inicio de la declinacion del dosel se considera mas tarde que el inicio de la
senescencia foliar, esto se debe a que la senescencia inicia generalmente en
las hojas mas viejas situadas en la parte inferior de la sombra del dosel que
contribuyen poco a la transpiracién o a la fotosintesis.

Steduto et al.,, (2009) mencionan que: “la calibracién de la senescencia
requiere observacion precisa en el terreno, ya que no hay manera simple de
evaluar la cubierta verde durante esta fase debido a la injerencia de las hojas
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amarillas o muertas, lo cual se hace generalmente a 0jo”. Sin embargo, un
adelanto en este proyecto fue implementado con la observacion de las
unidades experimentales periodicamente por medio de imagenes fotogréficas,
en la cuales posteriormente se determiné la CD por métodos computacionales
mas exactos.
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Figura 2.10 Ejemplo del proceso de simulacién de la CD de un clutivo a lo largo
de su ciclo sin condiciones de estrés hidrico.!°

En la Figura 2.10 se muestra un ejemplo de la simulacién de un cultivo
determinado por AquaCrop con la implementacion de los tres coeficientes y
las tres ecuaciones [2.33, 2.34 y 2.36] usadas para este proceso.

De igual forma que se consider6 la influencia del estrés hidrico en el
desarrollo del dosel, AquaCrop considera también dicha influencia en el
proceso de la senescencia, siempre que el estrés sea lo suficientemente
severo.

CDD,,, = Ks?, CDD [2.37]

ajust

Dénde: CDDajust: Coeficiente de declinacion del dosel ajustado [%.dia™,
fraccion.dia® o %.dial.°C?] Kssen: Coeficiente de estrés hidrico para
aceleracion de la senescencia del cultivo [Adim].

10 Tomado de Steduto et al., (2009).
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2.2.5.2 Expansién de la zona de raices

La profundidad radical ha sido la variable clave para la estimacion del balance
hidrico en el cultivo, por esta razén AquaCrop simula la profundidad efectiva
de la raiz (PER) y el patrén de extraccion de agua.

La profundidad efectiva de la raiz se define como la profundidad donde la raiz
puede absorber el agua. El patron de extraccion de agua del suelo por las
plantas estdndar del Soil Conservation Service, (1991), el cual es
implementado por defecto en AquaCrop, éste divide la profundidad efectiva
en cuartos y porcentajes de 40, 30, 20 y 10%, los cuales son asignados
desde el cuarto superior hacia abajo, sin embargo dichos porcentajes pueden
ser cambiados por el usuario.

La manera como la profundidad efectiva de la raiz crece es descrita por
AguaCrop de acuerdo a la ecuacion [2.38]:

[2.38]

Dénde: Z: Profundidad efectiva de raices en el tiempo t, [m]; Zo: Profundidad
inicial, [m]; Zx: Maxima profundidad efectiva de raices, [m]; to: Tiempo para
alcanzar la emergencia del cultivo, [dia o dia.°C]; tx: Tiempo después de
plantacion cuando Zx es alcanzado, [dia o dia.°C]; t: Tiempo después de
plantacion [dia o dia.°C]; n: Factor de forma, [Adim].

Aunque el desarrollo de la raiz se inicia después de la mitad del tiempo
requerido para la emergencia del cultivo (to/2), su valor en el célculo del
balance hidrico del suelo se produce cuando Z alcanza un valor minimo de Z,
en el momento de emergencia, (cuando t = tp). La Figura 2.11 muestra la
simulacion a través del tiempo del proceso de enraizamiento del cultivo
realizado por AquaCrop.

En condiciones 6ptimas, cuando no hay restricciones del suelo, la tasa de
profundizacion de la raiz estara en el nivel maximo y se espera que el valor
de Zx se alcance cerca del final del ciclo de vida del cultivo. Si hay una capa
de suelo que restringe el crecimiento de las raices, éstas se profundizan
normalmente hasta alcanzarla y después se detienen completamente o
retardan su crecimiento.
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Figura 2.11 Esquema del proceso de enraizamiento a través del tiempo del
cultivo en forma general. La valoracion para el célculo del balance hidrico es
determinada por el area sombreada.'!

Debido a que el crecimiento de las raices es mas resistente al estrés hidrico
gue el crecimiento de la hoja Bradford y Hsiao, (1982), la expansion del dosel
se reducira tanto como el nivel de agotamiento de agua en la zona de raices
se reduzca por encima del umbral superior, mientras que la profundidad de la
raiz contindia sin disminuir. En AquaCrop, la profundizacion de la raiz esta
programada para reducirse solo después de que el nivel de agotamiento
supere el umbral para cierre estomatico. En ese momento, el incremento
diario de la profundizacion de la raiz (A Z) en condiciones normales se ajusta
(A Zajust) multiplicandolo por la proporcion de la transpiracion real a potencial
de la cobertura del dosel existente. Steduto et al., (2009). Se espera que la
reduccion de la transpiracién del dosel sea equivalente a la reduccion en el
crecimiento de la raiz.

2.3 Huella hidrica

El concepto de huella hidrica fue creado con el objeto de relacionar el
consumo de agua a todos los niveles, desde la huella hidrica de un pais hasta
cualquier proceso productivo (o industria, persona o producto) (Hoekstra y
Chapagain, 2006). La huella hidrica de los cultivos, se define como el nivel de
consumo de agua en el proceso de construccion de la biomasa y la
produccion y varia en funcién de muchos aspectos tales como la especie o

1 Tomado de Raes et al., (2009a).
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variedad, las técnicas de riego, el tipo de suelo, la disponibilidad de agua y el
clima. (Pfister y Bayer, 2013).

Como el motor clave del modelo AquaCrop es la productividad hidrica, este
modelo puede utilizarse para la estimacion de la huella hidrica intrinseca de
especies herbaceas y podria ampliarse su uso a especies forrajeras, en
especial a los cultivos de pasto raigrads (Lolium perenne) y avena forrajera
(Avena sativa l.).

La huella hidrica, mas alla del concepto puramente fisico de la cantidad de
agua que consume un cultivo 0 especie en su proceso productivo, pretende
denotar la eficiencia econémica del uso del agua en dicho proceso, por lo cual
se define como la cantidad de agua por unidad de biomasa o cosecha
producida. Es decir que estrictamente es el inverso de la productividad
hidrica:

1

WF = — [2.39]
WP

Dénde: WF: Huella hidrica [mm.Kg?]. WP: productividad hidrica [Kg] de
biomasa por [mm?] de transpiracion de agua. La huella hidrica, sin embargo,
suele presentarse en unidades de litros de agua por unidad de biomasa o
producto, [L.Kg?].

El término de “huella hidrica”, comprende la eficiencia del proceso de
produccion, en términos del agua utlizada. A partir de la funcién de
produccion, se determina la productividad marginal del recurso agua, que se
define como el aumento en la produccién de biomasa al adicionar una unidad
mas de agua manteniendo los demas factores de produccién constantes. Al
obtener la derivada de la funcién de produccion respecto al agua e igualarla a
cero se optimiza la produccion de biomasa, condicién que determina la huella
hidrica de la especie.

Lo anterior indica que el valor de la productividad marginal del agua por el
precio del producto determina el valor de cada unidad adicional de agua
empleada en el riego. Por ejemplo; el efecto de una baja eficiencia del uso del
agua en el proceso de produccién, hace que el agua sea malgastada por
encima de su huella hidrica intrinseca. El precio del producto, es sin embargo
la fraccion proporcional en carne o leche alcanzada por la dieta del animal
con el consumo de un kilogramo de forraje.

Se puede estimar el valor econémico del agua utilizada para el riego previo
conocimiento de la demanda de agua del cultivo. Es ampliamente conocido
en la literatura econdmica el método de valoracion de la productividad
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marginal del agua, que se obtiene por medio de la primera derivada de la
funcién de produccion (fijando las cantidades de los demas insumos).

La productividad marginal determina el aumento de la produccion de biomasa,
por una unidad adicional de agua de riego, de tal forma que a partir del punto
determinado en la huella hidrica se identifica que este aumento marginal
tiende a cero, lo que muestra que la eficiencia del uso del agua por el cultivo
bajaria drasticamente con el incremento de una unidad de agua a partir de la
huella hidrica.

En este apartado se quiere hacer relevancia sobre el hecho de que la huella
hidrica al margen de que determine la eficiencia del uso del agua de un
cultivo o sistema de produccion, regiéon o pais puede ser concebida también
como la eficiencia del uso del agua del sistema biolégico que para el caso de
los cultivos de avena forrajera y raigras, es determinado en este trabajo,
independientemente de sus fuentes hidricas y de la eficiencia del sistema de
produccién antrépico.

Desde el punto de vista de las fuentes se define la huella hidrica como
(Arévalo, et al., 2012):

Huella hidrica verde: Volumen de agua lluvia que no se convierte en
escorrentia, por lo que se almacena en los estratos permeables superficiales
y asi satisface la demanda de la vegetacion. Esta agua poco profunda es la
gue permite la existencia de la vegetacién natural y vuelve a la atmosfera por
procesos de evapotranspiracion.

Huella hidrica azul: Volumen de agua dulce extraido de una fuente
superficial o subterranea, consumido para produccién de bienes y servicios,
cubriendo una demanda de agua no satisfecha a causa de un déficit en la
disponibilidad de agua procedente de la lluvia.

Huella hidrica Gris: Volumen de agua necesaria para que el cuerpo receptor
reciba el vertido contaminante asociado de la cadena de produccion y/o
suministro sin que la calidad del agua supere los limites permitidos por la
legislacion vigente. Se calcula como el volumen de agua adicional teérica
necesaria en el cuerpo receptor, por lo que se refiere a generar un nuevo
consumo, sino a reducir el volumen de contaminante.

La huella hidrica verde es particularmente relevante para los productos
agricolas y forestales (productos a base de cultivos o de madera), donde se
refiere a la evapotranspiracion del agua de lluvia total (de los campos y las
plantaciones), asi como al agua incorporada en la cosecha.
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El célculo de la huella hidrica en la produccion agricola se ha hecho con base
en metodologias aproximadas. A continuacion se describe la metodologia
recomendada por Water Footprint Network, sobre el particular (Hoekstra et
al., 2010):

WF.erde = AguaVerdeEvaporada + AguaVerdeTranspirada [2.40]

Por lo que la huella hidrica verde no es otra cosa que la evapotranspiracion
del cultivo por unidad de producto, (ETc), siempre que ésta sea suplida por la
precipitacion. La distincion entre la huella hidrica azul y verde es importante
porgue los impactos hidrol6gicos, ambientales y sociales, asi como los costos
de oportunidad econdémica de la superficie y el uso de aguas subterraneas
para la produccion difieren claramente de los impactos y los costos del uso de
agua de lluvia (Falkenmark y Rockstom, 2004, Hoekstra y Chapagain, 2006).

La huella hidrica total del proceso de cultivos (WFcuiives) €S la suma de los
componentes verde, azul y gris:

WFcutivo = WFverde + WFazu + WFgis [2.41]
Dénde: WFcuiivo €S la huella hidrica en [L.Kg™].

El componente verde de la huella hidrica que genera el proceso de
crecimiento del cultivo se calcula como el uso consuntivo por el rendimiento
del cultivo y se expresa en L.Kg™* o m3.tt.

WFverde = ETC/Y [242]

En el mismo sentido se calcularia la huella hidrica azul, la cual depende
principalmente del agua de riego, proveniente de otras fuentes.

El componente gris de la huella hidrica del cultivo se calcula como la cantidad
aplicada de productos quimicos por unidad de area (AR) por la fraccion (a) de
lixiviacion y escorrentia, y dividido por la concentracibn maxima aceptable
(Cmax), menos la concentracién natural para el contaminante considerado
(Cnar) Y finalmente dividido por el rendimiento del cultivo.

WFqris = [(@ * AR)/(Crmax — Crad)]/Y [2.43]

Los contaminantes generalmente consisten en fertilizantes (nitrégeno, fésforo,
potasio, etc.), pesticidas e insecticidas. Se debe considerar solo el flujo de
residuos a los cuerpos de agua dulce, que generalmente es una fraccion del
total de la aplicacion de fertilizantes o pesticidas, suministrado al cultivo. Para
el calculo se tiene en cuenta el contaminante mas critico, que es el que
determina el mayor volumen de agua afectado.
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Desde luego, para el célculo de la huella hidrica verde y azul se debe tener en
cuenta la acumulacion de la evapotranspiracion diaria del cultivo (ETc)
durante todo el periodo de crecimiento del cultivo.

Es importante resaltar que en este trabajo se quiere hacer relevancia
especificamente al calculo de la huella hidrica intrinseca, para los cultivos
forrajeros de interés, por lo cual las huellas hidricas de colores no hacen parte
de los objetivos del presente estudio.

2.3.1Productividad hidrica del cultivo

El parametro de WP es la piedra angular de AquaCrop, con base en la cual se
deriva la biomasa aérea a partir del agua transpirada, la productividad hidrica
del cultivo expresa la materia seca aérea [g o kg] producida por unidad de
area [m? o ha] por unidad de agua transpirada [mm]. Muchos experimentos
han mostrado que la relacion entre la biomasa producida y el agua consumida
por un cultivo dado es altamente lineal Steduto et al., (2007).

2.3.2 Productividad hidrica normalizada del cultivo (WP¥)

AquaCrop usa la productividad hidrica normalizada por el clima (ETo) y por la
concentracion de CO- en el aire, de esta manera se puede estimar la WP* por
unidad de evapotranspiracién de referencia y por unidad de CO; presentes.

La normalizacion para CO: consiste en considerar la WP para una
concentracion de CO. atmosférica promedia equivalente para el afio 2000
(369.41 ppm). Este valor es el observado en el Observatorio Mauna Loa en
Hawai (USA).

La normalizacion para el clima de la WP se obtiene de la division de la
cantidad de agua transpirada (Tr) con la evapotranspiracion de referencia
(ETo). Asseng y Hsiao, (2000) sostienen que ETo es mejor que el déficit de
presién de vapor para la normalizacion, porque la ecuacién de Penman —
Monteith Allen et al., (1998) tiene en cuenta la diferencia de temperaturas
entre el aire y la superficie evaporante. Steduto y Albrizio, (2005) confirmaron
esta hipotesis.

2.3.3 Ajuste de la productividad hidrica normalizada WP*
para CO;

AquaCrop ajustard la WP* si el afio de la simulacién difiere del afio de
referencia (2000) asi:
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* *

WP *WP [2.44]

ajust = CO,

o)

feo, = 1+0,000138(C,, -C,,)

Donde:

[2.45]

Donde: WP*4ust @ Productividad hidrica normalizada ajustada para CO;
[KQbiomasa.m2.mm]. fcoo: Coeficiente de correccion para CO.. [Adim, si, i<2000
= fco2<l; si, i>2000 => fco2>1]; Cao: Concentracion atmosférica de
referencia de CO; (369.41 ppm); Ca,i: Concentracion atmosférica de CO; para
el afio i [ppm].

AquaCrop posee un base de datos histérica de observaciones de CO-
pasadas, para estimaciones futuras se supone un incremento de 2 ppm/afio.

2.3.4 Productividad hidrica normalizada con ajustes
completos

En AquaCrop se considera un coeficiente de produccion adicional (foroducion) Si
los cultivos son ricos en proteinas o lipidos, que se aplica durante la
formacion de la cosecha. De igual forma, si la fertilidad es limitada se tiene en
cuenta un coeficiente de estrés de fertilidad (Kswp.x).

El ajuste total de la productividad hidrica normalizada, incluyendo COg, las
sintesis adicionales de tipos de cultivos, y la fertilidad del suelo esta dado por:

*

WP,

ajust —

feo, fpmduKsWPWP* [2.46]

2.4 Produccion de biomasa

AquaCrop calcula la produccion de biomasa aérea diaria a partir de la
productividad hidrica normalizada. WP*, la diferencia sobre la ecuacién [2.2]
es que la transpiracién se normaliza por la evapotranspiracién de referencia

ETo.
. Tr,
Bi =W ajust —
ET,;
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Dénde: Bi: Biomasa aérea diaria producida en el dia i, [g.m o t.ha]; WP*,just:
Productividad hidrica normalizada y ajustada, [g.m? o thal], Trn:
Transpiracion diaria del cultivo en el dia i, [mm]; ETo;: Evapotranspiracion de
referencia para el dia i [mm].

Un valor Unico de WP* se usa generalmente para todo el ciclo del cultivo. Sin
embargo, en los cultivos donde el rendimiento de la cosecha tiene un elevado
porcentaje de lipidos y proteinas, se requiere mas energia por unidad de peso
seco producido, Penning de Vries et al., (1974) y (1983); Azam-Ali, y Squire,
(2002), citados por Steduto et al, (2009) después de que los granos o frutos
comienzan a crecer. Por lo tanto AquaCrop separa la WP* en las etapas de
preantesis y postantesis, proporcionando un ajuste que reduce la WP* por
una fraccion elegida. Steduto et al., (2009).

2.4.1 Ajuste de la produccion de biomasa a la
temperatura del aire

Los efectos de las bajas temperaturas y la composicion quimica de los
organos aprovechables son considerados como factores de ajuste. Para
AquaCrop la produccién diaria de biomasa aérea (Bi) es simulada
considerando un coeficiente de ajuste por estrés de temperatura Raes et al.,
(2009a) asi:

* T H
B, = Ks, * fope *WP, *[—r} [2.48]

Dénde: Bir: Biomasa aérea diaria producida considerando el efecto del estrés
de la temperatura del aire, [g.m? o t.ha]; Ks,: Coeficiente de estrés hidrico
por temperatura basal, [Adim]; fcos: Factor de ajuste de la composicion
quimica de la biomasa vegetal y de los 6rganos cosechables, [fraccion <1];
Tri: Transpiracion diaria del cultivo, [mm.dia]; ET.: Evapotranspiracion de
referencia diaria, [mm.dia™]; WPus: Productividad hidrica normalizada
ajustada del cultivo, [g.m2 o t.ha]; para la concentracion atmosférica de COy,
para el tipo de produccién sintetizado durante la formacién de cosecha, y
fertilidad del suelo determinada.

Antes de floracién fwe=1, cuando los 6érganos reproductivos se forman vy
requieren asimilados el valor disminuye. Para Ksy, (Figura 2.12) si los grados
de crecimiento generados en un dia caen bajo un umbral superior (GDsuper) la
produccion de biomasa es limitada por la temperatura del aire y Ks, es menor
que 1, por otro lado, se asume que la produccién de biomasa se detiene
completamente cuando la temperatura es muy fria para generar un minimo

58



grado de crecimiento (fccp=0; para 0°C dia). La variacion entre estos dos
limites es descrita por una funcién logaritmica, el umbral superior es un
parametro del cultivo, y su valor puede ser ajustado entre 0.1 y 20°C dia.
Raes et al., (2009a).
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Figura 2.12 Coeficiente de estrés de temperatura del aire para reduccién de la
produccion de biomasa (Ksp) para varios niveles de crecimiento en dias grado.'?

superior

2.4.2 Producciéon de biomasa aérea entre cortes

Para cultivos forrajeros y pastos la produccion de biomasa aérea entre cortes
se simula por las ecuaciones [2.43] y [2.44]. Se asume que en cada corte un
volumen similar de biomasa permanece en el campo. La biomasa segada en
el primer corte se puede estimar si la biomasa inicial al inicio de la estacién se
conoce.

2.5 indice de cosecha

Debido a que AquaCrop reconoce varios tipos de cultivos para la construcciéon
del Indice de Cosecha, como: cultivos herbaceos de hoja, de
raices/tubérculos, de produccion de frutas/granos y cultivos forrajeros. Sin
embargo, como el tipo de cultivos forrajeros alin no esta activo, en este
apartado se hara énfasis en los cultivos herbaceos de hoja, por ser los mas
parecidos a los cultivos forrajeros por su porte, estructura y porque no
producen cosecha.

2 |dem
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2.5.1 Construccion del indice de cosecha para cultivos
herbaceos de hoja

El indice de cosecha aumenta rapidamente y alcanza el valor de referencia
ICo poco tiempo después de la germinacion en los cultivos herbaceos de
hoja. El tiempo para alcanzar ICo es expresado como una fracciéon del ciclo
de crecimiento (por defecto es 20%). El incremento de IC es descrito por la
funcion exponencial:

C - IC,..IC,
" IC, +(IC, — IC,,, Jexp )

[2.49]

Doénde: IC; : indice de cosecha en el dia i después de germinacion; [%, o
fraccion]; 1Co: indice de cosecha de referencia especificado [%, o fraccion;
ICini : Valor inicial para IC (ICini = 0.01); CCIC : Coeficiente de crecimiento para
IC [dial]; t : tiempo después de germinacion, [dia].

Dado ICiy, ICo y el tiempo requerido para obtener ICo el correspondiente
coeficiente de crecimiento (CCIC) para IC es obtenido por AquaCrop por la
ecuacion [2.45]. Ver Figura 2.13.

|

ICo

Indice de Cosecha

!

Germinacion Tiempo

-

Figura 2.13 Construccién del indice de cosecha a través del ciclo de
crecimiento para cultivos herbaceos de hoja.*®
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El IC esta programado para aumentar con el tiempo después de una fase de
latencia hasta la madurez fisioldgica. El valor del IC que se alcanza a la
madurez en condiciones sin estrés se toma como referencia de esta especie
ICo.

2.5.2 indice de cosecha para pastos y forrajes

El modelo AquaCrop en su version 4.0 aun no ha abierto el tipo de cultivos de
pastos y forrajes. Sin embargo, debido a que la cosecha de pastos y forrajes
es determinada por la misma biomasa cosechada. El indice de cosecha se
deberia determinar en estas especies en un porcentaje de la biomasa total.
Este porcentaje depende de varios factores: la altura de corte, el grado de
madurez en el momento del corte y por lo tanto de la fecha de corte, ademas
otro factor que influye el desarrollo posterior es la cobertura del dosel
remanente.

De acuerdo a los resultados experimentales de este estudio, el nivel de la
altura de corte fue un elemento determinante en el indice de cosecha sobre
forraje. Por ejemplo: para el pasto raigras considerando una altura de corte de
7 a 10 cm del suelo se obtuvo un indice de cosecha del 83% para el periodo
de siembra a primer corte y de 86% para otros cortes. El porcentaje
remanente de cobertura del dosel para raigras se observd en rangos que
variaron desde 38,2 hasta 54,6%. Para la avena forrajera el indice de
cosecha se determind en 60,2%.

2.6 Estrés hidrico

El estrés hidrico puede tener mayor impacto sobre la productividad y la
cosecha dependiendo del tiempo, severidad y duracién (Raes, et. al, 2009).

El proceso evolutivo ha permitido a las plantas generar multiples respuestas y
formas de adaptacion al estrés hidrico generalmente relacionadas con una
mayor eficiencia en el uso del agua, (Nilsen y Orcutt, 1996).

El estrés hidrico se produce en la planta cuando la tasa de transpiracion
excede a la toma de agua desde el suelo, (Levitt, 1980). EI mecanismo
fisiologico de resistencia al estrés hidrico mas inmediato es el cierre de
estomas, estructuras responsables de la pérdida de agua por transpiracion,
(Taiz y Zeiger, 2006).

Si durante el desarrollo de un cultivo se presenta de forma continuada un
déficit hidrico tolerable, la planta ademas genera multiples respuestas de
aclimatacion, que afectan a su desarrollo. Entre dichas respuestas pueden
encontrarse la disminucion de la expansion foliar (Nilsen y Orcutt, 1996) y por
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lo tanto de la cobertura del dosel (CD), el aumento del crecimiento radical,
(Potters et al., 2007; Shao et al., 2008), disminucién en la altura de planta
(AP) o la disminucion en la produccion del cultivo.
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Coeficiente de estrés hidrico (Ks)

0,1

QC b PP
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Agua Aprovechable Total (AAT)

Figura 2.14 Coeficiente de estrés hidrico (Ks) para la expansion de la hoja
(exp), conductancia estomatal (gs) y senescencia del dosel (sen) como funcion
del agotamiento de agua del suelo (p). (Steduto, et al, 2009).

El mecanismo de disminucidn de la expansién foliar presenta especial interés.
Aunque el area foliar es muy importante, pues de ella depende la fotosintesis,
una rapida expansion foliar puede afectar negativamente en la adaptacion a
una eventual situacion de estrés hidrico. Se demuestra que las plantas son
capaces de frenar el desarrollo foliar y continuar el desarrollo de sus raices en
busqueda de agua en zonas mas profundas del suelo. (Potters et al., 2007;
Shao et al., 2008). El efecto final observado ante una situacién de estrés
hidrico sera una disminucién de la maxima cobertura del dosel, por debajo del
valor potencial y su retraso en el tiempo.

El efecto del estrés hidrico sobre el cultivo ha sido abordado de diferentes
formas en la literatura. Quizas el planteamiento mas reciente podemos
encontrarlo en el modelo AquaCrop. Para Steduto et.al (2009) el estrés
hidrico del suelo afecta el desarrollo de la cobertura del dosel, la expansién
de la zona de raices, los resultados en cierre de estomas y una reduccion de
la tasa de transpiracion del cultivo, y altera el indice de cosecha. En el modelo
AquaCrop estos efectos son manifestados a través de sus coeficientes de
estres individuales Ks, un indicador de la intensidad relativa del efecto. En
esencia, Ks es un modificador de su pardmetro de modelo fuente, y varia en
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valores desde uno (no estrés) a cero (total estrés). Sobre el umbral superior
del indicador de estrés, el estrés no existe y Ks es 1. Bajo el umbral inferior, el
efecto es maximo y Ks es 0 (Steduto et al, 2009).

Para el estrés hidrico, Ks es una funcion del contenido de agua en la zona de
la raiz, expresada como una fraccibn de agotamiento (p) del Agua
Aprovechable Total (AAT), y sus valores abarcan un rango correspondiente
desde el umbral superior al inferior en la especificacion del contenido de agua
del suelo para un cultivo. (Steduto et al, 2009)

Como se indica por su localizacion en el eje horizontal, los puntos a y b son,
respectivamente, los umbrales superior e inferior para la expansion de la hoja,
el punto c es el umbral superior para la conductancia estomatal (gs), y el
punto d es el umbral superior para senescencia del dosel. Note que el umbral
inferior para conductancia estomatal y para senescencia del dosel son fijados
a punto de marchitez permanente (PMP). (Steduto et al., 2009). Ademas, el
factor de forma puede estar desde -6 hasta 6. Ver también numeral 2.4.1.4.2.

El coeficiente de estrés hidrico (Ks) para la expansion de la hoja (exp),
conductancia estomatal (gs) y senescencia del dosel (sen) como funciones de
agotamiento de agua en el suelo, son modeladas por funciones en AquaCrop.
La relacién de Ks contra p es usualmente no lineal debido a la aclimatacién
de la planta y a la adaptacion al estrés hidrico, y a la no linealidad de las
relaciones del potencial matrico contra el contenido de agua volumétrico del
suelo tal como lo describe Raes et al. (2009). La forma y grado de curvatura
de la curva Ks en relacién a la zona de agotamiento de la raiz es descrita por
la siguiente ecuacion:

e Derel fexp _ 1

Ks=1-"—~ [2.50]
|

Dénde: Do (< 1): Agotamiento relativo, fraccion de agotamiento de agua en
relacibon con la cantidad total que el suelo puede contener entre el
umbral superior e inferior definidos por los limites p; fexp: Factor de forma;
cuando fep,> O (positivo) si la funcion Ks es convexa (curvas exteriores) y
fexp,< O para curvas concavas.

El coeficiente de estrés hidrico Ks, algunas veces puede alcanzar forma
logaritmica. (Raes et al. 2009).

Otro de los logros de esta investigacion fue la determinacion de las
respuestas de los cultivos de avena forrajera (Avena sativa, L.) y raigras
(Lolium perenne) al estrés hidrico a través del ciclo del cultivo determinando
los coeficientes de estrés hidrico (Ks) considerados por el modelo AquaCrop
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(FAO) Steduto, et al (2009). Los experimentos fueron realizados en
condiciones controladas bajo invernadero para garantizar los niveles de
restriccion hidrica los cuales dificilmente se consiguen a libre exposicion por
los efectos de la precipitacion entre otros factores. En particular se
determinaron las respuestas de la cobertura del dosel (CD), la altura de planta
(AP), el ancho de la hoja (AH) y la conductancia estomatal (GS), asi como los
efectos de las restricciones hidricas en la produccién de biomasa como
materia seca (MS). Ademas se determinaron los umbrales superior e inferior
para AH, AP, GS, y CD como funciones del nivel de agotamiento de agua en
el suelo (p).

2.6.1 Estrés en la etapa reproductiva

El estrés hidrico en la etapa de floracion o en el inicio de formacion de la
cosecha puede afectar el indice de cosecha de referencia ICo. Dependiendo
de cuando el estrés hidrico ocurre y de su magnitud, el ajuste puede ser hacia
arriba o hacia abajo (ver Figura 2.15).

Ajuste hacia arriba de 1Cq

Cuando se inicia la floracién en la etapa reproductiva, la falta de agua puede
alterar el IC final, dependiendo del momento del estrés y su severidad. Si el
crecimiento vegetativo es posible, esta escasez de agua tiende a mejorar el
IC al restringir el crecimiento de la hoja por la competencia en el crecimiento
de los 6rganos de cosecha (reproductivos y frutos). Por esta razén la tasa de
aumento de IC (dIC/dt) se acelera cuando el umbral para la expansion del
dosel se alcanza y Ksexp Cae por debajo de 1,0 en la medida en que el agua
de agota:

dt a dt

diC :{1+ 1-Ks,,, )}{mc} [2.51]
0

dIC

Dénde: Ldt L es la tasa de aumento de IC para condiciones sin estrés
hidrico; a: Parametro ajustable del cultivo. Si “a” es ajustado hacia abajo, IC
es acentuado, si se aumenta “a”, IC disminuye, [Adim]; Kseq: Coeficiente de

estrés hidrico para expansion del dosel, [Adim]; t: tiempo, [dias o dias.°C].
La ecuacion [2.50] se aplica siempre y cuando se produzca el crecimiento

vegetativo, es decir, el crecimiento del dosel. También cuando la CD ya esta
completada.
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Al mantener un registro de los valores diarios para Ksexp, durante el periodo
en que el crecimiento vegetativo todavia es posible, el ajuste positivo del
Indice de cosecha al final del periodo esta dado por:

esp,i

nlexp)l 1— Ks
-1 a

f =1+
n(exp)

post T

[2.52]

Donde: n(exp): Periodo cuando el crecimiento vegetativo es todavia posible,

[dias]; fpostr: Factor por el cual IC, ha sido multiplicado para considerar el
efecto positivo del estrés hidrico después de floracion.

El ajuste de I1C, (fpﬂsﬂ) es graficado en la Figura 2.16 para varios valores de
‘a’. Cuando ‘a’ es 0.5 y el promedio de la zona de agotamiento de raices
durante el periodo potencial de crecimiento vegetativo es alto (Dr =  Pexp,ower
AAT), foostt puede incrementarse hasta 3. Lo que resultara en un ICo el cual

es el triple del 1ICo de referencia. Por otro lado la Tabla 2.3 presenta los
rangos de valores para’a’ considerados por defecto por AquaCrop.
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Figura 2.16 Valores para fpostt si el estrés hidrico después de floraciéon ocurre

para varios promedios de estrés hidrico afectando el crecimiento de la hoja
(Ksexp,w) y los valores de ‘a’.’®

Tabla 2.3 Clases, correspondientes a valores por defecto y rangos para el

coeficiente “a” (efecto de estrés positivo sobre IC).1°

Fraccion de agotamiento de agua en el suelo
Para fracaso de la polinizacion (ppot)

Clases Sensibilidad al
estrés de agua

Valor por defecto Rango
Ninguno - -
Pequefio 4 2...40
Moderado 2 1.5...29
Fuerte 1 0.75...1.40
Muy Fuerte 0.7 0.50...0.70

2.6.2 Estrés en la apertura de estomas
Ajuste hacia abajo de ICo

Si el estrés hidrico se intensifica, ademas del crecimiento foliar se inhibe la
apertura de estomas. Por lo cual, como se disminuye la oferta ambiental, se
desacelera el aumento del IC, esto es descrito por AquaCrop como:

1-Ks,,, .
d(;_?:lf/Ksst{l— b“‘“}*{dlc} [2.53]
0

dt

5 1dem
16 Tomada de Steduto, P. et al, (2009).
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Donde: (dIC/dt)o: Incremento del indice de cosecha de referencia después de
floracion; Kssw;: Valor para el coeficiente de estrés hidrico para cierre
estomatal (o para condiciones de aireacion deficiente) al dia i, es 1 para
cuando no hay estrés y 0 para total estrés; b: es un parametro ajustable para
un cultivo especifico. Cuando b es ajustado a la baja, se acentla el impacto
negativo del estrés hidrico sobre IC, y disminuye si se ajusta aumentando,
puede variar entre 1 (efecto fuerte) y 20 (efecto pequefio).

Si se mantiene un registro de los valores diarios para Kssi, durante el periodo
de formacion de cosecha, el ajuste negativo del indice de cosecha al final del

periodo esta dado por:
n(cosecha) 1-Ks. .
Z {1 Kssto,i |:1_ ( b sto,i )jH

i=1

f

= 2.54
post n(cosecha) [2:54]

postl . Factor

Do6nde: n(cosecha): Periodo de formacién de cosecha, [dias]; f
por el cual el IC, ha sido multiplicado para considerar el efecto negativo del

estrés hidrico después de la floracién.

En la Figura 2.17 se grafica el valor de fpostl para varios valores de ‘b’. La

10M@ raiz de Kssio €n la ecuacién [2.54] hace que el efecto de cierre estomatal
sobre el IC, sea pequefio cuando Kssiw €s cercano a 1, (cuando la
transpiracion del cultivo es ligeramente limitada). Si hay un severo estrés se
puede reducir fuertemente IC, especialmente cuando b es pequefio (cercano
al).

La Tabla 2.4 presenta las clases correspondientes a los valores del
coeficiente ‘b’ asumidos por defecto por el modelo AquaCrop.

La raiz décima en la ecuacion [2.54] hace que un pequefio ajuste, eleve a
moderado el estrés estomatico y a fuerte si el estrés es demasiado severo. El
efecto conjunto de las ecuaciones [2.52] y [2.54] hace que en la medida que
el estrés se desarrolla, en primer lugar la tasa de aumento del IC sea
acelerada y luego se reduzca en la medida en que los estomas se cierran
restringiendo la fotosintesis y la transpiracion. Raes et al., (2009b).
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Figura 2.17 Valores para % cuando el estrés hidrico ocurre después de
floracién para varios medios de estrés hidrico que afectan la transpiracion del
cultivo (Kssto) y valores de ‘b’.Y"

Tabla 2.4 Clases, correspondientes a valores por defecto y rangos para el

coeficiente “b” (efecto de estrés negativo sobre IC).'8

Fraccién de agotamiento de agua en el suelo
Para fracaso de la polinizacion (ppot)

Clases Sensibilidad al
estrés de agua

Valor por defecto Rango
Ninguno - -
Pequefio 10 7.1...20.0
Moderado 5 41...7.0
Fuerte 3 16...4.0
Muy Fuerte 1 1.0...1.5

2.6.3 Estrés en la polinizaciéon

Cuando el estrés hidrico es lo suficientemente severo como para inhibir la
polinizacion, AquaCrop opera a traves del coeficiente Kspo de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

ICy o = [D(KS,0 *a* F)J*IC, < IC, [2.55]

7 |dem
8 |dem
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Donde: 1Coqust : ICo ajustado por reduccion en la polinizacion por estrés
hidrico, [%, o fraccion]; Kspo: Coeficiente de estrés hidrico para polinizacion
en un dia determinado [Adim]; F: Fraccion del numero total de flores con
posibilidades de éxito que se generan a través de la antesis en este dia,
[fraccidn]; a: Factor que permite los efectos de los sumideros excesivos para
una especie o variedad. Es grande o pequefio de acuerdo a la cantidad
excesiva de frutos perdidos que la cosecha produce (frutos potenciales),
[constante>1].

La suma de la ecuacioén [2.55] puede ser substancialmente mayor que 1, por
lo cual ICosust Se limita a ser menor o igual a ICo. Raes et al., (2009b).

Para el caso de pastos, las praderas y para algunos cultivos forrajeros no es
facil la determinacibn de algunas de estas variables, parametros o
coeficientes, pero tampoco es importante la determinacion del indice de
cosecha, pues el forraje cosechado que es la biomasa producida constituye la
produccion.

AguaCrop tiene en cuenta también otros aspectos del efecto de los diferentes
tipos de estrés sobre el indice de cosecha, los cuales son detallados en el
Manual de Referencia de AquaCrop, Raes et al., (2009a).

2.6.4 Variables de estrés hidrico consideradas por
AquaCrop

2.6.4.1 Umbral de agotamiento del agua en el suelo para
expansion del dosel - Umbral superior

Unidades: (Pexp,iower, % )
Tipo: Conservativo

Definicién: Fraccién de agotamiento del agua aprovechable total en el suelo
(AAT) al cual no hay prolongacién ni crecimiento o expansiéon de la hoja. El
crecimiento de la hoja se detiene completamente. (Cap 3, pg. 3-17 Manual de
Referencia de AquaCrop. Raes et al., (2009).

2.6.4.2 Umbral de agotamiento del agua en el suelo para
expansion del dosel - Umbral inferior

Unidades: (Pexp,upper, % )
Tipo: Conservativo
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Definicién: Fraccion de agotamiento del agua aprovechable total en el suelo
(AAT) que puede ser agotada de la zona de raices antes de que el inicio de la
expansion de la hoja sea limitada. El crecimiento de la hoja inicia a ser
afectado.

2.6.4.3 Factor de forma para el coeficiente de estrés hidrico para la
expansion del dosel

Unidades: (forma, Adim)
Tipo: Conservativo

Definicion: El estrés hidrico afecta el desarrollo del dosel en la conductancia
estomatal, la senescencia temprana del dosel y el fracaso de la polinizacion lo
cual se denota por los respectivos coeficientes de estrés hidrico Ks. Entre los
respectivos umbrales la forma de las curvas de Ks que determinan la
magnitud del efecto del estrés hidrico sobre el proceso es determinada por el
factor de forma (fexp). Dicha forma puede ser lineal o convexa, y rara vez
cbéncava, aunque también puede tener comportamientos logaritmicos.

Si la forma es lineal, el efecto del estrés hidrico sobre el proceso es
directamente proporcional al contenido relativo de agua, en cuyo caso, el
factor de forma (fexp) €s igual a 1, y el coeficiente Ks estara dado por:

Ks =1-Drel [2.56]

En el caso de que el dosel sea afectado principalmente cuando el estrés
hidrico llega a ser severo, la curva tiene un comportamiento convexo. Para las
curvas concavas (curvas delineadas hacia adentro) el proceso es ya
fuertemente afectado por estrés leve, por lo cual la forma y grado de
curvatura de Ks en relacion al agotamiento de la zona de raices es descrito
por la ecuacion [2.50].

Para el caso de que la forma sea logaritmica, Ks para varios Dy estd dado
por:

B DnDx
Dn + (Dx — Dn)exp ")

Ks [2.57]

Dénde: D, y Dy son los niveles de estrés relativo en los umbrales inferior y
superior respectivamente, y r es el factor de tasa. Dado que Ks es 0,5 a mitad
de camino de los umbrales inferior y superior, el factor tasa puede ser
obtenido por resolucion de la ecuacion [2.57] para Ks = 0,5 y D = 0,5.
Cuando Dy es cero en el umbral inferior, se considera un valor pequefio para
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Dn. Después de resolver dicha ecuacion Ks es corregida para el pequefio
valor considerado.

La expansion del dosel, la conductancia estomatal y la senescencia temprana
del dosel son afectados por el estrés hidrico y se describen por medio de sus
correspondientes coeficientes de estrés hidricos, (KSexp, KSsto, ¥ KSsen)
respondiendo a las respectivas formas de sus curvas entre sus umbrales
superior e inferior, las cuales son determinadas por los respectivos factores
de forma (fexp; fsto; fsen).

2.6.4.4 Umbral de agotamiento de agua en el suelo para control
estomatico - Umbral superior

Unidades: (psto, Adim)
Tipo: Conservativo

Definicién: Fraccion de la disponibilidad de agua total en el suelo (AAT) al
cual el estoma inicia su cierre. Los estomas se muestran mucho menos
sensibles al estrés hidrico en comparacion con el crecimiento expansivo de la
hoja.

La Tabla 2.5 presenta valores especificos para los umbrales superiores pstw de
agotamiento del agua en el suelo, los cuales denotan el efecto del estrés
hidrico sobre la transpiracion del cultivo, que han sido consideradas por el
modelo AquaCrop.

Tabla 2.5 Clases y valores correspondientes por defecto para los umbrales
superiores agotamiento de agua en el suelo para cierre estomatico.*®

Umbral superior de agotamiento de
agua en el suelo para cierre

Clases estomatico (Pst)

Sensibles al estrés hidrico

Valores por
defecto RETLE
Extremadamente sensible al estrés hidrico 0.25 0.10... 0.29
Sensible al estrés hidrico 0.45 0.30...0.49
Moderadamente sensible al estrés hidrico 0.55 0.50...0.49
Moderadamente tolerante al estrés hidrico 0.65 0.60 ... 0.67
Tolerante al estrés hidrico 0.70 0.68...0.72
Extremadamente tolerante al estrés hidrico 0.75 0.73 ... 0.90

19 Tomado de Steduto et al., (2009).
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2.6.4.5 Factor de forma para el coeficiente de estrés hidrico para
control estoméatico

Unidades: (fswo, Adim)
Tipo: Conservativo

Definicion: Determina la forma de la curva de Kss, entre los umbrales superior
e inferior, estableciendo la magnitud de los efectos del estrés hidrico en los
procesos del suelo.

Kssio €s el coeficiente de estrés hidrico para cierre estomatal, El factor de
forma puede ser lineal convexo o céncavo. El factor de forma puede tener un
rango de +6 (extremadamente convexo) a -6 (extremadamente concavo).

2.6.4.6 Umbral de agotamiento de agua en el suelo para
senescencia del dosel - Umbral superior

Unidades: (psen, %)
Tipo: Conservativo

Definicion: Fraccidén de la disponibilidad de agua total en el suelo (AAT) que
puede ser agotada de la zona de raices antes que la senescencia sea
activada. Se puede obtener un ajuste a partir de la siguiente ecuacion:

B

Psen,ajus = Pgen (1_ﬁ [258]
B es un parametro programado y su valor puede variar entre 0% (no ajustado)
a 25%.

2.6.4.7 Factor de forma para el coeficiente de estrés hidrico para
senescencia del dosel

Unidades: (fsen, Adim)
Tipo: Conservativo

Definicion: Denota el efecto del estrés hidrico sobre la senescencia del dosel.
fsen, S€ calcula de la misma forma como en la ecuacion [2.25] y se comporta
en forma similar a lo presentado en las Figuras 2.8 y 2.18. Se aplica de la
misma forma para cultivos forrajeros y pasturas. Sin embargo, siempre que el
dosel es segado en cada corte, un nuevo dosel se ha de desarrollar el cual
cancela el envejecimiento. Es importante resaltar que fsen €s diferente a fedad,
aunque ambos son factores de forma, el primero se representa en el caso de
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gue haya estrés hidrico, mientras que el segundo se presenta por el
envejecimiento natural del cultivo.

2.7 Variables y parametros de entrada al modelo
AquaCrop

La informacion de entrada al modelo se puede clasificar en:
- Datos climéaticos

- Variables del suelo

- Caracteristicas del cultivo (Variables y Parametros)

- Algunas variables por defecto de AquaCrop

2.7.1 Datos climaticos

Los datos del clima requeridos por AquaCrop son: con frecuencia diarios,
decadales o mensuales; Temperatura del aire minima y maxima (Tmax, Tmin)
evapotranspiracion de referencia (ETo), precipitacion (P), concentracion de
CO, atmosférica media anual.

2.7.2 Caracteristicas del cultivo

La cantidad de caracteristicas y el tipo de pardmetros requeridos del cultivo
varian de acuerdo con los tipos de cultivo seleccionados.

Para el caso de cultivos herbaceos de hoja, la informacion de floracién y
formacion de cosecha no se consideran.

Para cultivos forrajeros, se tiene en cuenta que sufren cortes mas de una vez
al afo, posibilitando que algunas de las caracteristicas puedan ser alteradas
después de cada corte.

Para cultivos de Frutas/Granos, se tiene en cuenta el periodo de formacion de
la cosecha, e iniciando la floracion, se construye el indice de cosecha.

Para cultivos de raices o tubérculos, se tiene en cuenta también el periodo de
formacion de la cosecha, iniciando en el alargamiento de la raiz/tubérculo,
durante el cual se construye el indice de cosecha.

Las caracteristicas del cultivo son agrupadas en la siguiente forma:

= Descripcion
= Desarrollo
- Cobertura inicial del dosel

73



- Desarrollo del dosel
- Floracion y formacioén de la cosecha
- Profundizacién de la raiz
- Temperaturas
= ET
- Coeficientes Kcb y Ke
- Patron de extracciéon de agua
=  Produccion
- Productividad del cultivo por el agua
- Indice de Cosecha
= Estrés hidrico
- Crecimiento y expansion de la hoja
- Cierre estomatal
Senescencia temprana del dosel
Estrés de Aireacion
indice de cosecha
o Antes de Floracién
o Durante la Floracién
o Durante la formaciéon de la cosecha
o Efectos combinados
= Estrés de fertilidad
- Dosel
- Productividad hidrica
- Biomasa
- Coeficientes de estrés Ks
- Parametros del cultivo
= Estrés de temperatura
- Produccién de biomasa
- Indice de cosecha
= Calendario

2.7.3 Parametros conservativos y de usos especificos

Existe un conjunto de parametros del cultivo que se denominan
conservativos, pues tienen la caracteristica de que no cambian con el tiempo,
practicas de manejo, localizacion geogréfica o climatica. Ademas, se asume
en general que tampoco cambian con la variedad. Estos parametros son
calibrados con datos de crecimiento del cultivo en condiciones favorables, y
sin limitaciones, pero permanecen aplicables para condiciones de estrés por
medio de su modelamiento a partir de las funciones de respuesta al estrés.
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Tabla 2.6 Lista de los parametros del cultivo requeridos por el Modelo
AguaCrop y sus tipos.?°
1. Fenologia del cultivo

Simbolo  Descripcion Tipo (1:2113).(8)
1.1 Umbrales de temperaturas del aire
1 Tpase Temperatura Base (°C) Conservativo
2 Tsuperior  Temperatura Superior (°C) Conservativo
1.2 Desarrollo de la cobertura del dosel verde
Cobertura de la superficie del suelo por una individual semilla al 90% de
Cs . 2 )
emergencia (cm“/planta) Conservativo
Ds Numero de plantas por hectarea Manejom
t. Tiempo de siembra a emergencia (crecimiento en dias grado) Manejom
ccp Coeficiente de crecimiento del dosel (fraccion por crecimiento en dias o
grado) Conservativo
CDx Maxima cobertura del dosel (%) Manejom
8 tg Tiempo de siembra a inicio de senescencia (crecimiento en dias grado) Cultivar @
9 CDD  Coeficiente de declinacién del dosel (fraccidn por crecimiento en dias grado) Conservativo
¢ Tiempo de siembra a madurez, p.ej. longitud del ciclo del cultivo
10 " (crecimiento en dias grado) Cultivar @
1.3 Floracién o inicio de formacién de cosecha
11 t; Tiempo de siembra a floracién (crecimiento en dias grado) Cultivar ¥
12 Lf Longitud del estado de floracidn (crecimiento en dias grado) Conservativo
13 D Determinancia del Cultivo (Unién o separacion de floracion) Conservativo
14 Ex¢ Excesos de frutos potenciales (%) Conservativo
1.4 Desarrollo de la zona de raices
15 Z, Profundidad de raiz minima efectiva (m) Manejo®
16 Zx Profundidad de raiz maxima efectiva (m) l\/Ianejo(3J
17 n Factor de forma que describe la expansion de la raiz Conservativo
t, Tiempo desde siembra a la maxima profundidad de raices (crecimiento en ~ Cultivar @

18 dias grado) Ambiental ©

2. Transpiracion del Cultivo
Keb, Coeficiente del cultivo basal maximo, cuando el dosel esta completo pero
19 previo a la senescencia Conservativo
factor de reduccién, senescencia o reduccién, declinacion del cultivo (%/dia)
fosaa  COMo un resultado de la senescencia o la edad, deficiencia de nitrégeno,
20 etc. Conservativo
Madxima extraccidn del agua por la raiz en el cuarto superior de la zona

(1)

)

21 Sesup radical. (m*>.m>.dia™) Conservativo !
s Mdxima extraccidn del agua por la raiz en el cuarto inferior de la zona

22 Xeint radical. (m3.m'3.d|’a'1) Conservativo !
Erel Efecto de cobertura del dosel sobre la reduccidn de evaporacion del suelo

23 ¥  en el estado de estacion tardia Conservativo

(1) Conservativo generalmente aplicable

(2) Conservativo para una especie dada pero puede o podria ser una variedad especifica
(3) Dependiente del ambiente y/o manejo

(4) Cultivar o variedad especifica

20 Tomado de Manual de Referencia de AquaCrop, Raes, D. et al., (2009a).
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Tabla 2.7 Lista de los parametros del cultivo requeridos por el Modelo

AquaCrop y sus tipos (Continuacién).

3. Produccion de biomasa y formacion de cosecha

3.1 Productividad del cultivo por el agua

24 wp* Productividad hidrica normalizada para ETo y CO, (gramos/mz) Conservativo Y
WP*.  Productividad hidrica normalizada para ETo y CO, durante la formacion de la
25 cosecha (como porcentaje de WP* antes de formacion de la cosecha) Conservativo Y
3.2 indice de Cosecha
26 IC, indice de Cosecha de referencia (%) Cultivar ¥
27 tic Construccién del IC (periodo en crecimiento dias grado) Cultivar ¥
AlCc Posible incremento (%) de IC debido al estrés hidrico antes de formacién de W
28 cosecha Conservativo
a Coeficiente que describe el posible impacto de crecimiento vegetativo
29 restringido durante la formacién de la cosecha sobre IC Conservativo Y
b Coeficiente que describe el impacto negativo del cierre estomatal durante la W
30 formacién de cosecha sobre IC Conservativo
31 AIC,e Incremento maximo aceptable (%) del IC especificado Conservativo !
4 Estrés

4.1 Estrés hidrico en el suelo

32 pexp,superior

pexp,inferior

33

34 fexp
35 Psto
36 fStO
37 psen
38 foen

EToestres

39 2 EToes
40 ppol
41 Ksaer

Umbral de agotamiento del agua en el suelo para expansién del dosel -
Umbral superior

Umbral de agotamiento del agua en el suelo para expansién del dosel -
Umbral inferior

Factor de forma para estrés hidrico para la expansion del dosel

Umbral de agotamiento de agua en el suelo para control estomatal -
Umbral superior

Factor de forma para estrés hidrico para control estomatal

Umbral de agotamiento de agua en el suelo para senescencia del dosel -
Umbral superior

Factor de forma para estrés hidrico para senescencia del dosel

Suma (ET,) durante el periodo de estrés antes de que se active de la
senescencia.

Umbral de agotamiento de agua en el suelo para falla de la polinizacién -
Umbral superior

Punto anaerdbico en %Vol (con referencia a saturacion)

. 1,
Conservativo ¢

Conservativo *
(1

Conservativo

Conservativo *
. 1

Conservativo '

. 1,
Conservativo !

. 1
Conservativo '

. 1,
Conservativo ¢

. 1
Conservativo '

Cultivar ¥

Ambiental ¥

)

)
)

)
)

)
)

)

)

4.2 Estrés de fertilidad del suelo

42

43

44

45

46

Estrés de fertilidad del suelo en calibracion (%)

Coeficiente de factor de forma para el estrés de fertilidad para la expansién

del dosel

Coeficiente de factor de forma para el estrés de fertilidad para la maxima

cobertura del dosel
Coeficiente de factor de forma para el estrés de fertilidad para la
productividad hidrica del cultvo.

Factor de forma para la respuesta de la declinacién de la cobertura del dosel

para la fertilidad limitada del cultvo.

(calibracién)
ManejoB)
Manejom
Manejom

Manejom

4.3 Estrés de la temperatura del aire

47 Tn,frid
48 Tx,calor
49 GDmin

Temperatura minima del aire bajo la cual la polinizacién inicia a faltar
(estrés de frio) (°C)

Temperatura maxima del aire sobre la cual la polinizacion inicia a faltar
(estrés de calor) (°C)

Minimo de grados dia requeridos para produccién de biomasa (dia.°C)

Conservativo *

. 1
Conservativo !

G
Conservativo !

)

)
)
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Los otros pardmetros son de variables especificas o0 menos conservativos y
son afectados por el clima, el manejo de campo o condiciones del perfil del
suelo.

En la Tabla 2.6 se muestran los tipos de parametros utilizados por AquaCrop.
Sobre esta tabla se centra la calibracion del presente trabajo, por esta razon a
continuacion se define cada uno de estos parametros o variables y se
presenta los aspectos tedéricos inherentes. En el capitulo de metodologia (Cap
3) se detalla el procedimiento empleado para su determinacion y la
experimentacion realizada.

Nota: El numeral 4.2, de la Tabla 2.7 que retne los parametros referentes al
estrés de fertilidad del suelo, ain no han sido evaluados para ningun cultivo
por el grupo de desarrolladores y colaboradores de AquaCrop. Para el
presente estudio también se excluyen por no ser del interés relativo al agua.
Estos parametros requieren de experimentacion mas agrondmica que esta
fuera del alcance de los objetivos de esta tesis.

Por otro lado, existen algunos parametros que no son considerados pues no
son relevantes para las especies forrajeras ellos son: para el periodo de
floracion: Excesos de frutos potenciales (%); en cuando a indice de cosecha:
Posible incremento (%) de IC debido al estrés hidrico antes de formacion de
cosecha, Coeficiente que describe el posible impacto de crecimiento
vegetativo restringido durante la formacién de cosecha sobre IC (a),
Coeficiente que describe el impacto negativo del cierre estomatal durante la
formacion de cosecha sobre IC (b), e Incremento maximo aceptable de IC
especificado (%). Referente a estrés hidrico no se tiene en cuenta el Umbral
de agotamiento de agua en el suelo para falla de la polinizacién - Umbral
superior (Ppo); ¥ en cuanto a estrés de temperatura del aire: Temperatura
minima de aire bajo la cual la polinizacién inicia a faltar (estrés de frio (°C); y
Temperatura maxima del aire sobre la cual la polinizacion inicia a faltar
(estrés de calor) (°C).

2.7.3.1 Umbrales de temperatura del aire

1) Temperatura base (Toase)

Unidades: (°C)

Tipo: Conservativo

Definicion: Temperatura minima a la cual el desarrollo del cultivo ya no
progresa.
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Dado que la mayoria de cultivos estan previamente estudiados en sus
comportamientos de desarrollo sobre las temperaturas base y maxima, estos
parametros, se tomaron con base en informacién secundaria.

Para el caso de la Avena Forrajera, el manual de referencia del modelo
Environmental Policy Integrated Climate (EPIC) presenta una temperatura
base de 8°C, para la variedad de Alfalfa Lado GR Mitchell et al., (1993) y
Williams, (1994). Sin embargo para CIREN, (1989), la temperatura base
para la avena forrajera debe ser de 4°C, mientras que la FAO, (1993-2007) y
Ruiz et al., (1999) establecen que la temperatura base de la avena forrajera
es de 5°C.

Tabla 2.8 Temperaturas criticas para las especies de avena, y raigras reportadas
por la base de datos.?*

Temperaturas °C
Optimas  Absolutas De Muerte

Especie Nombre Cientifico Nombres o Variedades En Fuente Inf. Segin ECOCROP
A . . Durante el
Min Méax Base Corte crecimiento ciclo
temprano
Raigras  Lolium rigidum ryegrass rigido, ryegrass anual, ryegrass 10 25 5 30 0 -3 Kernick, M. 1978 pp 375 -397 ; Kernick, M.
suizos, ryegrass wimmera, Chortam, Samma, 1961 pp 38
Zaywahn, Sahleh, Zommeir, Sammah, Nusayl,
Elshailem, Ruwaita, Irwaita, Irwaita, Hamaita, L.
strictum
Raigras Lolium perenne Ryegrass perenne, Ryegrass Inglés, Ryegrass 14 25 4 35 0 -2 Roecklein, J. 1987 pp 170 ; Dube, P. 1982 pp
cresta, Weidelgras ausdauerndes, rajgras, 4 ; Dugue, J. 1975 pp 20 ; Maas, E. 1990 pp
Engelskt, renrepe, rajgras, rajgraes almindelig, 275 ; Skerman, P. 1990 pp 560 ; Bogdan, A.
Englanninraiheina, tunruggresi 1977 pp 166; Hartmann, T. 1981 pp 458
Raigras Lolium multifiorum  ryegrass anual, ryegrass italiano, raigras, 14 30 2 38 0 -4 Roecklein, J. 1987 pp 137; Duque, J. 1979 pp
raigras australiano, Ray-grass Italie, Maddoun, 95; Breymeyer, A. 1990 pp 269 ; Duque, J.
Noussel, Zamma, L. scabrum, L. italicum, 1975 pp 20; Heath, M. 1985 pp 241 -246;
Lolium italicum, A. Braun, Lolium perenne L. Kernick, M. 1978 pp 375 -397; Kernick, M.
ssp, Multiflorum (Lam.) Husnot, Lolium perenne 1961 pp 291; B-Lennard, E. 1986 pp 14;
var., Aristatum Willd, Italienisches raigras, Bogdan, A. 1977 pp 166
vielblutiges weidelgras, Italienskt rajgras,
Borstrepe, Italiensk rajgraes, Italianraiheina,
Acevén
Avena  Avena sativa Avena comdn, De Avena, Avena, Hawer, Hafer, 16 20 5 30 -1 -15 Sims, D. s.a.; Dube, P. 1982 pp 33; Maas, E.
avoine, Avoine Farine, Vanilin Havre, Havre, 1991 pp 274; Roecklein, J. 1987 pp 30; Baum,
Almindelig Havre, Peltokaura, Kaura, B. 1977; Kernick, M. 1961 pp 181 - 183;
Akurhafrar, Saat - Hafer Monegat, C. 1991 pp 119; Langer, R. 1991 pp

70; Hartmann, T. 1981 pp 490 - 491;
Purseglove, J. 1972 pp 123; Ahlgreen, G.
1956 Db 278 - 280

Avena  Avena sterilis Avena estéril, Avena animados, Avena forraje 12 32 2 36 -1 -10 Roecklein, J. 1987 pp 43; Duque, J. 1979 pp
94; Duque, J. 1975 pp 8; Baum, B. 1977 pp
334 - 350; Ibrahim, K. 1987 pp 84

Avena  Avena nuda Avena desnuda 16 22 8 30 Noregistra Noregistra http://www.scs.leeds.ac.uk/cgi-
bin/pfaf/arr_htm?Avena+nuda

Para el pasto raigras anual, el modelo EPIC establece una temperatura base
de 0° C. Mitchell et al., (1993) y Williams, (1994). Por otro lado para la FAO,
(1993-2007) establecen la temperatura base para raigras en 4°C.

La informacién suministrada por la Division de Tierras y Desarrollo del Agua
FAO, (1993-2007) incluye resultados de investigaciones de varias partes del

2 Fuente: ECOCROP (FAO, 1993 —2007).
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mundo sobre requerimientos ambientales, ecoldgicos, y usos de 2568
especies entre las cuales se han incluido la avena forrajera, y pasto raigras.

Esta base de datos en la cual han participado expertos e investigadores de
todo el mundo se denomina ECOCROP y es una de las mas amplias y
confiables que existe sobre cultivos.

La FAO estima que para su desarrollo se ha empleado alrededor de 1360
horas-hombre. Por estas sobradas razones se han adoptado los resultados
de temperaturas base y corte sugeridas por EcoCrop como las temperaturas
de referencia.

En la Tabla 2.8 se presentan las variedades reportadas por EcoCrop para
avenas Yy raigras en las cuales se presentan sus temperaturas criticas para
su desarrollo.

Las variedades usadas en este trabajo fueron para Raigras (Lolium perenne),
var: Bestfor Plus, y para Avena Forrajera (Avena sativa), var: Cayuse.

2) Temperatura superior (corte) (Tsuper)

Unidades: (°C)

Tipo: Conservativo

Definicion: Temperatura sobre la cual el desarrollo del cultivo no se
incrementa mas alla con un incremento en la temperatura del aire.

En cuanto a la temperatura superior se tiene informacién desde 30° a 36°C
como temperatura maxima o de corte para la avena forrajera FAO, (1993-
2007) mientras que CIREN, (1989) sugieren que dicha temperatura puede
alcanzar los 35°C.

Para el caso de raigras las temperaturas maximas reportadas son de 30 a
38°C. FAO, (1993-2007).

2.7.3.2 Desarrollo de la cobertura del dosel

3) Cobertura de la superficie del suelo por una semilla individual al 90%
de emergencia

Unidades: (cm?.planta?)

Tipo: Conservativo

Definicion: Cobertura del dosel de una planta al momento de emergencia al
90%. El conjunto de cobertura de las plantas al 90% de emergencia da como
resultado la Cobertura inicial del dosel a t=0, (CDo). Estimado de la densidad
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de siembra o plantacién (Plantas.ha?) y la cobertura del dosel de la planta
(cm?)

4) Numero de plantas por hectarea

Unidades: (Plantas.ha)

Tipo: Manejo

Definicion: Densidad de siembra, distancia entre plantas y distancia entre
hileras.

5) Tiempo de siembra a emergencia

Unidades: (dias o dia.°C™?)

Tipo: Manejo

Definicion: Tiempo transcurrido en dias o en crecimiento en dias grado desde
la siembra a la emergencia.

Los dias grado se calculan con la ecuacién de CDG [2.59] calculada para
cada dia y sumados a lo largo del ciclo de cultivo transcurrido. Manual de
Referencia de AquaCrop, Raes et al., (2009a).

CDG=T,, -T [2.59]

base
Dénde: CDG: Dias grado (dia.°C™)
Tmed: Temperatura promedio calculada a partir del método establecido
por defecto del modelo AquaCrop. (Método 3).

El método por defecto del modelo AquaCrop consiste en que la comparacion
de Trase ¥ Tsuper OCUrre antes del célculo del promedio de temperatura. Sin
embargo el chequeo es sbélo sobre la temperatura del aire maxima. El
promedio de la temperatura esta dada por:

Ted = (TXT””) [2.60]

Dénde T es la temperatura del aire maxima ajustada y T, la temperatura del
aire minima. La siguiente regla es aplicada:

* *

P es la temperatura del aire maxima (TX =Ty)

. T
Si Tx es mayor que Tsuper, €NtONCES * = Tsyper,
Si Tx es menor que Tpase, €ntonces Ty = Thase.
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- Tn no es ajustada. Sin embargo si T, excede Tsuper, Tn S€ra colocada igual a
Tsuper-

Una vez Tmeq €S calculada, es chequeado si la temperatura promedia del aire
esta sobre la temperatura base. Si Tmed €S Menor que Tpase, €NtONCES Tmed €S
tomada como Thase (resultando en 0 °C.dia para ese dia).

6) Coeficiente de crecimiento del dosel

Unidades: (CCD, Adim, fraccion, o %.dia.°C™?)
Tipo: Conservativo

Definicién: Fraccion o porcentaje de cobertura del suelo incrementado por dia
o crecimiento en dias grado. Ver numeral 2.5.1.

7) Maxima cobertura del dosel

Unidades: (%)
Tipo: Manejo

Definicion: Cobertura maxima del dosel al inicio de la senescencia para unas
condiciones dadas de densidad de siembra bajo situaciones ambientales
optimas (buena distribucion de nutrientes y excelentes condiciones de
humedad, sin malezas o plagas y enfermedades).

8) Tiempo de siembra a inicio de senescencia

Unidades: (Dias o dia.°C™)
Tipo: Cultivar (Variedad)

Definicion: Tiempo transcurrido en dias o en crecimiento en dias grado desde
la siembra hasta la senescencia.

9) Coeficiente de declinacién del dosel

Unidades: (CDD, fraccién o %.dia.°C™)
Tipo: Conservativo

Definicion: Fraccién o porcentaje de cobertura del suelo declinada por dia o
en dias grado.

10) Tiempo de siembra a madurez.

Unidades: (Dias o dia.°C?)
Tipo: Cultivar
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Definicion: Tiempo en dias o en crecimiento en dias grado desde la siembra a
la madurez, longitud del ciclo del cultivo.

2.7.3.3 Floracion o inicio de formacién de la cosecha

11) Tiempo de siembra a floracién

Unidades: (t;, Dias o dia.°C™)
Tipo: Cultivar

Definicién: Tiempo en dias o en dias grado desde la siembra hasta la
floracion.

12) Longitud del estado de floracion

Unidades: (Dias o dia.°C™?)
Tipo: Conservativo

Definicion: Tiempo en dias o en dias grado desde el inicio de la floracién
hasta el final de la floracion. (Se obtiene el tiempo al inicio y al final).

13) Determinancia del cultivo, unido/separado con la floracién)

Unidades: (Si o No)
Tipo: Conservativo

Definicion: Un cultivo determinado es aquel que muere al final del proceso de
fructificacion, al contrario de los cultivos indeterminados en los cuales la
floracion se solapa con el crecimiento vegetativo y se puede prolongar
durante varias semanas e incluso meses, como en el caso de la mayoria de
los pastos y forrajes que son cultivos indeterminados, es decir que después
del proceso de fructificacion y produccion de la semilla continGan en un ciclo
continuo de produccién y regeneracion.

15) Excesos de frutos potenciales

Unidades: (%)
Tipo: Conservativo

Definicion: Para algunos cultivos o0 especies existe la tendencia a la

produccion de excesos de frutos, lo cuales en la etapa de cuaje tienden a
caerse 0 a abortar, ya sea por algun tipo de estrés o por induccion provocada.
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2.7.3.4 Desarrollo de la zona de raices

16) Profundidad de raiz minima efectiva

Unidades: (Zn, m)
Tipo: Manejo

Definicién: Profundidad del suelo en la cual la germinacién de la semilla o el
arbolito joven puede extraer el agua. (para arboles puede ser de 0.2 a 0.3 m
apropiada, sin embargo para el caso de pastos puede ser de 0.05 m).

17) Profundidad de raiz maxima efectiva

Unidades: (Zx, m)
Tipo: Manejo

Definicion: Méaxima profundidad de la raiz alcanzada por el cultivo. Para
cultivos forrajeros y pasturas la profundidad se desarrolla en la primera
estacion, es decir hasta cerca del primer corte. De la segunda estacion en
adelante la profundidad de enraizamiento es constante e igual Zx.

18) Factor de forma que describe la zona de expansion de la raiz

Unidades: (n, Adim)
Tipo: Conservativo

Definicion: Determina la velocidad de crecimiento de la zona de expansion de
raices en el tiempo. El estrés hidrico afecta el crecimiento de la raiz, cuando
el nivel de agotamiento en la zona de raices excede el umbral superior para
cierre estomatal (Dr > psw AAT)?2. En este nivel de agotamiento el coeficiente
de estrés hidrico para cierre estomatal (Kssyo) llega a ser menor que 1.
Entonces, la reduccién en la expansion de la profundidad efectiva de raices
es determinada por la magnitud del Kssi ¥ un factor de forma negativo, fiorma.

El factor de forma, foma, €S un parametro programado el cual puede ser
ajustado por el usuario. El estrés hidrico que afecta la reduccién de la
expansion de la zona de raices es:

- Fuerte para fioma = 0, y esta dado por la relacion lineal:

dZ,,. = Ks,0Z [2.61]

ajust

22 Dr: Zona de agotamiento de las raices
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- Pequefio a mediano para -7<fioma<-8, y esta dado por la relacion
exponencial:

Koo forma 1
dz=———= [2.62]

dz :
e forma _1

ajust =

Si forma (por defecto es igual a -6.0) es mas negativo se minimiza los efectos
del estrés hidrico sobre el desarrollo de la zona de raices, pero si se
considera que en el periodo temprano de estrés hidrico el desarrollo de la
zona de raices se retarda significativamente fioma Sera cercano a -1.0. La
Figura 2.18 presenta el comportamiento del factor de forma para la expansién
de la raiz.

aa 3,5
~ 3 — —
(]
8 25 ,
5 / /
°
s 2 A
By / /| /
o 15 -
3 1 2 —f(forma) =-8
o / —f(forma) =-4
N 05 / —f(forma) =-1
’ V/ ——f(forma) =0
completamente 0 T l l l
alterado
dzadj=0 0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1
Estrés total . Sin estrés
(o se et KSsto

Figura 2.18 Efecto del estrés hidrico sobre lareduccidn de la zona de expansion
para varios factores de forma (frorma) Y €strés hidrico en la zona de raices
(I(Ssto).z3

19) Tiempo desde siembra a la maxima profundidad de raices

Unidades: (dias, o dia.°C?)
Tipo: Cultivar (Variedad), Ambiental.

Definicion: Tiempo de desarrollo de la raiz desde la siembra hasta el
momento de la méxima profundidad de raices.

2 Tomado de Raes et al., (2009).
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2.7.3.5 Transpiracion del cultivo

20) Coeficiente del cultivo cuando el dosel esta completo pero previo a
la senescencia

Unidades: (Kcby, Adim)
Tipo: Conservativo

Definicion: Coeficiente para la transpiracion del cultivo méaximo (Suelo bien
regado y dosel completo, CD=1, o 100%). Debido a las diferencias en albedo,
altura del cultivo, propiedades aerodinamicas, propiedades de la hoja y
estomaticas, la transpiracion en el punto de crecimiento maximo del cultivo
bien humedecido difiere de la ET,.

El coeficiente del cultivo maximo Kchx representa una integracién de los
efectos de las caracteristicas que distinguen el cultivo con un dosel completo
del pasto de referencia. El coeficiente Kcbx es a menudo 5 — 10% mas alto
gue la referencia, e igual a 15 — 20% mas grande para algunos cultivos altos
tales como el maiz, sorgo o cafia de azlcar. El coeficiente Kchx es
aproximadamente equivalente al coeficiente basal del cultivo a media estacion
para diferentes cultivos encontrados en Allen et al., (1998), pero solo para
casos de la CD total.

21) Factor de declinacioén del cultivo

Unidades: (fedad, %.dia, o gradiente)
Tipo: Conservativo

Definicion: factor de ajuste (fesas) que decrece a Kcby por una constante y
pequeiia fraccion (p. ej., 0.3%) por dia, resultando un coeficiente de ajuste del
cultivo (Kcbyajust) cOmo resultado de la senescencia, deficiencia de nitrogeno,
etc. (Ver: numeral 2.4.1.4.2 y ecuacion [2.23]).

22) Efecto de cobertura del dosel sobre la reduccion de evaporacion del
suelo en el estado de estacion tardia.

Unidades: (Erel, %)
Tipo: Conservativo

Definicion: Reduccidon de la evaporacion del suelo que ocurre cuando la
cobertura del dosel disminuye al final del ciclo del cultivo. Aunque en este
estado el dosel verde decrece, el suelo permanece bien abrigado por el dosel
marchito incluso cuando la cobertura del dosel verde llega a cero (CD = 0) al
final del ciclo de crecimiento.
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2.7.3.6 Produccion de biomasa y formacion de cosecha

23) Productividad hidrica normalizada para ET, y CO>

Unidades: (WP*, g.m?, o t.ha?)
Tipo: Conservativo

Definicion: Expresa la materia seca aérea (g, kg o t) producida por unidad de
area (m? o ha) por unidad de agua transpirada (mm). Muchos experimentos
han mostrado que las relaciones entre biomasa producida y agua consumida
por una especie dada es altamente lineal Steduto et al.,, (2007). La
productividad hidrica, y la productividad hidrica normalizadas se explican en
los numerales 2.; 2.1; 2.6; 2.6.1; 2.6.2; y 2.6.3 y en las ecuaciones [2.2; 2.40 y
2.42] més detalladamente.

24) Productividad hidrica normalizada para ETo y CO; durante la
formaciéon de la cosecha (como porcentaje de WP* antes de formacién
de la cosecha)

Unidades: (WP*, g.m?, o t.ha?)
Tipo: Conservativo

Definicion: Es la productividad hidrica normalizada calculada sélo en el
periodo de formacién de la cosecha y expresada como porcentaje de WP del
periodo antes de formacion de cosecha.

2.7.3.7 Indice de cosecha

25) indice de cosecha de referencia

Unidades: (IC,, %)
Tipo: Cultivar (Variedad)

Definicion: Es la proporciéon de la masa producida al total aéreo de biomasa
gue sera alcanzado a madurez para condiciones no estresadas. Es la relacion
entre la materia seca total y la cosecha (grano o fruto). El indice de cosecha
se explica en el numeral 2.1; 2.8; 2.8.1; 2.8.2; 28.3; y 284 y en las
ecuaciones [2.3; 2.45; 2.46 y 2.48] en forma mas detallada.

Los indices de cosecha de las especies de pastos se calculan como la
proporcion de forraje cosechado dividido por la masa de forraje aéreo total.

86



Para Alfalfa cuyo producto es el heno esta entre 0.4 - 0.5 y 0.8 - 0.9 Para
primero y segundo afio. (Segun Doorenbos y Kassam, (1979)), (FAO, 33).

Para pastos Ovillo el IC puede variar en promedio alrededor de 0.56 y como
méaximo de 0.79, Raigras Azul de 0.37 y trébol blanco es de cerca de 0.27,
para Quack Grass y diente de ledn es de 0.50. Carlassare y Karsten, (2002).

26) Construccion del IC

Unidades: (tic, Dias o dias.°C)
Tipo: Cultivar (Variedad)

Definicién: Es el tiempo requerido para la construccién del IC, justo después
de la floracion o después del inicio de la formacion de cosecha el incremento
del indice de Cosecha es despacioso. (fase de retraso) y se describe por una
funcion logaritmica. Ver ecuacion [2.45] del numeral 2.8.1

27) Posible incremento de IC debido al estrés hidrico antes de floracion

Unidades: (%)
Tipo: Conservativo

Definicion: En preantésis el estrés hidrico limita el crecimiento vegetativo y
puede tener efectos positivos (0 nhegativos) sobre el indice de cosecha. Esto
depende del tiempo de exposicidn, severidad y duracion del estrés.

Este pardmetro tampoco aplica para las especies forrajeras, especialmente
para raigrds, podria determinarse para avena forrajera pero no tiene gran
trascendencia pues el nivel de desarrollo reproductivo es pequefio.

28) Parametro que describe el posible impacto de crecimiento vegetativo
restringido durante la formacién de la cosecha sobre IC.

Unidades: (a, Adim)
Tipo: Conservativo

Definicion: Ajuste para la competicion entre la parte vegetal y el crecimiento
reproductivo después del inicio de floracién. El crecimiento vegetativo se
restringe durante la formacion de la cosecha. La magnitud de este efecto se
presenta como una funcién de Ks la cual es colocada por un coeficiente "a"
gue se incrementa en cuanto "a" disminuye. Ver ecuacion [2.46] del numeral
2.8.2.

Nota: Ese pardmetro no se aplica para especies forrajeras, pues no hay
formacion de cosecha en la mayoria de estas especies. Eventualmente podria
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determinarse para avena forrajera, pero no tiene relevancia en la produccion
de forraje.

29) Pardmetro que describe el impacto negativo del cierre estomatal
durante la formacion de cosecha sobre IC.

Unidades: (b, Adim)
Tipo: Conservativo
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Figura 2.19 Rango (area sombreada) en el cual el indice de Cosecha puede
incrementarse como un resultado del estrés hidrico antes de floracién.?*

Definicion: Cuando el estrés es bastante severo, que causa substancial cierre
estomatal y disminucion de la fotosintesis, se asume que el efecto sobre el IC
es negativo y su magnitud es dada por el coeficiente "b" el cual al decrecer
intensifica el efecto negativo sobre el IC. Esto resulta en un decremento de
dIC/dt, y es dado por la ecuacién [2.48], ver numeral 2.8.3.

Observacion: No aplicable a cultivos forrajeros. Podria aplicarse a avena
forrajera aunque en general no se espera a formacion de granos para hacer
los cortes para forraje.

30) Incremento maximo aceptable del IC especificado

Unidades: (AlICante, %)
Tipo: Conservativo

24 1dem
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Definicion: ElI maximo incremento aceptable del IC, como el resultado del
estrés hidrico antes de floracion (AlCane) €s especificado como un porcentaje
de IC,. (Cap 2, Pag. 44 y Cap. 3 Pag. 73, Manual de AquaCrop.) Raes et al.,
(2009a).

Cuando el cultivo ha gastado menos energia en su crecimiento vegetativo, el
indice de Cosecha puede ser méas alto que IC, (Figura 2.18). EI méaximo
incremento aceptable del IC, como el resultado del estrés hidrico antes de
floracion (B 1Cane) €S especificado como un porcentaje del 1C,.

La Tabla 2.9 presenta las clases consideradas por el Modelo AquaCrop para
el efecto positivo maximo de estrés de preantesis sobre el IC.

Tabla 2.9 Clases graduadas para el efecto positivo maximo de estrés de pre-
antesis sobre el IC.?

Clases Porcentaje de incremento de Hl
Ninguno 0%
Pequefio 4%
Moderado 8 %
Fuerte 12 %
Muy Fuerte 16 %

El porcentaje es especifico del cultivo y da el incremento maximo posible de
ICo como un resultado del estrés hidrico antes de floracion. El incremento
especificado méas alto A/Canze , es el mas grande rango para el ajuste.

Observacion: No aplicable a cultivos forrajeros. Podria aplicarse a avena
forrajera aunque en general no se espera a formacion de granos para hacer
los cortes para forraje.

31) Suma (ET,) durante el periodo de estrés antes de que se supere la
activacion de la senescencia

Unidades: (2ETOestres, mm)

Tipo: Conservativo

Definicion: Suma de la ET, durante el periodo de estrés antes de que se
supere la activacion de la senescencia. Es cero para la mayoria de los
cultivos, esto supone que el cultivo no admite nivel alguno de
evapotranspiracion acumulada sin que se presente el estrés hidrico, antes de
la activacion de la senescencia. Lo cual indicaria que el cultivo no presentaria
resistencia al estrés hidrico, la mayoria de los cultivos calibrados para
AquaCrop, presentan este valor como cero a excepcion de la Quinua, pues
este cultivo es resistente a la sequia.

2 1dem
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32) Umbral de agotamiento de agua en el suelo para el fracaso de la
polinizacion - Umbral superior

Unidades: (ppol, %)
Tipo: Conservativo

Definicién: Nivel de agotamiento de agua en el suelo bajo el cual la
polinizacién inicia a fallar, es generalmente menor que el umbral para el cierre
estomatal y senescencia.

Observacion: No aplicable a cultivos forrajeros. Podria aplicarse a avena
forrajera aunque en general no se espera a formacion de granos para hacer
los cortes para forraje.

33) Porcentaje de humedad en el punto anaerdbico en %Vol (con
referencia a saturacion)

Unidades: (9 aer, %0VO0I)
Tipo: Cultivar, Ambiental

Definicion: El umbral inferior es el contenido de agua bajo saturacion al cual la
pobre aireacion no prolonga los limites de la transpiracién. La Tabla 2.10
presenta las clases correspondiente a valores por defecto y rangos de estrés
por causa de la aireacién considerados por el modelo AquaCrop.

Tabla 2.10 Clases, correspondientes a valores por defecto y rangos de estrés
por aireacion.?®

Cases Punto de anaerobiosis
(volumen % bajo
Sensibilidad al anegamiento saturacion)
Valor por defecto Rango
No estresado cuando entra el agua 0 0
Muy tolerante a la entrada de agua -2 vol% 1...3
Moderadamente tolerante a la entrada de agua -5 vol% 4..6
Sensible a la entrada de agua -10 vol% 8...12
Muy sensible a la entrada de agua -15 vol% 13...15

26 Tomado del Manual de Referéncia de AquaCrop. Raes et al., (2009a).
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Figura 2.20 Especificacion del contenido de agua en el suelo bajo saturacion al
cual la aireacion no limita prolongadamente la transpiracién. Tomado del
Manual de Referencia AquaCrop.?’

En la Figura 2.20 se muestra el nivel de sensibilidad del cultivo a la falta de
aireacion para el caso de un cultivo con condiciones de déficit de aireacion a -
5%Vol (es decir sélo el 5% de las raices esta libre de agua cuando el cultivo
inicia el estrés por falta de aireacion).

2.7.3.8 Estrés de temperatura del aire

34) Temperatura minima del aire bajo la cual la polinizacién inicia a faltar
(estrés de frio)

Unidades: (Tnrio, °C)
Tipo: Conservativo

Definicion: Efecto de estrés por baja temperatura del aire bajo la cual la
polinizacién se ve afectada.

Si la temperatura del aire cae bajo un umbral (Tn#o), la polinizacion puede ser
afectada. Cuando se presenta esta temperatura, el coeficiente de estrés de
frio Kspoic S€ra mas pequefio que 1y llega a ser cero en el umbral inferior el
cual es asumido en 5 grados bajo Thro.

Nota: En realidad para pastos esta temperatura no tiene importancia pues el
tipo de produccion (forraje) no es limitada por la polinizacion.

27 |dem
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Observacion: No aplicable a cultivos forrajeros. Podria aplicarse a avena
forrajera aunque en general no se espera a formaciéon de granos para hacer
los cortes para forraje.

35) Temperatura maxima del aire sobre la cual la polinizacion inicia a
faltar (estrés de calor)

Unidades: (Tx,calon OC)
Tipo: Conservativo

Definicion: Efecto de estrés por altas temperaturas del aire sobre la cual la
polinizacién se ve afectada.

Si la temperatura del aire sube sobre un umbral (Txneat), la polinizacién puede
ser afectada. Cuando se presenta esta temperatura, el coeficiente de estrés
de calor Kspon Sera mas pequefio que 1 y llega a ser cero en el umbral
superior el cual es asumido en 6 grados sobre Ty neat.

Nota: En realidad para pastos esta temperatura no tiene importancia pues el
tipo de produccion (forraje) no es limitada por la polinizacion. Es decir la
polinizacién no limita la produccion de forraje.

Observacion: No aplicable a cultivos forrajeros. Podria aplicarse a avena
forrajera aunque en general no se espera a formacion de granos para hacer
los cortes para forraje.

36) Minimo de grados dia requeridos para la produccién de biomasa

Unidades: (CDGnmin, dia.°C)
Tipo: Conservativo

Definicion: Es el minimo periodo en grados dias requerido para que el cultivo
pueda producir biomasa sin restricciones por baja temperatura. Para la
mayoria de los cultivos determinados hasta ahora por AquaCrop es estimado
y en algunos no ha sido considerado.

2.8 Resultados del modelo AquaCrop

Como el modelo esta orientado a la simulacion de la produccién de biomasa
con base en la energia presente y especialmente en la incidencia del agua
como la productividad hidrica normalizada (WP?*), el modelo hace especial
énfasis en los efectos del estrés hidrico en el desarrollo del ciclo del cultivo y
en la produccion.
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Por esta razon el modelo despliega archivos y graficos en los cuales se
incluyen resultados de Clima — Cultivo — Suelo — Agua, estos resultados se
van actualizando en la medida en que transcurre la simulacion con intervalos
de tiempo diario.

Los resultados de simulacion que despliega el modelo de mayor importancia

son:
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Relacién de la interaccion Clima-Cultivo-Suelo y Agua.

Los parametros seleccionados en la simulacion

El perfil del contenido de agua en el suelo

El balance hidrico del suelo, con la evaluacion de la evaporacion del
suelo, la transpiracion del cultivo, la escorrentia superficial, y el
drenaje.

La curva a través de ciclo del cultivo del nivel de agotamiento del agua
en el suelo.

La curva de desarrollo de la cobertura vegetal del cultivo a través del
ciclo del cultivo.

Requerimientos netos de irrigacion y el trazado a través del tiempo de
la transpiracion del cultivo.

Informacion estacional del ciclo productivo del cultivo

La cantidad de biomasa producida, actualizada constantemente.

10) El rendimiento final esperado, también actualizado continuamente.
11)El impacto del estrés hidrico en las etapas de desarrollo del dosel de

pre y post-antesis y sobre el ajuste del indice de cosecha (IC).

12)La eficiencia del uso del agua en la produccién de biomasa de la

evapotranspiracion (ET).

Se producen carpetas con varios tipos de resultados como el balance hidrico
del suelo, la produccién, y la relacién clima — cultivo — suelo — agua, todos los
archivos y resultados de la simulacion pueden ser exportados a hojas de
célculo para su posterior estudio o analisis.
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3. METODOLOGIA

La metodologia realizada se puede describir en tres aspectos o partes
principales a saber:

1. La determinacion de la parametrizacion y variables del modelo AquaCrop
gue integra las relaciones de la productividad hidrica y la potencialidad del
clima, el cual puede ser aplicado para la obtencién de la biomasa total
producida bajo las condiciones de la SB por los cultivos forrajeros de
interés: Raigras (Lolium perenne) y Avena forrajera (Avena sativa, L.).

El modelo AquaCrop fue seleccionado por sus ventajas y caracteristicas,
dicho modelo fue propuesto recientemente como consecuencia de la
revision de la publicacién 33 de la FAO en 2009, Doorenbos y Kassam,
(1979). Y fue desarrollado por Steduto et al.,(2009), Raes et al.,(2009), y
Hsiao et al.,(2009).

2. El uso de experimentacion de campo con base en procesos de
optimizacion del agua para la determinacién de la huella hidrica de las
especies en la produccion de biomasa. Considerando la metodologia del
gradiente Hanks et al., (1974), Jhonsons et al., (1986).

3. La calibracion y validacion de la produccion de la biomasa de los cultivos
forrajeros de interés (Raigras (Lolium perenne) y Avena forrajera (Avena
sativa, L.)) con base en el modelo AquaCrop por medio del uso de la
informacién de campo obtenida en las condiciones de la SB, y su
comprobacion de los niveles de respuesta y ajuste por medio de
indicadores apropiados.

3.1 Experimentacion en campo

Se aplicdé la metodologia del gradiente hidrico formulada por Hanks et al.,
(1974), que consistio en el disefio de una linea lateral de tuberia de riego con
aspersores como fuente de agua, que generan un gradiente de riego para la
creacion de variables de respuesta también en forma de gradiente,
determinando asi la produccion de biomasa a partir del agua de las especies
estudiadas, raigras (Lolium perenne) y avena forrajera (Avena sativa, L.).



Con el fin de implementar esta metodologia se adecud un lote experimental a
libre exposicion en el Centro de Investigacion (C.1.) Tibaitata, de una hectarea
en el cual se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

1. Féacil acceso
2. Suministro de agua permanente al lote

3. Ubicacion de un sistema de bombeo dentro del lote, la estacién de
bombeo consta de: la caseta de bombeo, y el desarenador con
comunicacion directa a los canales de suministro de agua.

4. Buen drenaje.

5. Ubicacion contigua a la estacion agrometeorolégica de Tibaitata la
cual pertenece a la red de estaciones del Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). ElI IDEAM es la
institucion oficial de Colombia para la determinacion del clima, este
aspecto es de gran importancia, pues las variables climaticas usadas
en la experimentacién fueron supervisadas con base en dicha estacion
y constituyen un insumo fundamental en la evaluacién de los
requerimientos hidricos de las especies agricolas.

Con base estos aspectos se proyecté la infraestructura faltante para el buen
desarrollo del presente proyecto de investigacion.

3.1.1 Caracterizacion del sitio experimental

El C.I. Tibaitata se encuentra ubicado en el km 14 via al municipio de
Mosquera (departamento de Cundinamarca), localizado a 4°42’ de latitud
Norte y 74°12’ de longitud al oeste de Greenwich, en la sabana de occidente
de Bogot4, sobre la carretera central de occidente, a una altitud de 2543
msnm., el lote experimental fue el de la nomenclatura ICA No. 49. Para la
caracterizacion del sitio experimental se tuvieron en cuenta las variables de
clima, suelos: tanto condiciones fisicas, quimicas, e hidrodinamicas.

3.1.2 Antecedentes del Lote

En el pasado, el lote experimental habia sido cultivado con los siguientes
cultivos: pastos (ganado), trigo, cebada, y papa, sin embargo, el lote venia de
un descanso prolongado de 5 afios. Por esta razon se prefirio hacer una
caracterizacion completa del mismo con el fin de conocer su estado actual.
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3.1.3 Suelos

Los suelos del lote pertenecen a la subregién del Altiplano Cundiboyacense;
con una clasificacién de Holdrige de “Bosque Seco Montano Bajo” vy esta
ubicado en la zona agroecolégica Fa.

La zona agroecoldgica denominada Fa son tierras de piso térmico frio y seco
altitud de 2000 a 3000 msnm., temperatura de 12 a 18° C, con precipitaciones
entre 500 y 1000 mm.afio™?, tierras de las altiplanicies Cundiboyacenses que
alcanzan 53.625 ha, suelos Andisoles e Inseptisoles de ceniza volcanica,
generalmente profundos (90 a 150 cm), bien drenados, fertilidad moderada.
Areas aptas para cultivos de papa, trigo, cebada y hortalizas, ganaderia
intensiva o0 semi-intensiva.

Desde el punto de vista de los suelos el C.I. Tibaitata pertenece al complejo
Pachic Haplustands — Humic Haplustands — Fluventic Dystrustepts. Simbolo
RMQa y RMQb. Segun el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras
del Departamento de Cundinamarca, IGAC, (2000). Estos suelos se localizan
en los municipios de Sibaté, Soacha, Mosquera, Funza, Bojaca y Madrid. Esta
unidad ocupa la posicion de terrazas del rio Bogot4, el relieve es ligeramente
plano a ligeramente inclinado con pendientes que varian entre 1y 5%. El area
total que se encuentra en el departamento de Cundinamarca con este tipo de
suelo asciende a 15.196 ha.

Son suelos de reaccibn mediana a ligeramente acida, alta capacidad de
intercambio catidnico, baja saturacion de bases, contenidos bajos a altos de
magnesio, potasio, fosforo y medios a altos de calcio; la fertilidad de estos
suelos es moderada a alta. Las caracteristicas son: Textura Franca y/o
franco — arcillo - limosa y franco — arcillosa, bien drenada, plana; profunda;
normal y/o ligeramente salina.

Para la caracterizacién del lote experimental se desarrollaron los siguientes
analisis:

1. Se tomaron muestras de suelos, con el fin de determinar en el laboratorio
una caracterizacion desde el punto de vista quimico. Los resultados de este
analisis fueron la base para la aplicacion de la fertilizacion del suelo.

2. Se tomaron muestras inalteradas del suelo para la determinacién de las
curvas de retencién de humedad. Con base en estos resultados se calculd la
lamina de agua aprovechable y los niveles hidrodindmicos del suelo como son
el Punto de Marchitez Permanente (PMP) y la Capacidad de Campo (CC), el
Punto de Saturacién (Sat%) y la Conductividad hidraulica, ademas de la
densidad aparente (Da).
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3. Se desarrollé una prueba de infiltracion por el método de los anillos
concéntricos con el fin de determinar la curva de infiltracibn y obtener la
infiltracion basica del suelo (Ib).

3.1.4 Clima

El desarrollo de un experimento de este tipo requiere la caracterizacion del
clima, no so6lo en el contexto técnico histérico sino en la evaluacion vy
seguimiento con frecuencia por lo menos diaria de la mayoria de los
elementos del clima. La Tabla 3.1 muestra el resumen de los registros medios
multianuales reportados por la estaciéon de Tibaitatd desde 1954.

Tabla 3.1 Promedios de los principales elementos climaticos que caracterizan el
clima del sitio experimental.

Elementos Climaticos (promedios) Valores
Precipitacion 657 mm.afio™
Evaporacion 1029.5 mm.afio™?
Humedad Relativa Media 83%

Humedad Relativa Minima Media 57%

Temperatura 13.1°C
Temperatura maxima media 16.4 °C
Temperatura minima media 9.7°C

Evaporacion media diaria 2.82 mm.dia*
Direccién predominante del Viento Sur Este
Velocidad del viento media 1.27 m.s?

Horas de luz reales (n) 1652.6 hr.afio? (4.53 hr.dial)

La estacion climética de Tibaitata esta contigua al lote experimental con lo
cual se facilita la caracterizacién de los elementos climéaticos de importancia
para la evaluacibn de la evapotranspiracion de referencia y real. Dos
elementos son imprescindibles para el calculo de los balances hidricos del
suelo y del cultivo estos son la precipitacién y la evaporacion. Sin embargo los
modelos de la evapotranspiracién de referencia usan un conjunto de variables
climaticas adicionales para su estimacion.

Es importante en general conocer el comportamiento interanual de algunas
variables como son la precipitacion y la evaporacion para tal efecto se
muestra la Figura 3.1 la cual presenta la precipitacién multianual (afios 1955 a
2010), y la evaporacion la cual se presenta en la Figura 3.2. La evaporacién
fue medida con tanque evaporimetro tipo A.
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Figura 3.1 Precipitacion mensual multianual de la estacion Tibaitata, afios 1955
a 2010. (Sabana de Bogot4, Colombia)
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Figura 3.2 Evaporacion mensual multianual de la estacion Tibaitata, afios
a 2010. (Sabana de Bogot4, Colombia).

1955

La informacion climética reportada durante el tiempo experimental fue
monitoreada en forma diaria teniendo en cuenta las siguientes variables o
elementos climéticos: precipitacion (mm), evaporacion (mm), presioén de vapor
(bar), temperaturas (°C), media, maxima, minima, humedad relativa (%),
temperatura de punto de rocio (°C), velocidad del viento (m.s) y Brillo Solar
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(Horas Luz) (hr.dia?). Estas variables fueron la base para el célculo de la
evapotranspiracion de referencia por el método de Penman — Monteith. Allen
et al., (1998).

3.1.5 Infraestructura

Ademés de las condiciones mencionadas en el numeral 3.1 sobre ubicacion y
el emplazamiento de la caseta de bombeo, desarenador, y canales de riego y
drenaje, para la realizacion de los experimentos fue necesario construir un
sistema de riego que respondiera a las exigencias de la metodologia del
gradiente de humedad propuesto por Hanks et al., (1974), para lo cual se
disei6 un sistema de riego adecuado para las condiciones del lote
experimental (Lote 49, C.I. Tibaitata).

Por otro lado se disefié un sistema de drenaje integral el cual contribuye a
evitar la influencia de los excesos hidricos en el caso de precipitaciones
intensas eliminando asi el vector de ascenso capilar mencionado en el
apartado 3.5.2 Balance hidrico.

3.2 Materiales agricolas usados

Con el propésito de llevar a cabo el proyecto de investigacién para la
determinacion de la produccion de biomasa de especies forrajeras a partir del
agua se adquirié semilla certificada de las variedades: Bestfor Plus deRaigras
(Lolium perenne):, y Cayuse de Avena forrajera (Avena sativa, L.).

Bestfor Plus es un forraje especializado particularmente Util en aplicaciones
tales como pastoreo de ganado para produccion de leche y carne, con
rendimientos elevados, excelente digestibilidad y palatabilidad excepcional.
Es de gran valor alimenticio, de crecimiento rapido. Tiene caracteristicas de
crecimiento rapido como el raigras italiano, de duraciéon de mas de un afio por
lo general hasta tres afos. Bestfor Plus es un tetraploide, lo que significa que
tiene hojas mas grandes y es mas vertical y abierto en su crecimiento, por lo
cual se puede pastorear o cosechar mecanicamente.

Tiene altos contenidos de azlcar con una alta fuente de energia forrajera. Es
de facil establecimiento y crecimiento y logra alcanzar una buena altura de
planta, tiene alta resistencia a la roya y es de alta resistencia al invierno.

Olson et al., (2006) reportaron producciones desde 5,63 t.ha? hasta 20,63
t.ha'de produccién de biomasa al afio, de raigras variedad Bestford en
distintas localidades productoras de los Estados Unidos, durante los afios
1996 a 2006.
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Por su parte, la variedad Cayuse de avena (Avena sativa) es un cereal de
forraje de grano para temporada fria, anual usado para alimentacion del
ganado principalmente. Presenta un potencial de produccion de biomasa
superior en 14% a la avena Roja. De facil cosecha a mano y con maquina,
con un crecimiento promedio de 15 a 20 cm de altura. La Avena Cayuse se
utiliza principalmente para cultivos de alta cobertura, como forraje verde y
para heno y alimentacion de pollos, pero el resto de la planta es ideal para
caballos, vacas o cabras. Es comun para mezclas con leguminosas y otros
cereales. Es de porte grande, de tardia maduracién y tiene un tallo mas
grande que la variedad Montezuma.

La recomendacion es plantarla en otofio/invierno en California y en climas
templados. En zonas mas frias se debe plantar en primavera. La avena crece
en climas humedos y frios, sin embargo se adapta a muchas situaciones
climaticas extremas. Se trata de un cultivo de inverno de una excelente
cobertura y en zonas donde se congela en invierno presenta alta resistencia
al fenémeno.

Squella y Ormefio, (2007) reportan producciones de biomasa desde 9,1 a
21,8 t.ha* por afio en Chile, Martinez y Jasso, (2005), por su parte obtuvieron
producciones desde 3,89 a 6,87 t.ha en Potosino, México en 2005. Ademas
Amigone et al., (2004), lograron producciones desde 4,72 a 23,19 t.ha! en
Cordoba, Argentina en 2004, todos estos autores obtuvieron sus rendimientos
de diferentes variedades de avena forrajera incluyendo en algunos casos la
variedad Cayuse. Schoner et al., (1982) reportaron producciones para secano
y riego de avena forrajera variedad Cayuse desde 4,25 a 23,33 t.ha? en el
valle de california en los Estados Unidos en el periodo comprendido entre
1974 hasta 1981.

3.3 Metodologia experimental usada

Para la determinacion de las principales variables y parametros del modelo
AquaCrop FAO, Steduto et al.,, (2009), se trabajé con la metodologia
propuesta por Hanks et al., (1974), con la cual se puede generar un gradiente
de riego en el campo experimental. Dicho gradiente es la forma ideal para
generar varios niveles de riego y por lo tanto varios niveles de agotamiento
gue a su vez generan un gradiente de producciones de biomasa y cosecha y
diferentes desarrollos del material experimental, de acuerdo a las
restricciones hidricas establecidas, estas restricciones se pueden manejar
como laminas de riego de diferentes profundidades que tienen directa
incidencia en los desarrollos de los sistemas estructurales de la planta de
acuerdo al nivel de irrigacion.
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Figura 3.3 Vision general del método del radiente propuesto por Hanks, R et al,
(1974) y estudiado estadisticamente por Johnson, E. et al, (1983). Observe que
al final de la piramide se establece el nivel de humedad para secano (testigo).

El disefio de Hanks et al., (1974) (Figura 3.3), consta de un lateral de riego
gue se distribuye por todo el centro del campo experimental, tiene ubicados
los aspersores con elevadores adecuados al cultivo a establecer y separados
de tal forma que no haya caidas de presion o caudal substanciales a lo largo
del lateral, para ello es necesario colocar aspersores mas seguidos en
comparacion con las condiciones comerciales de los laterales similares. Esto
garantiza que la irrigacion generada a lo largo del lateral no varie y se
mantenga mas 0 menos constante.

Los tratamientos experimentales se ubican en forma paralela al lateral de tal
manera que a medida que las unidades experimentales se alejan de este, la
distribucién de agua es menor, por la accién natural de los aspersores. Esto
hace que se cree un gradiente de riego a medida que se aleja del lateral,
hasta alcanzar el diametro del lateral, punto desde el cual no llega la irrigaciéon
por lo cual se ubican las unidades experimentales testigo, sin irrigacion.

3.3.1 Disefio del sistema de riego

El disefio del sistema de riego fue realizado para cumplir con los
requerimientos de la propuesta de Hanks et al., (1974) y se ubico en el lote
No. 49 del C.I. Tibaitatd. El disefio del sistema desde el punto de vista
hidraulico es la definicion exacta de las dimensiones de la tuberia, caudales y
presiones de operacion del sistema, asi como de la ubicacién fisica y la
conformacion tanto del cabezal de bombeo, como de la distribucion en el
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campo de la tuberia, seleccion de aspersores, aditamentos de riego y de la
bomba. (Ver Figura 3.4)

LOTE| 45

Agparsar
Tara MK-SII

—] — Lateral de Risga
Tubaria PVZ 1 1"
RDE &1

Am

™ Hidrante — Vahula de Bola 2”

Tuberia Principal PYG 2° — RDE 51

Coseto de Bombeo

Canal  de Riege —

Canal

Hidrante —Valwla de Cartina 27 Tuberia Principal PVC 2°— RDE 51

Sm

Figura 3.4 Disefio del sistema de riego para cuatro experimentos.

El sistema esta dispuesto de un canal de suministro de agua que recoge y
conduce el agua del distrito de riego de la Ramada que alimenta el Centro de
Investigaciones de Tibaitata y lleva el agua hasta el lote. Un desarenador se
ubica contiguo al canal, el cual sedimenta los sélidos en suspension de las
aguas provenientes del rio Bogota. Existe una caseta de bombeo contigua, en
la cual se ubica el cabezal del sistema.

Segun el disefio de riego de la Figura 3.4, se construyeron cuatro laterales de
riego, cada uno de longitud total de 49.15 m en tuberia de PVC de 3,81 mm
(1-1/2 pulgadas), los cuales toman el agua a través de hidrantes de la red
principal. Cada lateral de riego esta compuesto por 8 tramos: el primero de
longitud de 7.5 m que va desde el hidrante de la linea principal de riego hasta
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el inicio de la parcela experimental en donde se localiza el primer aspersor, a
continuacion van dispuestos seis tramos de 6 m cada uno y con un aspersor
en uno de sus extremos, finalmente, se dispone de un tramo de 6 m con un
tapon liso en uno de sus extremos para el correcto desempefio hidraulico del
sistema.

El cabezal disefiado de la Figura 3.5 consiste en una bomba marca IHM
modelo 2-10, didametro de 177 mm, de 7,46 Kvatios (10,0 HP), la cual tiene
una manguera de succién de 7,62 cm (3 pulgadas) con valvula de pie ubicada
dentro del desarenador. Se instalaron en paralelo dos filtros de arena con
capacidad de 3,15 L.s? (50,0 gal.min?); adicionalmente, para el control de las
impurezas finas se tiene un filtro de anillos de 5,08 cm (2,0 pulgadas). Se ha
considerado la ubicacién de un sistema venturi para una futura ampliacion
para fertilizacion via presion, el disefio de este aditamento arrojé que debe ser
de 2,54 cm (1,0 pulgada) capaz de interactuar con un caudal de entre 0,505y
1,78 L.s* (30,3 y 106,6 I.minY) con un caudal de entrada lateral de 0,022 y
0.083 L.s* (1,3 y 5,0 I.min). El control de presién se realiza por medio de dos
mandmetros montados antes y después de los filtros del cabezal.

Figura 3.5 Cabezal de bombeo del sistema de riego por gradiente — caseta de
bombeo.
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Figura 3.6 Distribucion de latasa de aplicacion de los aspersores (mm.hr?),

En el sistema de riego, (Figura 3.4) la tuberia de distribucion principal
enterrada y con didmetro de 5,08 cm (2,0 pulgadas), opera a una presion
tedrica de 54,97 mca (78,22 psi). Se ha considerado cuatro sub-areas
experimentales, cada una para un experimento independiente; sin embargo,
so6lo se usaron dos de estas simultdneamente, una para Avena Forrajera y la

104



otra para Raigras, tanto el sistema de riego como el de drenaje posee
capacidad para seis experimentos independientes. Cada sub-area
experimental consta de un lateral de riego con tuberia de 3,81 cm (1,5
pulgadas) y con siete aspersores, dispuestos cada 6,0 m, obteniendo asi un
traslape del 75.0 %. Este alto nivel de traslape es debido a la necesidad de
crear una minima variacion a lo largo de la tuberia.

Los aspersores utilizados son surtidores marca Toro Irrigation, modelo S-II,
con una presién de operacién de 249,76 KPa (36.25 psi), caudal de 22,4 L.s*
(1344 L.hrY), y doble salida con boquillas de 4.9 mm y 3 mm, con didmetro de
operacion de 28.5 my de entrada de 1,905 cm (% de pulgada).

El método del gradiente puede ser influenciado por la accion de la velocidad
del viento, por lo cual no se recomienda para localidades donde ésta
velocidad sea alta, en general para el uso del riego por aspersion se
recomienda regar a velocidades del viento inferiores a 2 m.s, por otro lado
para velocidades superiores se recomiendan mayores porcentajes de traslape
entre aspersores, Fuentes, (1996); Tarjuelo, (1995). La velocidad del viento
promedio que se presento en las etapas experimentales fue de 1,6 m.s?, y se
tomé la precaucion de no regar con velocidades superiores a la recomendada
de 2 m.s™.

Para la evaluacion del sistema de riego se empled la metodologia presentada
por Merriam et al., (1973). Se determind el caudal de los aspersores a través
del respectivo aforo; entretanto, el comportamiento (eficiencias) del sistema
se evallo mediante la distribucion de recipientes (pluvibmetros) para la
captacion de agua entre aspersores. Por otra parte, para determinar la
uniformidad de la aplicacién de agua, se emplearon recipientes cilindricos (de
pared vertical) de diametro 10.7 cm, los cuales fueron colocados formando
una grilla entre los aspersores 3, 4, 5 y 6 (debido al traslape del riego) y
distanciados entre si 2.04 m, durante 1.25 horas de funcionamiento.

Los indicadores evaluados fueron: uniformidad de distribucién (UD);
coeficiente de uniformidad de Christiansen (CU); eficiencia del sistema de
riego (Er). La Figura 3.6 muestra el comportamiento de la tasa de aplicacion
de agua en uno de los laterales del sistema de riego.

Los laterales de riego evaluados, presentaron presiones de operacion en los
aspersores entre 34 y 35 PSI; caudales entre 20.46 y 24.25 L.min™%, siendo el
promedio a lo largo del lateral de 22.04 L.mint. Se encontré una tasa de
aplicacion de 13.49 mm.hr?, menor a la infiltracion basica de 21.6 mm.hr?,
encontrando que el disefio del sistema de riego es adecuado. La uniformidad
de distribucién de la fue de 86%, en tanto que la uniformidad de distribucién
de todo el lateral fue de 83.52%. De acuerdo a la clasificacion presentada por
Keller y Bliesner (1990), el funcionamiento del sistema en cuanto a la
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uniformidad de distribucién es “bueno”. Se evalu6 también el coeficiente de
uniformidad de Christiansen, encontrandose un valor de 89.59% vy la
eficiencia del riego de 68.6%.

En la Figura 3.6 se presenta la tasa de aplicacion real de los aspersores en el
lote de evaluacion, con las condiciones normales de viento (<2 m.s?). Se
aprecia que la mayor tasa de aplicacion comprendida entre los 10 y 13 mm.hr-
! se presenta en los primeros 10 m de distancia del aspersor. A partir de esta
distancia, la tasa de aplicacién decrece rapidamente a medida que se aleja
del aspersor, esto es indispensable en la experimentacion, pues en la
metodologia empleada del gradiente de riego, propuesto por Hanks et al.,
(1974), para la generacion de los niveles de produccién de biomasa por el
agua requerido por el Modelo AquaCrop, Steduto et al., (2009) aunque nivel
de humedad que se tiene en cuenta para la aplicacién del riego es el Nivel 1,
es decir, el que se encuentra mas cerca del lateral de riego y por lo tanto,
tiene mayor tasa de aplicacion de agua, todos los niveles y humedades son
supervisados tal y como se explica en las secciones 3.3.4.3.5y 3.4.

3.3.2 Disefio del sistema de drenaje

Debido a la necesidad de controlar los niveles de ascenso capilar que se
pudieran presentar en el lote por excesos de aguas lluvias, fue necesario
disefiar un sistema de drenaje, el cual consiste en drenes con tuberia
corrugada para drenaje, marca Pavco sin cubrimiento. Para el disefio del
drenaje se utilizé el método de Hooghoudt, teniendo en cuenta una intensidad
estimada de 0.0598 m.dia?, de acuerdo a la maxima precipitacién presentada
en los ultimos 30 afios en el C.I. Tibaitata.

El disefio final que se implementd es un sistema de tuberias de didmetro 6.35
cm (2,5 pulgadas) con una longitud de 105.0 m y una pendiente de drenaje de
0.015, paralelo al canal de suministro que drena a un pequefio canal en tierra
el cual es perpendicular al de suministro. La separacion definitiva entre
drenes fue de 25 m.

3.3.3 Disefio estadistico

De acuerdo al analisis estadistico del experimento de Hanks et al., (1976)
propuesto por Johnson et al., (1983), se definieron dos experimentos
independientes, uno para Avena Forrajera y el otro para pasto Raigras, lo que
facilita dosificaciones de riego independientes. Los experimentos se montaron
de acuerdo al esquema presentado en la Figura 3.4 en la cual se presenta un
disefio para cuatro experimentos individuales, de los cuales se utilizaron dos
de ellos simultaneamente. En cada uno de estos se distinguen unidades
experimentales de 27.5 m2. Cada uno de los experimentos esta dispuesto en
dos mitades Norte y Sur, cruzadas por la linea de riego de aspersores

106



separados estratégicamente con el fin de que alcancen el traslape adecuado
de manera que produzcan un techo hidrico a dos aguas homogéneo (Figura
3.3), generando seis (6) niveles que constituyen los tratamientos, incluido el
tltimo al cual no le alcanza a llegar agua y que corresponderd al nivel de cero
(testigo absoluto, solo con lluvia). Esto hace que en las franjas paralelas a la
tuberia de riego sean ubicados los tratamientos. Perpendicular al lateral de
riego se disefiaron franjas de 10 m de largo, dentro de las cuales van
aleatorizadas las repeticiones.

En general, el resumen del disefio estadistico es el siguiente:

Diseilo Experimental: Bloques completos al azar en el cual los niveles de
riego no pueden ser aleatorizados. Johnson et al., (1983).

Los tratamientos fueron: Seis (6) niveles de riego que inician con un
agotamiento desde 0.2 hasta el maximo alcanzado cercano al agua
aprovechable total.

Nivel de riego 1 (N1): (Nivel Maximo) nivel de agotamiento del 20% aprox
Nivel de riego 2 (N2): (Nivel Alto) nivel de agotamiento del 40% aprox

Nivel de riego 3 (N3): (Nivel Medio) nivel de agotamiento del 50% aprox
Nivel de riego 4 (N4): (Nivel Bajo) nivel de agotamiento del 60% aprox

Nivel de riego 5 (N5): (Nivel Minimo) nivel de agotamiento del 80% aprox
Nivel de riego 6 (N6): (Nivel Testigo) Sin riego, sélo la precipitacion ocurrida
Materiales: Dos (2) (Raigras, y Avena Forrajera) (cada material para un area
de 1320 m?)

Por cada tratamiento se manejaron cuatro repeticiones en cada una de las
dos mitades Norte y Sur por lo cual se tienen ocho repeticiones por
tratamiento. Para un total de 48 unidades experimentales por experimento.

En donde la variable independiente es la lamina aplicada que genera un nivel
de humedad del suelo. Se realiz6 el balance hidrico diario, y se determiné la
evapotranspiracion real por unidad experimental obteniendo Kcb, Ke, y Kc por
el método descrito en el numeral 3.5.2.

Las variables dependientes fueron: el forraje, la produccion de biomasa como
materia seca, la altura de planta y la cosecha en el caso de Avena forrajera.

Ademas se tomo6 el desarrollo de la cobertura del dosel con frecuencia de dos
veces por semana, la profundidad de las raices con calicatas de observacion,
la humedad del suelo cada dos dias, y se supervisaron los elementos
climéticos mencionados previamente.
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Desde el punto de vista agronémico se supervisaron los estados fenolégicos y
el desarrollo de los cultivos, se tomaron las fechas de los inicios de los
estados fenolégicos.

3.3.4 Procedimientos de campo

Para la implementacién de la metodologia usada inicialmente se desarrollaron
las siguientes actividades:

-Pruebas para la caracterizacion de los suelos, Muestreos: quimico, fisico, e
hidrodinamico. (Campo y laboratorio)

3.3.4.1 Analisis quimicos y fertilizacion

Con el fin de garantizar que los cultivos no tuvieran limitaciones de nutrientes
del suelo para los experimentos de campo fue necesario realizar los analisis
guimicos del suelo, por lo cual se hizo el respectivo muestreo de suelos
(Figura 3.7) que posteriormente se llevé para efectuar los analisis completos
de macro y micronutrientes, el cual fue realizado en los laboratorios de
Quimica de Suelos del C.I. Tibaitata Corpoica, los analisis realizados fueron:
Materia Organica (%), Fosforo (mg.kg?), Azufre (mg.kg™?), Calcio (cmol+.kg?),
Magnesio (cmol+.kg™?), Potasio (cmol+.kg™?), Hierro (mg.kg™), Cobre (mg.kg™?),
Manganeso (mg.kg?), Zinc (mg.kg?), Boro (mg.kgl)con base en estos
resultados y teniendo en cuenta los niveles requeridos por las especies
estudiadas de acuerdo a informacion secundaria Corpoica, (2005);
Mondmeros Colombo Venezolanos, (1988); y Guerrero,(1972) se establecié el
nivel de fertilizacion requerido.
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Para saber la cantidad y las fuentes de fertilizantes que se usaron, se tomo
una muestra de suelo en el lote experimental de acuerdo al protocolo
establecido, Corpoica (2005). Se determinaron los andlisis completos de
macro y micronutrientes, el cual fue realizado en los laboratorios de Quimica
de Suelos de Corpoica, en el C.I. Tibaitata, los resultados se presentan en el
capitulo de resultados. “Analisis quimicos de suelos”. Con base en esta
informacion se obtuvieron los contenidos de nutrientes de los lotes
experimentales considerando las caracteristicas fisicas (densidad aparente y
profundidad radical) con el propdsito de calcular el contenido de nutrientes en
kilogramos por hectarea.

Tabla 3.2 Requerimientos nutricionales en Kg.ha'de las especies estudiadas.
Requerimientos de Nutrientes (Kg.ha™)

Cultivo N P K Ca S P,0s K,0
Avena* 80 15 90 17 20 34,35 108
Raigras** 432 83 694 109,92 48

* Guerrero, R. (1972) Fertilidad de suelos diagndstico y control. Pag 243. (Kg.ha*cosecha™)
**Corpoica. Manual técnico. Produccion y utilizacion de recursos forrajeros en sistemas de
produccién bovina de las regiones Caribe y Valles Interandinos. Bogota. Colombia. 2005. Pag 11.

Se tuvo en cuenta las necesidades nutricionales de los cultivos a establecer
de acuerdo a sus estructuras vegetales y condiciones de adaptabilidad y
desarrollo en el agroclima que se trabajo, por lo cual se presenta la Tabla 3.2
gue muestra los niveles de requerimientos nutricionales de los cultivos
estudiados de acuerdo a fuentes secundarias consultadas como es el caso
del “Manual técnico de produccion y utilizacion de los recursos forrajeros en
sistemas de produccion bovina de las regiones Caribe y Valles Interandinos”,
de Corpoica, (2005).

Figr 3.8 Alicacién de fertilizantes y establecimiento de las species.

Luego se desarroll6 un andlisis de oferta — demanda de nutrientes en el suelo
experimental llegando a la conclusion de que el area experimental tiene una

109



muy buena disponibilidad de nutrientes; sin embargo, se recomendd una
fertilizacién de mantenimiento, consistente en un fertilizante compuesto como
el triple quince (15-15-15) y una aplicacion de sulfato de magnesio adicional.
En el lote, correspondiente al cultivo de avena forrajera a una dosis
equivalente a 150 kg.ha’. En el lote correspondiente a raigras, ademas de la
dosis equivalente se fertilizé con una dosis de 8 kg.ha* de bérax.

Para lograr una mayor homogeneidad en la aplicacion del fertilizante se
calculd la cantidad a aplicar por el area de cada una de las sub-parcelas o
unidades experimentales de las especies forrajeras y se aplico al voleo antes
de la siembra, Figura 3.8.

Otro de los aspectos que se tuvo en cuenta para el proceso de irrigacion de
los ensayos es la salinidad del suelo, pues a mayor salinidad hay un
incremento en la presién osmética, por lo tanto el agua es retenida con mayor
presion en la matriz del suelo. Por esta razén se incluyé un andlisis de
salinidad, el cual se presenta en el capitulo de resultados. También se realiz6
el analisis de la acidez activa y acidez intercambiable con el fin de poder dar
recomendaciones en caso de que fuera necesario aplicar alguna enmienda
(Cales).

3.3.4.2 Analisis fisicos

Se hicieron cuatro tipos de analisis fisicos de suelos: densidad aparente,
curva de retencion de humedad, (capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, y porcentaje de saturaciéon del suelo) determinacion de la
infiltracién de agua en el suelo, y conductividad hidraulica saturada.

3.3.4.2.1 Densidad aparente

En primer lugar se determiné la densidad aparente del lote ubicando seis
puntos de muestreo, tres puntos para cada especie, a dos profundidades de 0
a 30 cm y de 30 a 60 cm, La importancia de esta caracteristica fisica del suelo
es gue hace parte de la informacién que debe tenerse en cuenta para el
célculo de las laminas de riego y para expresar el contenido de humedad del
suelo en forma volumétrica, ademas es una variable de entrada en el modelo
AquacCrop.

Se realizé la determinacion de las texturas para cada uno de los lotes,

resultando que, para los lotes en que se establecieron tanto raigrds como
avena forrajera la textura es franco limosa (FL).
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3.3.4.2.2 Retenciéon de humedad

El siguiente aspecto que hay que tener en cuenta es la capacidad de
almacenamiento del agua, la cual se determind mediante la curva de
retencion de humedad del suelo, obtenida en laboratorio con el método de
Richards, (1931) por medio del cual se establecieron los puntos de Capacidad
de Campo, Marchitez Permanente, y porcentaje de saturacion, con el fin de
obtener el nivel de agua aprovechable o disponible en el suelo, ver Figura
3.9.

Para cada una de las muestras se realizé un andlisis de los resultados por
ajustes de regresion por minimos cuadrados con el objeto de determinar la
curva de retencion tipica para observar el proceso de humedecimiento y
pérdida de agua en las dos profundidades de suelo de 0 a 30 cm y de 30 a 60
cm. El andlisis completo se presenta en el capitulo de resultados, 5.2.2
Analisis fisicos e hidrodinamicos”.

Figura 3.9 Tomade muestras malteradas para los andlisis de fisica de suelos.

Debido a que los suelos de los experimentos tienen altos contenidos de
materia organica y cenizas volcanicas, fue necesario hacer la determinacion
adicional del punto de marchitez permanente por el método del girasol,
Cabazos y Rodriguez, (1992).

3.3.4.2.3 Infiltraciéon del suelo

Una de las pruebas importantes para el disefio 6ptimo del sistema de riego y
para la determinacion del movimiento del agua en el suelo es la Infiltracion del
suelo, esta es imprescindible para observar la rapidez con que el suelo admite
el agua en los espacios porosos y eventualmente se satura o drena, en la
medida que los aspersores superen el valor de la infiltracion basica, se
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presentan problemas de encharcamiento por lo cual seria necesario redisefiar
el aspersor.

La prueba infiltracion fue realizada con base en la metodologia de los anillos
conceéntricos y se calculd la “infiltracion basica” por medio del modelo de
Kostiakov expresado en 1932, la ecuacion citada por Taylor y Ashcroft, (1972)
responde a la siguiente forma:

i=ct” [3.1]

Do6nde: i = Volumen de agua infiltrada en una unidad seccion transversal (cm);

t = Tiempo (minutos); ¢’ y & = Parametros que dependen del suelo y sus
caracteristicas fisicas.

Para periodos de tiempo relativamente cortos y en condiciones de campo la
ecuacion se cumple bastante bien, Taylor y Ashcroft, (1972).

3.3.4.3.4 Conductividad hidraulica saturada

Para la prueba de conductividad hidraulica saturada se tomaron
adicionalmente doce muestras inalteradas de suelo a dos profundidades de 0
a 30 cmy de 30 a 60 cm (Figura 3.9) en seis puntos del lote experimental tres
para cada cultivo o especie. Estas muestras se llevaron al laboratorio y se
determind la conductividad hidraulica saturada por el método de cabeza
constante, Reynolds et al., (2002).

Tanto los resultados de infiltracion como de conductividad hidraulica saturada
se presentan en el capitulo de resultados y discusién 5.2.2 Analisis fisicos e
hidrodinamicos.

3.3.4.3.5 Humedad del suelo y calibracion del TDR

El TDR (Time Domain Reflectometry) es un instrumento de medicién indirecta
de la humedad del suelo que opera por el método de reflectometria de
dominio de tiempo.

El sistema se basa en la medicion de la velocidad de un pulso
electromagnético transmitido en el suelo, que emplea frecuencias de 1 a 5
GHz, considerando que la constante dieléctrica del suelo seco, es mucho
menor (3 a 5) que la del agua (81), siendo la del aire cercana a 1.

Para determinar los contenidos de humedad en todas y cada una de las
unidades experimentales se probaron diferentes métodos, pero después de
realizar un analisis respecto a cada método posible, se opté por emplear dos
métodos en forma paralela.
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El primero fue el uso del TDR para el cual se realiza la lectura por medio de
una sonda que es insertada en el suelo como lo muestra la Figura 3.10.

Para el segundo procedimiento se usé el método termo-gravimétrico,
realizando el calculo como lo indica la ecuacion [3.2], donde a partir del peso
seco del suelo y del peso de cada muestra (caja metalica) se determin6 cual
fue la cantidad de agua contenida en cada unidad experimental y por ende su
contenido de humedad gravimétrico.

Con el objeto de obtener una mejor informacién acerca del funcionamiento del
aparato, se realizé la calibracion del TDR a campo abierto.

Con el TDR se realizaron lecturas de humedad en campo e inmediatamente
después se tomaron muestras de suelo para determinar la humedad por el
método termo - gravimétrico y la densidad aparente por el método del cilindro
de volumen conocido. Los muestreos se realizaron en el lote de ubicacion del
experimento en el C.I. Tibaitatd (Corpoica), y con diferentes contenidos de
humedad.

Figura 3.10 Control de humedad del suelo empleando el TDR.

g, =-Pu " Pss «109 [3.2]
Dss
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Dénde: 6,,: Contenido de humedad gravimétrico, (%); Pw: Peso de suelo
hamedo. (g); Pss: Peso del suelo seco. (g).

A partir de los datos de humedad del TDR y del método termo—gravimétrico
se hizo un andlisis de regresion para observar la precision del aparato y los
rangos a los cuales es conveniente usar el equipo.

3.4 Instalacion de los experimentos en campo

Para la instalacion de los experimentos de campo fue necesario realizar
inicialmente actividades previas, las cuales fueron: limpieza del lote, canales
de suministro de agua y desarenador, topografia detallada con planimetria y
altimetria, con el fin hacer los disefios e instalacion de los sistema de riego y
de drenaje, mencionados previamente.

El establecimiento de las praderas se realiz6 segun disefio experimental
propuesto, como se ilustra en la Figura 3.11, los muestreos A y B hacen
referencia a las unidades experimentales que se muestrean por dia
intermedio, para la observacion de la humedad del suelo.

Avena Forrajera 15m Raigras 10m
45 46 47 48 N6 N6 97 98 99 100 2.75m
44 43 42 41 N5 N5 104 103 102 101
37 38 39 40 N4 N4 105 106 107 108
36 35 34 33 N3 N3 112 111 110 109
29 30 31 32 N2 N2 113 114 115 116
28 27 26 25 N1 N1 120 119 118 117
5 6 7 8 17 18 19 20 36m
21 22 23 24 N1 N1 121 122 123 124
20 19 18 17 N2 N2 128 127 126 125
13 14 15 16 N3 N3 129 130 131 132
12 11 10 9 N4 N4 136 135 134 133
5 6 7 8 N5 N5 137 138 139 140
4 3 2 1 N6 N6 144 143 142 141
4 3 2 1 24 23 22 21
40m
MUESTREO A \
MUESTREO B . % M
W Caseta de Bombeo

F'igura 3.11 Distribucion de las especies segun el disefio experimental.
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3.4.1 Experimentos realizados

Para el desarrollo de los experimentos de gradiente en el presente trabajo se
establecieron cuatro ciclos de cultivo completos de avena forrajera y dos para
raigrds, debido a que este Ultimo cultivo es de ciclo indeterminado se
realizaron varios cortes durante los dos cultivos establecidos.

Para los experimentos de estrés hidrico se hicieron ensayos preliminares y
luego un ciclo completo para avena forrajera y para raigrds un ensayo de
siembra a primer corte y otro del primer corte al segundo.

Los experimentos se establecieron dentro de las temporadas en las
campafas de los afos desde 2008 hasta 2013, como se muestra en la Tabla
3.3.

Tabla 3.3 Experimentos desarrollados dentro del presente trabajo. C.I. Tibaitat4,
(Sabana de Bogota, Colombia).

Tipo No. Cultivo Ciclo Campafa Fecha Siembra Fecha Final ciclo
1 Awena Forrajera Completo 2009 21/01/2009 15/05/2009
2 Awena Forrajera Completo 2009 26/05/2009 18/09/2009
° 3 Awena Forrajera Completo 2009/2010 14/10/2009 26/02/2010
g 4  Awena Forrajera Completo 2010 18/03/2010 19/07/2010
g 5 Raigras Siembra a ler Corte 2008/2009 19/12/2008 23/03/2009
o 6 Raigras ler a 2do Cortes 2009 24/03/2009 14/03/2009
g 7 Raigras 2do a 3er Cortes 2009 07/05/2009 07/07/2009
2 8 Raigras 3er a 4to Cortes 2009 01/07/2009 30/09/2009
§ 9 Raigras 4to a 5to Cortes 2009 14/09/2009 14/11/2009
£ 10 Raigras 5to a 6to Cortes 2009 05/11/2009 26/12/2009
g 11 Raigras 6to a 7mo Cortes 2009/2010 18/12/2009 07/02/2011
g 12 Raigras Siembra a ler Corte 2010 10/02/2010 14/05/2010
13 Raigras ler a 2do Cortes 2010 15/05/2010 05/07/2010
14 Raigras 2do a 3er Cortes 2010 08/07/2010 07/09/2010
15 Raigras 3er a Senescencia 2010/2011 26/08/2010 03/01/2011
" O 16 Raigras y Avena Preliminares Estrés 2012 02/04/2012 08/08/2012
e 2 19 Awena Forrajera Completo 2012 15/08/2012 20/12/2012
S5 e 17 Raigras Siembra a ler Cote 2012 15/08/2012 28/11/2012
18 Raigras ler a 2do Cortes  2012/2013 28/11/2012 30/01/2013

3.4.2 Siembra de raigras (Lolium perenne)

Se empled semilla de Raigras variedad Bestfor Plus con una densidad de
siembra equivalente a de 50 kg.ha. La cantidad total de semilla empleada en
el &rea experimental de 1320 m? fue 6.6 kg. El sistema de siembra se realiz6
al voleo y a mano y la semilla se cubri6 con una capa ligera de suelo.
Posterior a la siembra se aplicd un riego con el objetivo de uniformizar la
humedad del suelo en toda el &rea experimental y facilitar la germinacion de
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la semilla. Figura 3.12. Se realizaron dos (2) cultivos consecutivos con varios
cortes cada uno.

Figura 3.12 Pradera establecida en raigras.

3.4.3 Siembra de avena forrajera (Avena sativa)

Para la siembra se empleé la variedad Cayuse con una densidad de siembra
equivalente a 80 kg.ha. La cantidad total de semilla utilizada en el area
experimental fue 10.56 kg. El sistema de siembra se realiz6 en hileras
separadas 0.30 m, y se colocé la semilla en forma manual cubriendo luego
con una capa ligera de suelo. Posterior a la siembra se aplicé un riego para
uniformizar la humedad del suelo en toda el area experimental y facilitar la
germinacion de la semilla. Se establecieron cuatro (4) cultivos consecutivos.
Figura 3.12.
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3.5 Toma de informacidén en campo y sistematizacion

3.5.1 Variables previstas

De acuerdo al disefio experimental (numeral 3.3.3) se hicieron los muestreos
establecidos en cada unidad experimental. A continuacion se detallan las
variables experimentales considerando las fuentes de variacion y las variables
respuesta.

La humedad del suelo (%Grav) se determind con muestreos por el método
termo gravimétrico y TDR (Ka) cada dos dias excepto los fines de semana.
Debido a la cantidad de unidades experimentales se distribuy6 la toma de
muestras de suelo para los balances hidricos en dos sesiones, cada una a
realizar en dias consecutivos. (Figura 3.11: muestreos A y B).

Las variables climéticas fueron obtenidas de la estacion agrometeorolégica
del IDEAM emplazada contigua al lote experimental. La decision de riego se
tom6 con base en que el nivel de agotamiento de la humedad promedio
presente en los niveles uno (1) cuando fuera igual o superior al 20%.
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Raigras Cultivo 1, Corte 2

N1 N2 N3 N4 NS N6

Tratamiento de riego aplicado

Raigras Cultivo 1, Corte 4

Tratamiento de riego aplicado

Raigras Cultivo 1, Corte 6

Tratamiento de riego aplicado

Figura 3.14 Laminas aplicadas en los
experimentos de gradiente de riego

el primer cultivo de raigras.

Cortes 1 a’.
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Figura 3.15 Ladminas aplicadas en los experimentos de gradiente de riego para
el segundo cultivo de raigras. Cortes 1 a 4.

Después del riego se tomo la lamina aplicada (mm) y se realiz6 el balance
hidrico en cada unidad experimental, llevando la contabilizacién de las
variables mencionadas en el apartado 3.5.2

Las graficas de las figuras 3.14 y 3.15 presentan las laminas totales por
tratamiento aplicadas a cada uno de los ciclos completos y cortes del cultivo
de raigras, hay que recordar que la variabilidad de los rangos aplicados entre
cortes se debe a que la decisidon de riego depende del nivel de agotamiento.

En la medida en que el nivel de agotamiento no supere el 20% de AAT el
riego no se aplicara, pues el suelo estara en un nivel cercano a la capacidad
de campo. Por esta razén en los cultivos 2, cortes 2 y 3 el riego fue muy
limitado, pues los niveles de lluvia mantuvieron humedecido el suelo.

La lamina de agua constituye la variable independiente que genera
respuestas tanto en el suelo como en el cultivo, en el suelo se obtiene la
humedad diaria, la cual genera el desarrollo del cultivo y como variables
respuesta se determinan el forraje verde (Kg.ha'), biomasa como materia
seca (Kg.ha?), la altura de plantas (m). Esta informacion se tomo varias veces
a través del ciclo del cultivo con el fin de construir las curvas de biomasa.
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Por medio de calicatas ubicadas en los diferentes niveles se midié la
profundidad de raices (m) y con fotografia cenital tomada en cada unidad
experimental con una frecuencia de 2 veces por semana se determind la
cobertura vegetal (%).

Avena Forrajera Cultivo 1 Avena Forrajera Cultivo 2

— 200,00 4 — 200,00

£ £

£ £
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-] -]

© ©

0 0
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0,00 .—.—.—-—-— 0,00 -
N1 N2 N3 N4 NS N6 N1 N2 N3 N4 N5 N6
Tratamiento de riego aplicado Tratamiento de riego aplicado

Avena Forrajera Cultivo 3 Avena Forrajera Cultivo 4

— 200,00 4 — 200,00

£ £

£ £

@ 150,00 4 @ 150,00

-] -]

© ©

9 0

8 100,00 A 8 100,00 4

© ©

] ]

= £

‘E 50,00 - € 50,00 A

T ]

- -

0,00 0,00 1 e e e |
N1 N2 N3 N4 NS N6 N1 N2 N3 N4 NS N6
Tratamiento de riego aplicado Tratamiento de riego aplicado

Figura 3.16 Laminas aplicadas en los experimentos de gradiente de riego para
los cuatro cultivos de avena forrajera.

La Figura 3.16 presenta las laminas totales aplicadas a los ciclos completos
de los cultivos de avena forrajera, las figuras de los cultivos 2 y 3 muestran
gue para estos cultivos los niveles de gradiente fueron importantes. Mientras
gue para los cultivos 1 y 4 los gradientes no fueron notorios, esto se va a ver
reflejado en las bajas diferencias entre los niveles de biomasa alcanzados
entre los tratamientos.

Por medio de calicatas ubicadas en los diferentes niveles se midi6 la
profundidad de raices (m) y con fotografia cenital tomada en cada unidad
experimental con una frecuencia de 2 veces por semana se determino la
cobertura vegetal (%).
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Se tomé las fechas de los estados fenoldgicos de los cultivos, ademés se
llevé una bitacora diaria en donde se consignaron las labores agricolas
realizadas a los cultivos.

3.5.2 Evapotranspiracion de referencia

El primer aspecto fundamental en el proceso de experimentacion que se
determiné con base en el comportamiento del clima fue la evapotranspiracion
de referencia, evaluada con base en la férmula de Penman — Monteith, Allen
et al., (1998).

900

T+273
A+y(1+0,34u,)

0,408A(R, —G)+y u,(e, —e,)

ET, =

[3.3]

Dénde: ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm.dia?); R.: Radiacion
neta en la superficie del cultivo (MJ.m2.dia’!); R.: Radiacion extraterrestre
(mm.dia?); G: Flujo de calor del suelo (MJ.m?2.dia?); T: Temperatura media
del aire a 2 m de altura (°C); u.: Velocidad del viento a 2 m de altura (m.s™);
es: Presion de vapor de saturacion (kPa); ea: Presion de vapor real (kPa); es-

ea: Déficit de presion de vapor (kPa); A . pendiente de la curva de presion de
vapor (kPa.°C™Y); ¥ : Constante psicrométrica (kPa.°C™).

3.5.3 Balance hidrico y calculo de Kc, Kcb y Ke

Para la determinacion de la evapotranspiracion real del cultivo se tuvo en
cuenta la ecuacién del balance hidrico [3.4], la cual es la base para la
determinacion en campo de los coeficientes del cultivo:

AW =P+R—ET —Ev+Ac—Pp+Es+Fl+D [3.4]

El cambio de humedad del suelo en cada unidad experimental esta dado por
AW, el cual es determinado por el balance hidrico, dado por la precipitacion
(P), el riego aplicado (R), la evaporacion del suelo (Ev), la transpiracion del
Cultivo (Et), la percolacién profunda (Pp), la escorrentia superficial (Es), los
flujos laterales (FI) y el almacenamiento superficial por desnivel del terreno 6
encharcamiento (D).

Con base en la metodologia planteada se tomaron las humedades cada dos
dias en cada unidad experimental a una profundidad de 0 a 30 cm, por el
método termogravimeétrico y con un equipo TDR. Se realizé el balance hidrico
de cada unidad experimental para determinar la evapotranspiracion
asumiendo una escorrentia superficial insignificante y evaluando la
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percolacion profunda como el agua superior al punto de CC en la zona de
raices.

La ecuacion de balance hidrico Allen et al., (1998) aplicada para el calculo de
la evapotranspiracién queda como:

ET, = SW,, —SW, + P, + R, —Pp, [3.5]

Donde: ETi:  evapotranspiracion del periodo i, [mm]; SWi.1: almacenamiento
de agua en la zona radical para el periodo anterior, [mm]; SW:
almacenamiento de agua en la zona radical para el periodo actual, [mm]; Pi:
precipitacion actual, [mm]; Ri: riego actual, [mm]; y Ppi: percolacién profunda,
[mm].

Una vez calculada la evapotranspiracion de referencia Eto; por el método de
Penman- Monteith, Allen et al., (1998) y la real a través del ciclo del cultivo se
puede determinar el coeficiente de evapotranspiracion del cultivo (Kc, (Adim.))
de la forma:

Kc, = ETc, /ET,, [3.6]

El tiempo t;que se manejo en los experimentos fue de un dia.

La supervisién periddica de la cobertura vegetal ya sea en forma de indice de
area foliar (IAF) o porcentaje de cobertura del suelo permite hacer la
diferenciacién del Kcb, el Ke con base en el Kc, para lo cual se relaciona el
desarrollo del dosel con el Kcb y se substrae del Kc para obtener el Ke. Para
el presente trabajo se determiné la cobertura del dosel por medio de
fotografia tomada en cada unidad experimental dos veces por semana y del
porcentaje de cobertura evaluada por medio del programa CobCal. Ferrari et
al., (2009).

Para la determinacion de las principales variables y parametros del modelo
AquaCrop (FAO), Steduto et al.,, (2009), se trabaj6 con la metodologia
propuesta por Hanks et al., (1974). Con la cual se puede generar un gradiente
de riego en el campo experimental. Dicho gradiente es la forma ideal para
generar varios niveles de riego y por lo tanto varios niveles de agotamiento
gue a su vez generan un gradiente de producciones y desarrollos del material
experimental, de acuerdo a las restricciones hidricas establecidas. Los niveles
sin restricciones de humedad se usaron para la determinacion de la
evapotranspiracion real del cultivo. Las restricciones se pueden manejar como
laminas de riego de diferentes intensidades que tienen directa incidencia a los
desarrollos de los sistemas estructurales de la planta de acuerdo al nivel de
irrigacion.

122



3.5.4 Metodologia del riego

De acuerdo al nivel de agotamiento planeado (0.2) en el nivel uno (nivel de
méaxima humedad permanente) se planea el riego para garantizar que la
humedad presente sea 6ptima. Por lo cual la decisién de riego se toma bajo
este criterio.

Tabla 3.4 Resumen de las laminas de riego aplicadas al cultivo 1 de Avena
forrajera.

Avena Forrajera, Cultivo 1
Lamina aplicada (mm)

RRS Fecha Riego Tratamientos Niveles
Siembra 21/01/2009 N1 N2 N3 N4 N5 N6

22 12/02/2009  3.66 2.60 2.22 1.27 0.86 0.14
29 19/02/2009 6.51 5.46 4.45 3.92 2.50 0.38
35 25/02/2009 9.84 8.02 6.87 5.17 3.43 0.63
48 10/03/2009 5.96 4.73 3.56 3.21 1.89 0.64
49 11/03/2009 7.28 5.60 4.42 3.68 2.66 0.25
50 12/03/2009 2.71 2.15 1.71 1.50 1.14 0.00
91 22/04/2009  2.77 2.02 1.63 1.47 0.90 0.00
97 28/04/2009  5.37 4.80 3.48 3.73 0.88 0.00
98 29/04/2009  4.30 2.89 2.45 2.29 0.92 0.00
110 11/05/2009 1.82 1.52 1.45 1.24 0.95 0.49
114 15/05/2009 Cosecha

Previamente al riego se instala en cada unidad experimental un recipiente con
el &rea de su boca aforada para observar la lamina aplicada por riego en cada
unidad experimental, de esta forma se tiene exactamente el registro de la
lamina aplicada a través del tiempo.

El sistema de riego esta disefiado en forma apropiada para las condiciones
del terreno y teniendo en cuenta la retencion de humedad del suelo, por lo
cual se sabe cuanta agua (lamina) se aplica en un tiempo determinado. Como
la humedad anterior es conocida se puede calcular el nivel de riego requerido
y con base en este se determina el tiempo de riego que debe permanecer el
equipo en funcionamiento.

Una vez se ha regado se recoge cada recipiente ubicado en la
correspondiente unidad experimental y se mide la lamina regada con una
probeta, posteriormente se anota la matriz regada en el formato
correspondiente. Se tienen libros de célculo programados tanto para acopiar
la informacion de campo, como para hacer los calculos requeridos, de
humedad del suelo, riego, y todos los vectores de las ecuaciones [3.5 y 3.6]
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Tabla 3.5 Resumen de las ldminas de riego aplicadas al cultivo 2 de Avena
forrajera.

Avena Forrajera, Cultivo 2
Lamina aplicada (mm)

DR Fecha Riego Tratamientos Niveles
Siembra 26/05/2009 N1 N2 N3 N4 N5 N6
6 01/06/2009 9.69 9.01 4.35 3.32 2.06 1.54
7 02/06/2009 9.54 9.01 3.46 2.82 1.95 0.97
23 18/06/2009 6.46 5.50 4.02 3.28 1.92 0.40
24 19/06/2009 10.55 7.77 7.30 5.23 4.34 0.11
31 26/06/2009 7.59 4.43 3.92 2.49 1.82 0.67
35 30/06/2009 7.49 5.81 5.05 3.75 2.25 1.45
36 01/07/2009 9.93 8.05 6.76 5.09 2.84 1.31
58 23/07/2009 5.34 4.06 3.38 3.36 2.34 0.92
64 29/07/2009 9.12 6.62 4.66 2.96 2.72 1.75
65 30/07/2009 5.99 4.66 4.67 3.91 2.54 0.39
69 03/08/2009 1.79 1.54 1.42 1.20 0.82 0.08
71 05/08/2009 6.31 5.00 4.30 3.17 1.88 0.64
72 06/08/2009 7.62 5.59 5.62 4.70 3.75 0.56
92 26/08/2009 2.89 2.79 1.82 2.22 0.95 0.17
93 27/08/2009 2.60 1.92 1.17 1.40 0.46 0.04
98 01/09/2009 2.00 1.89 1.18 1.50 0.95 0.19
99 02/09/2009 4.36 3.60 3.64 3.39 1.63 0.44
106 09/09/2009 4.84 3.60 2.84 2.84 1.07 0.32
111 14/09/2009 7.01 4.28 3.11 3.43 1.40 0.54
115 18/09/2009 Cosecha

Las Tablas 3.4 a 3.7 presentan las laminas captadas en los diferentes niveles
experimentales para los experimentos de gradiente de riego en los cuatro
cultivos de avena forrajera realizados. En ellas se detallan los promedios de
los tratamientos de cada nivel (Ni).

De forma similar las Tablas 3.8 a 3.18 presentan el resumen de las laminas
de riego aplicadas en los diferentes niveles de riego durante los experimentos
de gradiente para raigras, se presentan un total de siete cortes para el primer
cultivo y cuatro cortes para el segundo cultivo. Es importante anotar que para
el cultivo 2 corte 3 no se aplico el riego por gradiente debido a que los altos
niveles de precipitacion no dejaron bajar las humedades de riego por debajo
del nivel de agotamiento requerido para el riego. (NA > 20%).

Para todos los casos cada nivel muestra el promedio de las laminas captadas
de las ocho unidades experimentales.
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Tabla 3.6 Resumen de las ldminas de riego aplicadas al cultivo 3 de Avena
forrajera.

Avena Forrajera, Cultivo 3
Lamina aplicada (mm)

i Fecha Riego Tratamientos Niveles
Siembra 14/10/2009 N1 N2 N3 N4 N5 N6
15 29/10/2009 4.67 3.98 3.21 2.32 1.08 0.07
16 30/10/2009 5.07 4.31 3.29 2.18 1.07 0.14
28 11/11/2009 7.62 6.45 4,95 3.81 2.20 0.24
29 12/11/2009 8.24 6.64 4.87 3.81 2.38 0.35
30 13/11/2009 7.53 6.83 5.62 4.45 2.70 0.44
41 24/11/2009 4.75 4.11 3.59 2.77 1.89 0.39
49 02/12/2009 7.90 5.81 4,91 3.50 2.72 1.10
50 03/12/2009 7.30 5.56 4.89 3.89 2.95 0.24
51 04/12/2009 3.50 2.36 2.27 1.61 1.13 0.32
56 09/12/2009 6.19 3.81 4.07 2.79 2.29 0.50
61 14/12/2009 5.35 457 3.49 2.93 1.90 0.49
62 15/12/2009 13.28 5.28 4.68 3.52 2.53 0.33
63 16/12/2009 14.05 12.19 10.73 9.41 7.37 1.27
65 18/12/2009 7.67 6.39 5.06 4.25 3.68 0.90
75 28/12/2009 10.75 8.77 8.87 6.44 4,71 1.13
83 05/01/2010 5.74 4.18 3.43 2.88 1.97 0.33
85 07/01/2010 9.94 8.49 7.48 4.68 3.95 0.53
92 14/01/2010 10.82 11.11 8.56 7.10 6.58 0.93
96 18/01/2010 7.31 5.30 4,92 3.66 2.71 0.76
97 19/01/2010 4.62 2.95 2.54 2.14 1.77 0.28
100 22/01/2010 3.52 2.36 2.04 1.75 1.81 0.19
105 27/01/2010 4.13 2.77 3.00 2.39 1.67 0.56
109 31/01/2010 14.82 12.86 11.32 9.92 7.77 1.33
111 02/02/2010 12.55 10.89 9.58 8.40 6.58 1.13
114 05/02/2010 3.07 2.42 2.11 1.85 1.45 0.19
118 09/02/2010 14.75 12.29 9.73 8.18 7.08 1.74
121 12/02/2010 9.67 8.26 7.28 4.56 3.84 0.51
135 26/02/2010 Cosecha

Tabla 3.7 Resumen de las I&minas de riego aplicadas al cultivo 4 de Avena
forrajera.

Avena Forrajera, Cultivo 4
Lamina aplicada (mm)

RES Fecha Riego Tratamientos Niveles
Siembra 18/03/2010 N1 N2 N3 N4 N5 N6
8 26/03/2010 4.34 3.42 2.79 2.24 1.15 0.14
11 29/03/2010 6.62 4.49 3.09 2.35 1.28 0.38
123 19/07/2010 Cosecha
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Tabla 3.8 Resumen de las ldminas de riego aplicadas al cultivo 1 corte 1 de

raigrés.
Raigras, Cultivo 1 Corte 1
DDS = Lémina. aplicada_(mm)
Tratamientos Niveles
Siembra  19/12/2008 N1 N2 N3 N4 N5 N6
18 06/01/2009 2.92 241 2.14 1.40 0.83 0.00
20 08/01/2009 6.24 5.06 4.09 2.68 1.03 0.11
21 09/01/2009 491 4.20 3.46 2.55 1.53 0.13
27 15/01/2009 6.89 5.99 4.34 2.79 1.24 0.15
35 23/01/2009 5.94 5.82 3.83 2.58 2.07 0.35
39 27/01/2009 4.66 3.94 3.04 247 1.17 0.18
47 04/02/2009 3.34 2.29 221 1.45 1.11 0.06
48 05/02/2009 6.48 4.92 3.79 1.97 1.17 0.65
53 10/02/2009 10.29 7.58 6.18 3.75 1.49 0.15
55 12/02/2009 12.40 10.05 7.90 5.85 4.03 1.53
56 13/02/2009 3.75 351 2.64 1.71 0.90 0.13
67 24/02/2009 9.95 8.92 7.27 5.65 2.71 0.43
68 25/02/2009 10.18 9.50 7.69 5.73 254 0.11
69 26/02/2009 12.39 11.17 9.52 6.65 3.89 0.43
75 04/03/2009 3.52 2.63 2.02 1.35 0.81 0.25
81l 10/03/2009 6.99 6.95 5.76 4.01 1.78 0.00
82 11/03/2009 3.98 3.55 291 1.93 1.00 0.15
88 17/03/2009 Fecha de aforo
Tabla 3.9 Resumen de las ldminas de riego aplicadas al cultivo 1 corte 2 de
raigras.
Raigras, Cultivo 1 Corte 2
DDS s iz Lémina_aplicada.(m m)
Tratamientos Niveles
Corte Uniforme 24/03/2009 N1 N2 N3 N4 N5 N6
6 30/03/2009  3.85 3.57 2.87 2.15 1.24 0.17
34 27/04/2009  2.96 2.88 2.47 1.72 0.74 0.01
35 28/04/2009  8.73 6.28 5.35 5.18 4.45 0.79
36 29/04/2009 8.44 6.52 5.66 531 2.29 0.00
37 30/04/2009 3.53 3.23 2.97 242 2.07 0.83
43 06/05/2009 Fecha de aforo
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Tabla 3.10 Resumen de las |laminas de riego aplicadas al cultivo 1 corte 3 de
raigrés.

Raigras, Cultivo 1 Corte 3
Lamina aplicada (mm)

BRS Fecha Riego Tratamientos Niveles
Corte Uniforme 07/05/2009 N1 N2 N3 N4 N5 N6

4 11/05/2009 10.95 8.11 7.30 6.52 452 0.93
5 12/05/2009 4.66 3.85 3.40 3.23 1.71 0.00
6 13/05/2009 8.03 6.33 5.69 5.34 3.70 1.14
11 18/05/2009 8.94 6.27 5.25 3.61 2.20 0.99
15 22/05/2009 5.12 4.21 3.29 2.03 1.27 0.35
20 27/05/2009 5.31 3.85 3.41 3.04 1.68 0.08
22 29/05/2009 4.67 3.12 2.88 2.41 1.74 0.18
25 01/06/2009 8.09 571 4.84 3.53 1.82 0.29
26 02/06/2009 6.69 4.30 2.24 111 1.29 0.56
27 03/06/2009 9.01 6.29 4.45 2.99 1.40 0.49
28 04/06/2009 8.41 5.83 3.16 1.69 1.24 1.15
43 19/06/2009 4.32 3.42 3.00 1.98 1.72 0.17
47 23/06/2009 2.53 1.86 1.46 1.09 0.58 0.00
48 24/06/2009 6.95 5.30 3.92 4.15 2.22 0.38
49 25/06/2009 Fecha de aforo

Tabla 3.11 Resumen de las laminas de riego aplicadas al cultivo 1 corte 4 de
raigras.

Raigras, Cultivo 1 Corte 4
Lamina aplicada (mm)

bl Fecha Riego Tratamientos Niveles
Corte Uniforme 01/07/2009 N1 N2 N3 N4 N5 N6

6 07/07/2009 7.53 6.29 451 2.94 1.72 0.54
7 08/07/2009 10.88 8.35 7.04 4.94 3.00 1.17
20 21/07/2009 5.19 3.78 3.33 2.78 1.96 0.68
22 23/07/2009 4.13 3.80 2.97 2.48 1.42 0.44
27 28/07/2009 8.60 6.48 3.36 2.10 1.92 1.04
28 29/07/2009 10.56 7.45 4.50 2.68 1.42 1.24
34 04/08/2009 12.84 10.52 5.79 3.55 2.68 1.53
35 05/08/2009 5.50 4.02 2.61 1.41 1.11 0.53
36 06/08/2009 4.18 3.12 2.63 2.14 1.31 0.46
41 11/08/2009 7.52 6.22 4.54 3.33 2.84 0.78
43 13/08/2009 2.06 1.69 1.38 1.09 0.64 0.21
54 24/08/2009 1.65 1.52 1.07 0.70 0.57 0.10
58 28/08/2009 10.80 8.08 4.34 2.98 2.00 0.95
61 31/08/2009 0.00 7.18 5.52 4.10 2.24 0.47
62 01/09/2009 12.87 10.83 8.39 6.80 3.89 0.42
68 07/09/2009 2.97 2.45 1.52 1.21 0.85 0.29
69 08/09/2009 13.66 12.00 9.30 6.01 3.49 0.49
71 10/09/2009 Fecha de aforo
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Tabla 3.12 Resumen de las laminas de riego aplicadas al cultivo 1 corte 5 de
raigrés.

Raigras, Cultivo 1 Corte 5
Lamina aplicada (mm)

BRS Fecha Riego Tratamientos Niveles
Corte Uniforme 14/09/2009 N1 N2 N3 N4 N5 N6
1 15/09/2009 11.62 9.83 6.98 5.37 3.21 0.92
2 16/09/2009 4.21 3.74 2.68 2.27 1.17 0.44
3 17/09/2009 8.94 6.61 571 4.49 3.03 0.00
8 22/09/2009 4.98 455 2.19 1.66 1.13 0.58
15 29/09/2009 8.76 7.85 4.40 2.30 2.15 1.15
21 05/10/2009 6.69 5.49 4.33 3.78 2.29 0.32
22 06/10/2009 7.70 6.45 476 3.72 2.20 0.61
23 07/10/2009 5.05 4.07 3.12 2.74 1.86 0.38
46 30/10/2009 5.16 3.69 3.21 3.05 1.81 0.68
51 04/11/2009 Fecha de aforo

Tabla 3.13 Resumen de las ldminas de riego aplicadas al cultivo 1 corte 6 de
raigras.

Raigras, Cultivo 1 Corte 6
Lamina aplicada (mm)

DES Fecha Riego Tratamientos Niveles

Corte Uniforme 05/11/2009 N1 N2 N3 N4 N5 N6
8 13/11/2009 3.98 3.61 291 2.35 1.17 0.00
19 24/11/2009 9.40 7.54 6.54 495 2.29 0.72
20 25/11/2009 5.82 4.76 3.82 3.01 1.63 0.40
28 03/12/2009 5.69 4.47 4.38 3.89 2.71 1.75
29 04/12/2009 491 3.89 2.63 1.33 0.68 0.36
36 11/12/2009 12.01 9.26 7.10 5.18 2.74 0.64
39 14/12/2009 11.93 9.10 6.57 4.25 2.49 0.46
40 15/12/2009 9.63 9.23 7.14 491 2.61 0.33

42 17/12/2009 Fecha de Aforo
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Tabla 3.14 Resumen de las laminas de riego aplicadas al cultivo 1 corte 7 de
raigrés.

Raigras, Cultivo 1 Corte 7
Lamina aplicada (mm)

DEs Fecha Riego Tratamientos Niveles
Corte Uniforme 18/12/2009 N1 N2 N3 N4 N5 N6
4 22/12/2009 14.08 13.90 7.76 3.79 3.16 2.02
5 23/12/2009 751 6.79 5.54 3.96 2.93 0.72
6 24/12/2009 8.23 8.23 5.95 4.21 2.14 0.53
18 05/01/2010 20.57 18.62 14.61 10.82 6.99 1.85
20 07/01/2010 8.26 7.49 6.06 3.56 0.99 0.10
21 08/01/2010 4.67 4.37 3.76 2.53 0.82 0.08
26 13/01/2010 10.11 9.17 7.10 5.76 2.93 1.08
27 14/01/2010 3.86 3.54 3.10 2.33 1.49 0.18
32 19/01/2010 15.25 16.36 12.97 10.35 6.42 1.64
34 21/01/2010 6.07 6.19 5.02 3.54 2.32 0.38
40 27/01/2010 573 6.41 4.87 3.95 2.45 0.50
41 28/01/2010 20.02 20.07 16.82 12.49 7.21 3.23
42 29/01/2010 8.51 7.53 6.93 5.01 2.72 0.32

46 02/02/2010 Fecha de Aforo

Tabla 3.15 Resumen de las ldminas de riego aplicadas al cultivo 2 corte 1 de
raigras.

Raigras, Cultivo 2 Corte 1
Lamina aplicada (mm)
Tratamientos Niveles

DDS Fecha Riego

Siembra 10/02/2010 N1 N2 N3 N4 N5 N6
2 12/02/2010 29.93 26.62 20.63 19.93 21.05 23.02
6 16/02/2010 14.18 13.05 13.69 14,52 12.86 12.23
7 17/02/2010 15.86 14.66 17.10 17.64 18.22 13.69
21 03/03/2010 13.90 10.88 8.73 7.55 5.09 0.75
22 04/03/2010 15.17 12.19 9.20 6.34 3.64 1.15
23 05/03/2010 8.56 7.12 5.27 3.14 1.74 0.49
35 17/03/2010 31.31 24.31 18.34 13.35 8.12 2.35
37 19/03/2010 2351 20.02 14.54 9.45 414 0.70
47 29/03/2010 14.23 11.51 6.99 6.34 475 1.75
49 31/03/2010 17.79 14.58 11.94 9.89 5.49 1.90
90 11/05/2010 Fecha de Aforo
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Tabla 3.16 Resumen de las ldminas de riego aplicadas al cultivo 2 corte 2 de
raigrés.

Raigrés, Cultivo 2 Corte 2
Lamina aplicada (mm)

RRS Fecha Riego Tratamientos Niveles
Siembra 15/05/2010 N1 N2 N3 N4 N5 N6
5 20/05/2010 5.82 4.03 3.50 2.50 1.79 0.58
52 06/07/2010 Fecha de Aforo

Tabla 3.17 Resumen de las laminas de riego aplicadas al cultivo 2 corte 3 de
raigrés.

Raigras, Cultivo 2 Corte 3
Lamina aplicada (mm)

RES Fecha Riego Tratamientos Niveles
Siembra 08/07/2010 N1 N2 N3 N4 N5 N6
37 14/08/2010 8.12 7.03 5.25 3.57 2.03 0.51
42 19/08/2010 Fecha de Aforo

Tabla 3.18 Resumen de las ldminas de riego aplicadas al cultivo 2 corte 4 de
raigras.

Raigrés, Cultivo 2 Corte 4
Lamina aplicada (mm)

205 Fecha Riego Tratamientos Niveles
Siembra 26/08/2010 N1 N2 N3 N4 N5 N6

5 31/08/2010 8.97 7.34 5.38 3.86 2.09 0.79
18 13/09/2010 11.40 8.71 7.87 6.33 3.96 1.01
20 15/09/2010 6.74 4.85 461 3.79 2.20 0.08
22 17/09/2010 15.79 13.83 11.48 8.40 4.98 0.58
33 28/09/2010 4.11 351 3.19 2.89 1.13 0.24
35 30/09/2010 3.07 2.96 2.62 2.34 1.01 0.21
42 07/10/2010 Fecha de Aforo

3.5.5 Sistematizacion de la informacion

Para la sistematizacion de informacion se desarrollaron en libros de célculo
Excel varios formatos y programas asi como formularios de campo y procesos
de acopio y manejo de datos. Los libros de calculo desarrollados fueron: 1.
Disefio experimental 2. Analisis de fisica y quimica de suelos. 3. Curvas de
retencion de humedad con capacidad de campo, marchitez permanente, y
saturacion 4. Contenidos de humedad del suelo en termogravimétrico y TDR,
5. Balances hidricos, 6. Gradientes de aspersion, 7. Determinacion de ETo
por Penman — Monteith, 8. Determinacion ETc y de los Kc, Kcb, Ke, por
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especies, 9. Evaluacion de Cosechas, y variables del -cultivo, 10.
Cronogramas de fisiologia de cultivos, 11. Calibracion de humedad del TDR,
12. Evaluacion del riego por aspersion, 13. Monitoreo de datos climéticos, 14.
Topografia y control de unidades experimentales, 15. Infiltracién vy
conductividad hidraulica, 16. Andlisis estadisticos, 17. Programacion del riego,
18. Evaluacién y estimacion de coberturas, 19. Evaluacion de cobertura
marchita, 19. Funciones de produccién, 20. Crecimiento de raices, 21.
Calibracién de cultivos, 22. Analisis de pardmetros, 23. Simulacion de
cultivos, y 24.Tablas de resultados.

La mayoria de los libros estan relacionados entre si y tienen varias hojas de
calculo, con formularios de toma de informacién, procesos de célculos y estan
programadas con algoritmos mas o menos automaticos de los procedimientos
metodolégicos. Alguna de la informacién manejada es diaria y se requiere que
los resultados sean inmediatos para tomar las decisiones en el momento
adecuado.

3.6 Metodologia para la determinacion de los
parametros y variables del cultivo para el modelo
AquaCrop

En la Tabla 2.4, del capitulo sobre el modelo AquaCrop, se identifican los
tipos de pardmetros, entre conservativos, 0 que tienen aplicacion
generalizada independientemente de la localidad o el clima en el que se
desarrollen, también aquellos parametros que pueden ser especificos para
una especie pero que varian entre variedades o cultivares. Por otro lado
existen variables que dependen del ambiente o de la forma de manejo local. Y
por ultimo aquellas variables o parametros que dependen exclusivamente de
la variedad.*

A continuacién se define cada una de las variables que requiere el modelo y
se presenta, la metodologia usada para su obtencién o derivacién, el nombre,
las unidades que maneja, el tipo, y en alguna de ellas se coloca una nota
sobre aspectos relevantes.

3.6.1 Temperaturas base y corte

Nota: El numeral 4.2, de la Tabla 2.4 que relne los pardmetros referentes al estrés de
fertilidad del suelo, ain no han sido evaluados para ningun cultivo por el grupo de
desarrolladores y colaboradores de AquaCrop. Para el presente estudio también se excluyen
por no ser del interés relativo al agua. Estos parametros requieren de experimentacion mas
agrondmica que esta fuera del alcance de los objetivos de esta tesis.
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UnldadeS (Tbase, yTsuperior, OC)
Tipo: Conservativos

Temperatura base definicién: Temperatura minima a la cual el desarrollo del
cultivo ya no progresa.

Temperatura corte definicion: Temperatura sobre la cual el desarrollo del
cultivo no se incrementa mas alla con un incremento en la temperatura del
aire.

Para la determinacién de estas dos variables, se utilizd6 informacién
secundaria proveniente de la base de datos de ECOROP, FAO, (1993-2007).
Ver capitulo de Resultados y discusiéon, numeral 4.7.1.

3.6.2 Cobertura de la superficie del suelo por una semilla
individual al 90% de emergencia (Cs)

Unidades: (cm?.planta?)
Tipo: Conservativo

Definicion: Cobertura del dosel de una planta al momento de emergencia
(Cs), se evalua cuando por lo menos el 90% de las semillas han germinado.
Cuando la cobertura inicial del dosel (CDo) se presenta, se estima el tiempo
inicial para el desarrollo del dosel (to = 0), conociendo de la densidad de
siembra de la plantaciéon (Plantas.ha?) y la cobertura del dosel de la planta
(cm?), se evalla la cobertura en el momento de la emergencia.

Metodologia: Peridédicamente se supervis6 el proceso de germinacion por
fotografia. En el momento de la emergencia del 90%, se tomaron fotografias
con el fin de estimar el area cubierta por la plantica. Se contabilizé el nUmero
de plantas en el area de cubrimiento de la foto, se determiné el area de
cobertura por medio del porcentaje de la cobertura alcanzada con el
programa CobCab, Ver 2.1 (Ver Figura 3.17), Ferrari, M. et al, (2009), al hacer
la relacion de area de cobertura total por el nimero de plantas se obtiene el
area de cada una de las semillas. La cobertura de una semilla individual se
determiné en cada unidad experimental.

Este procedimiento se realizé en todas las unidades experimentales, ya que
al momento de germinaciébn ain no se ha aplicado ningun tratamiento
experimental de riego, por lo cual todas las plantas tienen un desarrollo
similar.

El promedio de estas areas de las 48 unidades experimentales se determina
como la cobertura inicial por la semilla (CDo).
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Figura 3.17 Evaluacion del area total de cobertura del dosel por la avena
forrajera en el momento de la emergencia al 90%.

Se estima que una emergencia al 90% se encuentra cuando sélo el 10% de
las semillas plantadas no ha germinado auln, por lo cual no se observa
ninguna hoja verde en el sitio.

3.6.3 NUumero de plantas por hectéarea

Unidades: (Plantas.ha)
Tipo: Manejo

Definicion: Densidad de siembra, distancia entre plantas y distancia entre
hileras.

Metodologia: La densidad de siembra, se calcula segun la distancia entre
plantas e hileras o segun el calculo de densidad de semillas por hectarea.

Se uso6 la densidad de siembra utilizado en la regién y recomendado por el
productor de la semilla.

En el caso del raigras fue de 50 Kg.ha, lo cual de acuerdo a la densidad de

la semilla arroja un valor de 5 gr.m?, es equivalente a 1160 semillas.m?, lo
cual arroja una distribucién de 3 semillas con un patrén en cuadros de 5 cm?.
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La densidad de plantas alcanz6 un total de 11,6 millones de plantas por
hectarea aproximadamente.

Para el caso se avena forrajera fue de 80 Kg.ha?, de acuerdo a la densidad
de la semilla arroja un valor de 8 gr.m?, es equivalente a 264 semillas.m, lo
cual arroja una distribucion de 1 semilla cada 25 cm?.

La densidad de plantas alcanz6 un total de 2,64 millones de plantas por
hectarea aproximadamente.

3.6.4 Tiempo de siembra a emergencia

Unidades: (to, Dias, o dia.°C™?)
Tipo: Manejo

Definicion: Tiempo transcurrido en dias o en crecimiento en dias grado desde
la siembra a la emergencia.

Metodologia: Medicion de los dias desde la siembra al momento del 90% de
la emergencia. Se puede evaluar en crecimiento en dias grado.

Los dias grado se calculan con la ecuacion de CDG [2.59] calculada para
cada dia'y sumados a lo largo del ciclo de cultivo transcurrido.

Se tuvo en cuenta las restricciones observadas en la ecuacién [2.60] que son
las determinadas por el modelo AquaCrop por defecto y sus respectivas
reglas de ajuste. Raes et al., (2009a).

3.6.5 Coeficiente de crecimiento del dosel

Unidades: (CCD, Adim, fraccién)
Tipo: Conservativo

Definicion: Fraccion o porcentaje de cobertura del suelo incrementado por dia
o crecimiento en dias grado. EI CCD, es un parametro de las ecuaciones de
crecimiento del dosel que permite incrementar adecuadamente el nivel de
crecimiento del dosel por medio de ecuaciones logaritmicas.

Metodologia: Diferencia entre la cobertura del dia actual con respecto a la
cobertura de la evaluacién anterior media a partir de la cobertura del dosel por
fotografia con el programa CobCal Ver 2.1, Ferrari et al., (2009), dividida por
el numero de dias transcurridos, maximo 5 dias y presentada como fraccion.
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La curva de la cobertura del dosel se ajusta a las ecuaciones de crecimiento
del dosel, [ecuaciones 2.33 y 2.34] por medio de ensayo Yy error variando el
CCD, con un indicador de ajuste.

En el punto del menor error se determina el exponencial en las dos
ecuaciones, el ajuste se obtiene cuando los errores introducidos entre las
diferencias de la curva de mayor desarrollo del dosel obtenida sin limitaciones
hidricas con las ecuaciones de crecimiento del dosel determinan el CCD final.

3.6.6 Maxima cobertura del dosel

Unidades: (CDx, %)
Tipo: Manejo

Definicién: Cobertura maxima del dosel al inicio de la senescencia para unas
condiciones dadas de densidad de siembra bajo situaciones ambientales
Optimas (buena distribuciébn de nutrientes y excelentes condiciones de
humedad, sin malezas o plagas y enfermedades).

Metodologia: Evaluacién de la cobertura del dosel en el momento de maxima
cobertura antes del inicio de la senescencia, realizado por fotografia con el
programa CobCal Ver 2.1, Ferrari et al., (2009), tomadas del nivel uno sin
limitaciones de humedad en pleno desarrollo.

La CDx se determina cuando el promedio del porcentaje del dosel de los
niveles uno (Mmas bajo nivel de agotamiento) presenta el valor maximo de
cobertura del dosel, la supervisién se hace en forma continua de manera que
se puede observar cuando se presenta este evento.

3.6.7 Tiempo de siembra a inicio de senescencia

Unidades: (ts, Dias o dia.°C™?)
Tipo: Cultivar (Variedad)

Definicion: Tiempo transcurrido en dias o en crecimiento en dias grado desde
la siembra hasta la senescencia.

Metodologia: Conteo de los dias transcurridos desde la siembra hasta la
senescencia, puede ser evaluado por crecimiento en dias grado. Se estima
gue la senescencia inicia un dia después de la finalizacion del estado de
grano harinoso duro tanto para el caso de avena forrajera como para raigras.

Debido a que es dificil estimar cuando termina esta fase, se contabilizé un dia
después de que se inici6 el estado fenoldgico de grano harinoso duro.
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3.6.8 Coeficiente de declinacion del dosel

Unidades: (CDD, Adim, fraccién, o %.dia.°C?)
Tipo: Conservativo

Definicién: Fraccion o porcentaje de cobertura del suelo declinada por dia o
en dias grado. El CDD, es un parametro del modelo AquaCrop que define la
ecuacion de declinacion del dosel, para predecir el proceso de
marchitamiento del dosel, por causas naturales o por generacion de la
senescencia temprana.

Metodologia: Determinacion del area de cobertura del dosel que declina el dia
actual con respecto al dia anterior. Evaluado como porcentaje de cobertura
declinada. (puede ser evaluada por dia o por grados de crecimiento), por
supervision fotografica con el programa CobCal Ver 2.1, Ferrari et al., (2009).

Toda la determinacién de la cobertura del dosel se realiz6 por nivel de
aplicacion de agua o tratamiento considerando cuatro unidades
experimentales por dos alas del mismo tratamiento (Norte y Sur) el valor que
se toma en la evaluacion es la media de los valores obtenidos. Con base en
esta observacion se construye la curva de declinacion del dosel a través del
tiempo.

El CDD, se verifica con base en la comparacion de la curva observada con la
curva determinada por medio de la ecuacién de declinacion del dosel

[ecuacion 2.36], el ajuste logrado cuando el error generado tiende a cero es el
CDD final.

3.6.9 Tiempo de siembra a madurez

Unidades: (tm, Dias o dias.°C?)
Tipo: Cultivar

Definicion: Tiempo en dias o en crecimiento en dias grado desde la siembra
hasta la madurez, longitud del ciclo del cultivo.

Metodologia: Se observaron y contabilizaron los dias desde la siembra hasta
la madurez y se determinaron los dias grado de acuerdo a la metodologia

mencionada atras. Se puede evaluar en dias calendario o su crecimiento en
dias grado.

3.6.10 Tiempo de siembra a floracion

Unidades: (t;, Dias o dias.°C™?)
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Tipo: Cultivar

Definicion: Tiempo en dias o en crecimiento en dias grado desde la siembra
hasta la floracion.

Metodologia: Medicion de los dias desde la siembra a la floracion, evaluado
en dias calendario o en crecimiento en dias grado. Se considera la floracion el
dia en que cada unidad experimental tenga por lo menos el 50% de la
superficie en floracion. Se determin6 el dia de inicio de la floracién para
ambas especies, contabilizando desde la siembra hasta este punto.

3.6.11 Longitud del estado de floracion

Unidades: (Lt, Dias o dia.°C?)
Tipo: Conservativo

Definicion: Tiempo en dias o en crecimiento en dias grado desde el inicio de
la floracion hasta el final de la floracion. (Se obtiene el tiempo al inicio y al
final).

Metodologia: Medicion de los dias desde el inicio de la floracién hasta el final
de la floracion, evaluado en dias calendario o en crecimiento en dias grado.

El inicio de la floracién se coloca desde el primer dia que aparece una flor y el
final de este periodo es cuando desaparece la ultima flor. Para el caso de las
espiguillas tanto de Avena forrajera como de Raigras, hasta cuando aparece
la dltima flor en el espiga.

3.6.12 Determinancia del cultivo (union/separacion de
floracién)

Unidades: (D, Si o No)
Tipo: Conservativo

Definicion: Un cultivo determinado es aquel que muere al final del proceso de
fructificacion, sin embargo la mayoria de los pastos y forrajes son cultivos
indeterminados, es decir que después del proceso de fructificacion vy
produccion de la semilla contindian en un ciclo continuo de produccion.

Metodologia: Por medio del conocimiento fisiologico de las especies
estudiadas. Para el particular, algunos pastos son bianuales, otros son
indeterminados. La avena forrajera es un cultivo anual. Para el caso de
raigras el cultivo es indeterminado.
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Respecto al indice de cosecha (IC) en los cultivos determinados aumenta
durante el llenado de grano ya que no hay mas crecimiento vegetativo,
mientras que en los cultivos indeterminados, cada unidad de floracion
adicional incluye la hoja y la porcion de tallo que la sustenta. Como resultado,
la cantidad de material vegetativo aumenta con el rendimiento. Por esta razén
el indice de cosecha permanece bajo y la distribucion del crecimiento entre
partes vegetativas y reproductivas no es la Optima, Paltridge et al., (1984),
citado por Loomis y Connor, (2002).

Tanto la avena forrajera como el raigras se consideran cultivos C3. La fijacion
del CO; por las plantas se realiza por el ciclo de Calvin, o C3. Como
informacion general se menciona los ciclos de Hatch-Slack, o de los &cidos
dicarboxilicos de 4 carbonos C4, y también se identifica una forma combinada
que se conoce como metabolismo de acidos de las crasulaceas (CAM), con
fijacién en la oscuridad. Van Soest, (1994).

El tipo de fijaciébn de CO,, tiene gran importancia en el uso de los recursos
(Luz, CO., temperatura, fotosintesis, velocidad de crecimiento, produccion de
biomasa (MS), tasa de respiracién, y uso del agua) por los cultivos, por lo cual
es necesario tener en cuenta sus caracteristicas a la hora de la evaluacion de
la produccién de biomasa y del uso del agua. Van Soest, (1994), y Salsbury y
Ross, (1994).Para AquaCrop se determinan los rangos probables de indices
de cosecha con base en el tipo de fijacion de CO,, C3 o C4. Raes et al,
(2011) cap. 2, Manual de Referencia de AquaCrop.

Ver ampliaciéon del tema en el capitulo de Resultados y Discusion numeral
4.7.12.

3.6.13 Profundidad de raiz minima efectiva

Unidades: (Zo, m)
Tipo: Manejo

Definicion: Profundidad de la raiz en el suelo en la cual la germinacion de la
semilla o el arbolito joven puede extraer el agua. (para arboles puede ser de
0.2 a 0.3 m apropiada, sin embargo para el caso de pastos puede ser de 0.05
m).

Metodologia: Observacion de la profundidad radical al 90% de emergencia,
por medio de puntos de observacion ubicados en los diferentes niveles dentro
de las unidades experimentales. Para esto se ubicaron cajas transparentes
con suelo indisturbado y se sembraron semillas dentro de ellas, se hizo
supervision diaria del desarrollo de las raices y se evalud el crecimiento de las
raicillas hasta alcanzar la emergencia del 90% en las unidades
experimentales.
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La profundidad minima de raices se calcula cuando a partir del punto de
germinacion al 90% obtenido en to, al tiempo to/2 se obtiene la profundidad
minima. El promedio de las observaciones realizadas se determiné como la
profundidad minima efectiva de raices en cada especie.

3.6.14 Profundidad de raiz maxima efectiva

Unidades: (Zx, m)
Tipo: Manejo

Definicion: Maxima profundidad de la raiz alcanzada por el cultivo. Para
cultivos forrajeros y pasturas la profundidad es desarrollada en la primera
estacion. De la segunda estacion en adelante la profundidad de
enraizamiento es constante e igual Zx.

Metodologia: Por medio de la observacion del avance de la raiz directamente
en campo cuando el cultivo esta plenamente desarrollado. Generalmente en
el momento de finalizacién de antesis.

Se realiz6 por medio de puntos de observacién ubicados en el campo en las
unidades experimentales con calicatas en los diferentes niveles dentro de las
unidades experimentales. Para las etapas tempranas de desarrollo se
ubicaron cajas transparentes con suelo no disturbado y se sembraron
semillas dentro de ellas, posteriormente se hicieron observaciones
directamente en el terreno por medio de calicatas.

Se hizo la supervision con una frecuencia de una veces por semana del
desarrollo de las raices y se evalud su crecimiento hasta alcanzar la etapa de
finalizacién de antesis, 0 hasta que no se observara crecimiento adicional en
tres 0 mas observaciones consecutivas en las unidades experimentales.

El promedio obtenido de las unidades experimentales del tratamiento que
primero alcanz6 la profundidad méaxima de las raices se establecié como la
profundidad efectiva de las raices. Para el caso de raigras, se realizaron las
observaciones sélo hasta el primer corte.

3.6.15 Factor de forma que describe la zona de
expansion de la raiz

Unidades: (n, Adim)
Tipo: Conservativo
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Definicion: El factor de forma que describe el crecimiento de raices es un
parametro del modelo AquaCrop, que determina la velocidad de crecimiento
de la zona de expansion de raices en el tiempo. (Ver: 3.5.4, Manual de
Referencia de AquaCrop, Raes et al., 2009(a)).

Metodologia: La tasa de profundizacién de la raiz es una funcion del tipo de
cultivo y el tiempo. En AquaCrop el desarrollo de la profundizacion de la raiz
es simulado por consideracion del enésimo (n°) tiempo de raiz. Una vez la
mitad del tiempo requerido para la emergencia del cultivo (o la recuperacion
de la planta en el caso del trasplante) es llevado a (to/2), la profundidad de la
raiz comienza a incrementarse de la profundidad minima (Zo) hasta que la
méaxima profundidad efectiva de raices Zx es alcanzada.

Con la observacion del crecimiento de la raiz en el suelo durante el ciclo del
cultivo por medio de puntos de observacién ubicados en los diferentes niveles
dentro de las unidades experimentales se construye las curvas de crecimiento
de raices a través del tiempo. A partir del promedio obtenido se determiné el
comportamiento del crecimiento de raices y la descripcion diaria de su
desarrollo.

Con la ecuacion del crecimiento de raices [2.38] se realiza un ajuste del
crecimiento maximo observado con dicha ecuacion, cuando el error obtenido
es minimo se ajusta el parametro “n” de la ecuacidon mencionada.

Con base en el conocimiento de las variables, Z, Z,, Zy, to, t y tx Se determiné
el factor de forma de la expansién de las raices (n) a partir de la mencionada
ecuacion.

3.6.16 Tiempo desde siembra a la maxima profundidad
de raices

Unidades: (tx, dia o dia.°C)
Tipo: Cultivar (Variedad), Ambiental.

Definicion: Tiempo de desarrollo de la raiz desde la siembra hasta el
momento de la maxima profundidad de raices.

Metodologia: Observacién y contabilizacion de los dias desde la siembra
hasta que el cultivo alcance la maxima profundidad de las raices.

Se hicieron las observaciones de campo durante el ciclo del cultivo hasta que
la raiz alcanz6 su maxima profundidad (finalizacion de antesis), de acuerdo a
lo explicado en el numeral 3.6.14. El nUmero de dias totales contabilizados
para alcanzar la maxima profundidad de las raices en el nivel que alcanzo la
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mayor profundidad se determin6 como el tiempo maximo de desarrollo de
raices (tx), para raigras se realizé la observacion solo hasta el primer corte.

3.6.17 Coeficiente del cultivo cuando el dosel esta
completo pero previo ala senescencia

Unidades: (Kcbx, Adim)
Tipo: Conservativo

Definicién: Coeficiente para la transpiracion del cultivo maximo (cuando el
suelo ha sido bien regado y dosel estad completo, CD=1 o cercano al 100%).

Debido a las diferencias en albedo, altura del cultivo, propiedades
aerodinamicas, y propiedades de la hoja y estomaticas, la transpiracion en el
punto del crecimiento total y cuando el cultivo esta bien humedecido difiere de
la ETo.

El maximo coeficiente del cultivo Kcbx representa una integracion de los
efectos de las caracteristicas que distinguen el cultivo con un dosel completo
en comparacion con el Kcby del pasto de referencia.

El coeficiente Kcby es a menudo 5 — 10% mas alto que el del pasto de
referencia, e igual a 15 — 20 % mayor en algunos cultivos altos tales como el
maiz, el sorgo o la cafia de azucar. El coeficiente Kcby es aproximadamente
equivalente al coeficiente basal del cultivo a media estacion para varios
cultivos segun Allen et al., (1998), pero solo para los casos cuando la CD es
total (cercana al 100%).

Metodologia: A partir del proceso del balance hidrico del cultivo con el
procedimiento descrito en campo para la curva de determinacién de Kc, Kcb y
Key evaluado en la etapa de mayor cobertura del dosel cuando Kcb es
maxima. Se obtiene el Kcby, de la curva de Kch evaluado en el pico maximo.

3.6.18 Factor de declinaciéon del cultivo

Unidades: (fedad, fraccion o %.dia™)
Tipo: Conservativo

Definicion: factor de ajuste (fesas) que decrece a Kcby por una constante y
pequefia fraccion (p. ej., 0.3%) por dia, resultando un coeficiente de ajuste del
cultivo (Kcbxad) como resultado de la senescencia, deficiencia de nitrégeno,
etc.
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Los efectos de la vejez, inciden en el coeficiente Kcby.ag. Después del tiempo
tcox requerido para alcanzar CDx bajo 6ptimas condiciones y antes de
senescencia, el dosel comienza a envejecer despacio y sufre una progresiva
aunque pequefa reduccién en la capacidad de transpiracion y fotosintética.

Esto es simulado por aplicacién en el factor de ajuste (fedsas) que decrece a
Kchy por una fraccion constante y pequefa (p. €j., 0.3%) por dia, resultando
un coeficiente de ajuste del cultivo (Kcbyadj). La edad llega en efecto a tcox la
cual es el tiempo cuando se alcanza la maxima cobertura del dosel (CDx), la
cual, podria haber sido alcanzada sin estrés hidrico (p. ej. al inicio de la
estacion media). En general se asume un corta fase de retraso de 5 dias.
Después de la fase de retraso de 5 dias, Kcbyagj €s dado por:

Kcb, ., = Keb, —(t-5)f,,.,CD, [3.7]

x,adj

Donde t es el tiempo en dias después de tcpx (t €S cero a tepy), Y fedad €S la
reduccion expresada como una fraccion de CDy. El coeficiente feqad €S un
parametro del cultivo, subsecuentemente este requerira algin ajuste para
cultivos anuales tal como cafia de azlcar, hay que tener en cuenta que
algunos cultivos forrajeros también son anuales, como es el caso de la avena
forrajera.

Esta ecuacién se aplicaria para algunos cultivos forrajeros y pasturas
anuales. Sin embargo, cuando el dosel es segado en cada corte, se
desarrollara un nuevo dosel, el cual cancela el envejecimiento. Por otro lado,
una vez la CDx es alcanzada después del corte, también el pisoteo del
ganado pude envejecer de nuevo el pasto, entonces este proceso es descrito
por la ecuacion [3.7].

Metodologia: Al supervisar el proceso de desempefio de las curvas de Kcb,
se puede identificar el pico que se produce al inicio de la estacion media, una
vez se obtiene este punto, para los siguientes 5 a 7 dias la magnitud del Kcb
tiene un decrecimiento paulatino y sostenido que genera un gradiente de
pérdida de transpiracion en el cultivo, la pendiente de los valores obtenidos
constituye el valor del factor de declinacion del cultivo (feqad). ElI Porcentaje
gue decrece por dia desde la senescencia del cultivo a partir de Kchy,
determina el factor de declinacion.

3.6.19 Efecto de cobertura del dosel sobre la reduccién
de evaporacién del suelo en el estado de estacion tardia

Unidades: (Erel, %)
Tipo: Conservativo
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Definicién: Es la reduccion de la evaporacién del suelo que ocurre cuando la
cobertura del dosel disminuye al final del ciclo del cultivo. Aunque en este
estado el dosel verde decrece, el suelo permanece bien abrigado por el dosel
marchito incluso cuando la cobertura del dosel verde llega a cero (CD = 0) al
final del ciclo de crecimiento.

El valor de la evaporacibn maxima que el suelo experimenta puesto que
existe una cobertura del dosel remanente es el valor determinado por Erel,
este valor depende de la cantidad de dosel marchito que permanece en la
superficie del suelo, de las distancias de siembra y del porte del cultivo.

Metodologia: Se construyd la curva de declinacion del dosel a partir de la
supervision a través del tiempo del proceso de reduccién del dosel verde por
medio de la secuencia de fotografias evaluando el porcentaje del dosel verde
remanente.

También se puede determinar el proceso del aumento del mantillo (molch)
generado a medida que el cultivo fenece, este monitoreo también se pude
hacer por medio de métodos fotograficos, seleccionando los colores
apropiados con el programa CobCal®, al construir la curva del mantillo se
puede identificar la fecha probable en la cual la cobertura del dosel verde sea
cercana a cero.

Por otro lado, la curva de la evaporacion del suelo (Ke) también debe ser
supervisada por medio del proceso mencionado en el numeral 3.5.3 hasta el
punto en donde se pueda establecer su tendencia.

Al construir las tendencias de las curvas de declinacién del dosel y de
evaporacion del suelo, cuando la curva de la declinacion del dosel cruza el eje
de las abscisas para la ordenada de CD=0, es decir en el eje X se obtiene el
punto en el cual se presenta la maxima evaporacion del suelo, 0 t = tmax.
Reemplazando este tmax €n la ecuacion de evaporacion se obtiene la maxima
evaporacion posible en el estado de la estacidn tardia.

En general este valor es muy inferior a la evaporacion maxima del suelo
cuando esta desnudo la cual se asume como 1.1, Raes et al.,(2009).

La relacién del valor de la evaporacion encontrada con este procedimiento
para el estado de estaciéon tardia con respecto al valor de la evaporaciéon

maxima para suelo desnudo da como resultado el porcentaje de evaporacion
relativa méxima en el estado de estacion tardia, (Erel%).

3.6.20 Productividad hidrica normalizada para ET, y CO>

Unidades: (WP*, g.m?2, o t.ha?)
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Tipo: Conservativo

Definicion: Expresa la materia seca aérea (g o kg) producida por unidad de
area (m? o ha) y por unidad de agua transpirada (mm). Muchos experimentos
han mostrado que las relaciones entre biomasa producida y agua consumida
por una especie dada son altamente lineales. Steduto et al., (2007)

En el numeral 2.6.1 se explica en detalle este aspecto, para la normalizacion
se usan las ecuaciones [2.40 y 2.41] con el fin de hacer la normalizacion por
CO:a..

Metodologia: La productividad hidrica normalizada se calculd6 segun la
ecuacion [13] presentada en Steduto et al., 2007.

La biomasa o materia seca del cultivo se obtuvo periédicamente, evaluando el
promedio de la produccién de biomasa obtenida de un area de 0.5 x 0.5 m? es
decir 0.25 m? con por lo menos tres repeticiones por unidad experimental.
Esta se llevo al laboratorio y se determiné la materia seca (secado a 60°C
hasta que el valor pesado sea constante a través del tiempo). Para los cortes
finales se determind ademas el peso de la zoca y para la avena forrajera se
evaluo el peso de granos.

Los valores obtenidos de biomasa en g por m? se dividen con la lamina de
agua transpirada evaluada a partir del Kcb hasta el momento de obtencion de
la cosecha obteniendo asi la productividad hidrica. La productividad hidrica
normalizada por el clima se divide por la evapotranspiracion de referencia, o
tan solo la productividad se divide por la Kcb. La productividad hidrica
normalizada se calcula con las ecuaciones para CO: mencionadas. La
relacion entre la transpiracion alcanzada estandarizada por la
evapotranspiracion de referencia y la biomasa producida, se determina por el
mejor de los ajuste por minimos cuadrados de una linea recta que pasa por el
origen.

3.6.21 Productividad hidrica normalizada durante la
formacion de la cosecha

Unidades: (WP*., g.m?2)
Tipo: Conservativo

Definicion: Es la productividad hidrica normalizada calculada sélo en el

periodo de formacién de la cosecha y expresada como porcentaje de WP del
periodo antes de formacion de cosecha.
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Metodologia: Se hace el mismo procedimiento anterior pero evaluado sélo
para el periodo de la formacion de la cosecha. Y se expresa como porcentaje
de WP del periodo antes de formacion de cosecha.

3.6.22 indice de cosecha de referencia

Unidades: (IC,, %)
Tipo: Cultivar (Variedad)

Definicion: Es la proporciéon de la masa producida al total aéreo de biomasa
gue seréa alcanzado a madurez para condiciones no estresadas. Es la relacion
entre la materia seca total y el rendimiento de frutos/granos cosechados.

Para Alfalfa cuyo producto es el heno esta entre 0.4 - 0.5 y 0.8 - 0.9 Para
primero y segundo afio. Segun Doorenbos y Kassam, (1979) (FAO, 33).

Metodologia: Se evalla la materia seca total por un lado y por el otro el
rendimiento cosechado, obteniendo luego la relacion entre los dos. Para la
Alfalfa, alrededor del 50% de la materia seca total neta se forma en las raices
durante el primer afio de crecimiento y alrededor del 10% para los afios
subsiguientes. (ver FAO 33, pag. 13).

Para algunas especies forrajeras no se diferencia este indice de cosecha
pues su produccion se orienta a la obtencién de biomasa como forraje. En el
caso particular del presente trabajo se evalud para la avena forrajera, y se dio
un primer acercamiento para el raigras.

3.6.23 Construccion del indice de cosecha

Unidades: (tic, Dias o dias.°C)
Tipo: Cultivar (Variedad)

Definicion: Es el tiempo durante el cual se desarrolla la produccion o cosecha.
Ya se relacioné detalladamente en el numeral 2.8.1. Justo después de la
floraciéon o después del inicio de la formacion de cosecha el incremento del
indice de Cosecha es despacioso (fase de retraso) y se describe por una
funcién logaritmica.

Metodologia: Incremento del indice de cosecha, es el tiempo requerido para
la obtencién del IC,. El indice de cosecha para cualquier dia en la fase de
retraso esta dado por la ecuacion [2.44]. En el proceso de produccion se mide
el tiempo en el cual la cosecha se construye, este tiempo puede ser
observado. Para el caso de los forrajes evaluados se establecié desde el
momento de inicio de floracién hasta la formacion de grano harinoso duro.
Aunque para raigras por ser un cultivo indeterminado, continta en la medida,
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hasta tanto el cultivo no sea segado se establecié el valor hasta la formacion
del inicio de grano harinoso duro, como tiempo minimo de formacion de
cosecha.

La relacion del tiempo de formacion de cosecha con respecto al tiempo de
desarrollo del dosel verde en porcentaje se determina como el tiempo de
construccion del indice de cosecha. Este valor se obtiene en porcentaje para
AquaCrop.

3.6.24 Sumatoria de ET, durante el periodo de estrés que
puede ser excedido antes de la activacion de la
senescencia

Unidades: (ZETOEstres, mm)
Tipo: Conservativo

Definicion: Algunos cultivos presentan tolerancia a la sequia hasta un punto
determinado que se mide por la suma de la ET, durante el periodo de estrés
hidrico que este cultivo es capaz de soportar antes de que se active la
senescencia.

Es cero para la mayoria de los cultivos, esto supone que el cultivo no
soportaria estrés hidrico antes de la activacion de la senescencia. Lo cual
indica que la mayoria de los cultivos no soportan niveles de consumo de ETy
o potencialidad de transpiracién sin que se activen las condiciones de estrés.

Metodologia: Para los niveles de estrés hidrico (todos a excepcién del nivel 1)
se evalla la ET real con base en las curvas del cultivo obtenidas (Kc, Kcb, y
Ke) a partir de los balances hidricos.

El valor es obtenido de la suma de ET, antes de la activacion de la
senescencia durante el periodo de estrés. La ET, se calcula por el método de
Penman-Monteith, Allen et al., (1998).

En el caso de que con sequia continua no se presente la activacion de la
senescencia temprana del dosel, o sintomas de reduccion del dosel por
estrés hidrico, se debe hacer la contabilizacion de la suma de la ET, hasta el
momento en que se active la senescencia del dosel.

Es importante mencionar que para todos los cultivos calibrados hasta la
presente para AquaCrop esta variable es cero a excepcion de la Quinua, que
tiene caracteristicas de resistencia a la sequia por lo cual alcanza un total de
hasta 200 mm de ETy antes de que se active la senescencia del dosel.
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3.6.25 Porcentaje de humedad en el punto anaerdbico en
%Vol (con referencia a saturacion)

Unidades: (@ aer, %Vol)
Tipo: Cultivar, Ambiental

Definicion: El punto anaerdbico es el umbral inferior del contenido de agua
bajo saturacion al cual la pobre aireacion no prolonga los limites de la
transpiracion. La Tabla 2.8 presenta las clases correspondientes a valores por
defecto y rangos de estrés por causa de la aireacion considerados por el
modelo AquaCrop.

En la Figura 2.20 se muestra el nivel de sensibilidad del cultivo a la falta de
aireacion para el caso de un cultivo con condiciones de déficit de aireacion a -
5%Vol (es decir sélo el 5% de las raices esta libre de agua cuando el cultivo
inicia a estar estresado por falta de aireacion).

Metodologia: Aprovechando los altos niveles de precipitacion alcanzados en
la estacion experimental durante el afio 2010, se identificaron algunas
unidades experimentales que resultaron afectadas por los excesos hidricos y
las fechas especificas en las cuales se observo su afectacion debido a los
eventos extremos.

Para los tres o cuatro dias anteriores se extrajeron los niveles de humedad
presentes en el suelo para las unidades afectadas hasta después de los altos
niveles de precipitacién gue se presentaron, los sintomas del inicio de la
afectacion de dichas unidades experimentales fueron color café-rojizo en las
hojas bajeras de los cultivos.

Al graficar los niveles de humedad de dichas unidades experimentales se
observé que efectivamente durante este periodo dichas unidades presentaron
humedades del suelo por encima del punto de CC durante un periodo
sostenido de tiempo.

Al promediar las unidades afectadas se obtiene la curva de humedad media
de afectacién o curva anaerébica, el promedio a través del tiempo de dicha
curva determina el punto anaerdbico a saturaciéon. La humedad del punto
anaerdbico se expresa luego como porcentaje del punto de saturacion
determinando asi el punto anaerdbico con referencia a saturacion.

El punto a saturacién se determind conjuntamente con las caracteristicas

fisicas de los suelo por medio de la metodologia de Richards, (1941) citado
por Philip, (1974). Los resultados se presentan en la Tabla 5.3.

147



Notas:

La variables o pardmetros que tienen que ver con la produccion de frutos o
granos, consideradas por AquaCrop, no son de interés en la produccion de
especies forrajeras o pastos, por esta razon se excluyen del presente trabajo,
estas variables son: Excesos de frutos potenciales, Coeficiente que describe
el impacto negativo del cierre estomatal durante la formacion de cosecha
sobre el indice de cosecha, Posible incremento del indice de cosecha debido
al estrés hidrico antes de la formacién de la cosecha, Coeficiente que
describe el posible impacto de crecimiento vegetativo restringido durante la
formacion de la cosecha sobre el indice del cultivo, Incremento maximo
aceptable del indice de cosecha especificado, Umbral de agotamiento de
agua en el suelo para el fracaso de la polinizacion, umbral superior.

Por otro lado las limitaciones en niveles de temperatura del aire en la
polinizacién que limitan la produccion de frutos o granos tampoco estan
consideradas dentro de los objetivos del presente trabajo. Estas son:
Temperatura minima del aire bajo la cual la polinizacién inicia a faltar (estrés
de frio), y Temperatura maxima del aire sobre la cual la polinizacién inicia a
faltar (estrés de calor).

3.7 Estrés hidrico

3.7.1 Descripcion del sitio experimental

El trabajo experimental para la determinacion del estrés hidrico se hizo bajo
invernadero climatizado en el Centro de Investigacion Tibaitatd de la
Corporacion Colombiana de Investigacidbn Agropecuaria (Corpoica), ubicado
en Mosquera (Cundinamarca, Colombia, 4°42°'N; 74°12’ W) en la sabana de
occidente de Bogotda, con una altitud sobre el nivel del mar de 2543 msnm.

3.7.2 Materiales utilizados

Se desarrollaron dos experimentos independientes, uno para cada cultivo.
Cada experimento estuvo compuesto por un conjunto de macetas de 30 cm
de diametro y una altura de 30 cm, en cuyo interior se establecié suelo no
disturbado.

Se sembraron semillas de avena forrajera, variedad Cayuse, y raigras,
variedad Bestfor Plus. La densidad de plantas fue de 80 kg.ha, para la avena
forrajera y de 50 kg.ha para raigras.

Se instalaron en un invernadero de vidrio climatizado con ventilaciéon artificial,
y control de temperatura con el objeto de no superar las temperaturas base y
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corte de los cultivos (para avena forrajera 5 y 30°C, y para raigras 4 y 35°C
(FAO, (1993-2007)) y humedad relativa inferior al 95%, con el fin de que las
condiciones internas del invernadero no superaran los limites de estrés de
temperatura de los cultivos. Rouphael, et al, (2008).

Experimentos previos a libre exposicion (no publicados) mostraron que los
niveles de estrés hidrico requeridos para obtener las respuestas completas
requeridas para la determinacion de las variables de estrés del modelo
AquaCrop, como la reduccion del dosel por estrés hidrico, el cierre de
estomas y los coeficientes de ajuste de las curvas de estrés, no fue posible
obtenerlos en campo abierto por las incidencias de factores como la
precipitacién, y la humedad relativa altas.

Dentro del invernadero se instald6 una estacion climatica automatica
previamente calibrada marca Metos© con sensores de humedad relativa,
temperatura, radiacion solar, velocidad del viento, y temperatura de punto de
rocio. Ademas se establecié un tanque tipo A, con el fin de medir la
evaporacion directa y un conjunto de unidades experimentales para la
medicién de la evaporacion del suelo.

Se realizd un seguimiento del balance hidrico de cada unidad experimental
basado en mediciones gravimétricas del contenido de agua en el suelo. La
conductancia estomatal (GS) se midié con un porémetro de hoja Mod. SC-1
Decagon® Dev. Inc. con un rango de conductancia de 0 a 1000 mmol.m2.st
con exactitud del 10%. La altura de planta (AP) y el ancho de la hoja (AH) se
midié con cinta métrica y calibrador pie de rey digital respectivamente. Se
realizé seguimiento de la cobertura del dosel por medio de fotografia tomada
sobre la superficie de cada unidad experimental, con una frecuencia de tres
veces por semana y evaluada por medio del software CobCal®, (Ferrari et al.,
2009).

3.7.3 Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental completamente aleatorio con un total de
cinco tratamientos: un control y cuatro procesos de reduccién del estrés
hidrico, con cuatro repeticiones por tratamiento bloqueado a través del
tiempo. Se establecieron dos unidades experimentales adicionales para
determinacion de la evaporacion directa diaria del suelo.

Como variable independiente se tomé la lamina aplicada, la cual a su vez
generd un nivel de humedad del suelo, cuya magnitud fue calculada para
obtener el nivel adecuado de agotamiento de agua del suelo (p) del Agua
Aprovechable Total (AAT). Como variables dependientes se determinaron las
respuestas GS (mmol.m?2.s?), CD (%), AP (m) y AH (mm). Ademas se
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determiné la produccién de biomasa como MS (kg.ha?) al final del ciclo del
cultivo.

Antes del inicio del ensayo se realizé un andlisis quimico del suelo, con base
al cual se disefid un plan de fertilizaciébn que garantizé la inexistencia de
carencias nutritivas, (Corpoica, 2005; Bernal, 1998).

Todos los tratamientos recibieron la misma cantidad de agua hasta alcanzar
el 90% de emergencia, a partir del cual se inici6 el ensayo. Todos los
tratamientos de estrés hidrico se programaron para ir aumentando el nivel de
estrés progresivamente. Payero et al.,(2006). Shangguan et al., (1999) Los
tratamientos difieren en la fecha en la que alcanzan un determinado nivel de
p. El tratamiento control mantuvo la humedad sin restricciones hidricas
(Capacidad de campo, CC). La Tabla 3.19 muestra los tratamientos
realizados y la evolucion del nivel de agotamiento para el experimento de
avena forrajera. Las Tablas 3.20 y 3.21 muestran los tratamientos de estrés
hidrico realizados en el ensayo de raigras, de siembra a primer corte (DDS) y
de primer corte a segundo respectivamente (DDC).

La cantidad de agua a reponer segun el nivel de agotamiento (p) para cada
tratamiento se determind con base en la diferencia entre la CC y la proporcién
del AAT con respecto al valor del tratamiento respectivo en la fecha adecuada
menos el resultado del balance hidrico evaluado diariamente.

Tabla 3.19 Tratamientos de estrés hidrico desarrollados en el experimento para
avena forrajera (Cl Tibaitatd, 2012/2013).

Periodo 0- 22- 38- 46- 52- 68- 78- 83- 114- 119- 120-
(DDS) 21 37 45 51 67 78 85 113 118 120 124
Tratamiento Nivel de agotamiento (p) (%AAT)
TO- Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 0 10 20 30 40 50 60 70 75 80 85
T2 0 20 40 60 70 75 80 85 90 92 94
T3 0 30 60 80 85 87 89 91 93 95 97
T4 0 40 75 95 96 97 98 99 100 103 105

DDS: Dias después de siembra
AAT: Agua Aprovechable Total

Tabla 3.20 Tratamientos de estrés hidrico realizados en el experimento para

raigras durante el ciclo de siembra a primer corte (C.I. Tibaitat4, 2012/2013).
Periodo (DDS) 0-21 22-37 3843 44-50y58-64 51-57y65-78 79-85 86-100

Tratamiento Nivel de agotamiento (p) (% AAT)

TO-Control 0 0 0 0 0 0 0
Tl 0 10 20 50 60 70 75
T2 0 20 40 60 70 75 85
T3 0 30 60 80 90 93 95
T4 0 40 75 95 96 97 98

DDS: Dias después de siembra
AAT: Agua Aprovechable Total
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Tabla 3.21 Tratamientos de estrés hidrico realizados en el experimento para

raigras durante el ciclo de primer a segundo corte (C.I. Tibaitata, 2012/2013).
Periodo (DDS) 1-4 58 9-13 14-15 16-21 22-27 28-34 3546 47-57

Tratamiento Nivel de Agotamiento (p) (%AAT)

TO-Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 0 10 20 50 60 70 75 80 85
T2 0 20 40 60 70 75 85 90 95
T3 0 30 60 80 90 93 95 96 97
T4 0 40 75 95 96 97 98 99 100

DDS: Dias después de siembra
AAT: Agua Aprovechable Total

El hecho de que los tratamientos aumentaran el nivel de agotamiento a
medida que avanzo el ciclo del cultivo garantizé que el nivel de estrés hidrico
alcanzado genere toda la variacion de las variables de respuesta
supervisadas en comparacion con el control. Por otro lado, el aumento de la
severidad del estrés hidrico en los distintos tratamientos asegura que los
niveles de agotamiento se presenten en épocas distintas del ciclo del cultivo.

La conductancia estomatal es controlada por procesos fisiolégicos complejos
y depende de las variables ambientales: la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR), el déficit de presion de vapor (DPV), la temperatura del aire, la
concentracion de CO; y la disponibilidad de aire en el suelo (Baldocchi et al.,
1991). Distintos autores han tratado de establecer patrones de
comportamiento de GS en funcibn de estas variables ambientales.
Amundson et al., (1995) buscaron la relacién entre el porcentaje de la GS
méaxima medida en el envés frente a la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) en pastos tropicales. Encontraron que bajo sombra, haz y envés se
comportan igual, pero a pleno sol la medicibn en el envés era mas
consistente.

Gonzalez-Ferndndez et al.,, (2010) se basaron en la aproximaciéon
multiplicativa propuesta de Jarvis, (1976) y modificada por Emberson et al.,
(2000), siguiendo el modelo EMEP DO3SE. En este modelo se expresa GS
como funcién de la maxima conductancia especifica observada, normalizada
de 0 a 1, en relacion a las variables ambientales fenologia, radiacion,
temperatura, déficit de presion de vapor, y déficit de humedad del suelo.

En el presente trabajo, las mediciones de la GS se realizaron en el envés de
la hoja con una frecuencia de tres veces por semana en las horas de la
mafiana durante todo el ciclo del cultivo. Por otro lado, las medidas obtenidas
de GS se transformaron por su logaritmo. Con base a las observaciones del
control se normalizaron los valores maximos tomando un rango de hasta una
desviacion estandar de la media. Los valores minimos fueron establecidos
experimentalmente cuando la lectura del conductimetro se detuvo por cierre
de estomas, y tomando su promedio y valores inferiores como cero, los
valores restantes se establecieron como su proporcion entre el maximo y el
minimo.
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La programacion y el seguimiento del riego de los experimentos se establecio
mediante libros de célculo Excel ® programados con algoritmos apropiados
desde los cuales se determind y controlé el porcentaje de humedad del suelo
para cada unidad experimental, con base en la ecuacion de balance hidrico a
nivel diario, (Allen et al., 1998), Las unidades experimentales se manejaron
como lisimetros individuales con mediciéon semanal de los pesos y el volumen
de agua presente en el suelo, los cuales también se usaron para ajustar las
estimaciones del balance hidrico y también se calcul6 el riego requerido por
unidad experimental. Ademas se determinaron las variables respuesta de CD,
GS, AP, AH, con una frecuencia de tres veces por semana y los estados
fenolégicos.

3.7.4 Variables y parametros de AquaCrop sobre estrés
hidrico

Las siguientes son las variables y parametros de estrés principales usadas
por el modelo AquaCrop.

3.7.4.1 Umbral de agotamiento del agua en el suelo para
expansion del dosel - Umbral superior

Unidades: (pexp,superior, %)
Tipo: Conservativo

Definicion: Fraccién de agotamiento del agua aprovechable total en el suelo
(AAT) al cual se inicia la afectacion del crecimiento o expansion de la hoja o el
dosel (Cap 3, pg. 17 Manual de AquaCrop (Steduto et al., 2009) EIl
crecimiento de la hoja inicia a ser afectado.

Metodologia: con base en el experimento bajo invernadero (humeral 3.7.3) y
considerando las respuestas de CD, AP, y AH. Se consideraron los
tratamientos experimentales de las Tablas 3.19, para avena forrajera y para
raigras las Tablas 3.20 y 3.21, en donde se redujo gradualmente la cantidad
de agua aplicada, hasta verificar el punto en el que se detiene completamente
el crecimiento de las hojas. Luego se evalué la fraccion de agotamiento del
agua aprovechable en el cual se presentd este nivel.

3.7.4.2 Umbral de agotamiento del agua en el suelo para
expansion del dosel - Umbral inferior

Unidades: (Pexp,inferior, %0 )
Tipo: Conservativo
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Definicién: Fraccion de agotamiento del agua aprovechable total en el suelo
(AAT) que puede ser agotada de la zona de raices antes de que se detenga
completamente la expansién de la hoja o el crecimiento del dosel. El
crecimiento de la hoja se ve afectado completamente.

Metodologia: En el mismo experimento anterior se mide el nivel de
agotamiento en el cual la hoja o el crecimiento del dosel ya no se desarrolla
mas o incluso tiende a disminuir. Se determiné midiendo la CD, AP y el AH
observando su desarrollo con respecto al testigo sin limitaciones de humedad.

3.7.4.3 Factor de forma para estrés hidrico para la expansién
del dosel

Unidades: (fexp, Adim)
Tipo: Conservativo

Definiciéon: Denota el efecto del comportamiento del estrés hidrico sobre la
reduccion de expansion del dosel por medio del coeficiente del estrés hidrico
(Ks). Este factor de forma es un parametro programado el cual puede ser
ajustado por el usuario. El factor fep responde a los comportamientos
presentados en la Figura 2.14. (ver apartado 2.9 Estrés hidrico).

Metodologia: Al relacionar el coeficiente de estrés hidrico Ks con el factor de
forma de la expansion del dosel por medio de las ecuaciones [2.46] y [2.51],
se puede ajustar el fep. A partir de la diferencia de las ecuaciones
exponenciales con las tendencias experimentales en los comportamientos de
reducciéon del dosel por estrés hidrico, se puede obtener el mejor ajuste del
factor de forma. Para cada nivel de restriccion hidrica se determino la
expansion del dosel, o la variacion de sus variables alométricas CD, AP y AHy
se observoé su reduccién por efectos del estrés hidrico. Con la informacién de
los coeficientes de estrés hidrico y las respectivas humedades, se generd una
curva parecida a las presentadas en la Figura 2.14. Al ajustar los valores
obtenidos a partir de las ecuaciones mencionadas, con las observaciones
experimentales se obtuvo el factor fex. El valor con error cercano a cero se
determiné como el factor de forma.

3.7.4.4 Umbral de agotamiento de agua en el suelo para
control estomatal - Umbral superior

Unidades: (Psto, %)
Tipo: Conservativo

Definicion: Fraccion del agua aprovechable de total en el suelo (AAT) al cual

el estoma inicia su cierre. Los estomas se muestran mucho menos sensibles
al estrés hidrico en comparacion del crecimiento expansivo de la hoja.
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Metodologia: En el mismo experimento del numeral 3.7.3, con niveles de
control de humedad altos y tratamientos altamente restrictivos en dosificacion
hidrica segun las Tablas 3.19 para avena forrajera, y 3.19 y 3.20 para raigras
se generan los niveles de humedad a los cuales se presentaron respuestas al
cierre estomatico.

Las unidades experimentales fueron supervisadas tres veces por semana con
porémetro para la medicion de la conductancia estomatica y los tratamientos
se compararon con las unidades control las cuales no tuvieron restricciones
hidricas.

Al graficar los comportamientos de ambos tipos de unidades, tanto las
sometidas a estrés hidrico como las unidades control, se puede observar los
puntos de inflexion que separan las curvas de las unidades con restriccion
hidrica de las curvas control, de esta forma se puede determinar las
humedades observadas para cierre estomatico.

Con la informacion del nivel de AAT al punto de inicio del cierre estomatico y
su respectivo coeficiente de estrés hidrico Ks, el cual se determind cercano a
1, se estimo el punto “c” de acuerdo a la Figura 2.14.

La Tabla 2.7 muestra las clases reportadas por AquaCrop para la clasificacion
de la respuesta del cierre estomatico por causa del estrés hidrico. El valor de
Psto para las especies reportadas por AquaCrop hasta la presente varia desde
0,5 hasta un valor de 0,7.

3.7.45 Factor de forma para estrés hidrico para control
estomatico.

Unidades: (fswo, Adim)
Tipo: Conservativo

Definicion: Determina la forma de la curva de Ksso, entre los umbrales
superior e inferior para control estomatal estableciendo la magnitud de los
efectos del estrés hidrico en los procesos del desarrollo del dosel.

El coeficiente de estrés hidrico para cierre estomatico es Ksgo. El factor de
forma para describir el proceso de cierre estomatico puede ser lineal convexo,
céncavo o logaritmico. El factor de forma puede tener un rango desde +6
(extremadamente convexo) a -6 (extremadamente concavo).

En la Figura 2.14 se observa que el coeficiente estomatal "gs" va desde un
valor “c” hasta punto de marchitez permanente. El valor “d” es cercano al

pmp.
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El coeficiente que define la forma de la curva de cierre estomatal que se
presenta en la Figura 2.8 muestra el comportamiento del coeficiente de estrés
hidrico (Ksst) en funcion del nivel de agua aprovechable total, para el umbral
de conductancia estomatal (gs).

Metodologia: Con base en los experimentos de estrés hidrico descritos en el
numeral 3.7.3, a partir del punto identificado como el umbral de agotamiento
de agua en el suelo para control estomatico, se inicia el proceso de
construccion de la curva de la Figura 2.8 con restricciones cada vez mas
severas en la disponibilidad hidrica en el suelo de acuerdo a los tratamientos
de las Tablas 3.19 a 3.21. La variable de respuesta observada fue la
conductancia estomatal.

Se observo el comportamiento de la conductancia estomatica de cada uno de
los tratamientos a través del ciclo del cultivo de acuerdo a lo explicado en el
numeral 3.7.3 y luego se construy6 la relacién entre el nivel de agotamiento y
el AAT como proporcion de ésta.

Esto se realizé por medio del coeficiente de estrés hidrico (Ks) para todos los
tratamientos, los resultados experimentales se contrastaron con la curva de
conductancia estomética tedrica ajustando su factor de forma con base en la
ecuacion [2.46].

El factor de forma para estrés hidrico para control estomatal de las especies
gue han sido determinadas por AcuaCrop hasta la presente varian de 2,5 a
6.

3.7.4.6 Umbral de agotamiento de agua en el suelo para
senescencia del dosel - Umbral superior

Unidades: (psen, %)
Tipo: Conservativo

Definicion: Fraccion del agua aprovechable total en el suelo (AAT) que puede
ser agotada de la zona de raices antes que la senescencia sea activada. Se
puede obtener un ajuste a partir de la ecuacion [2.54].

Metodologia: Se debe identificar en qué nivel de agotamiento de agua se
inicia el estrés hidrico que dispara la senescencia, para ello se genera un
experimento con un aumento paulatino del nivel de agotamiento de agua, es
decir del estrés hidrico, hasta obtener el inicio de la senescencia temprana del
dosel.
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Cuando el dosel inicia a fenecer antes de la senescencia por edad. Se
determina la humedad existente. Al relacionar esta humedad con el AAT, se
obtiene el umbral de agotamiento de agua en el suelo para senescencia del
dosel.

En la Figura 2.14 se ubica esqueméaticamente el valor de agotamiento de
agua en el suelo para senescencia del dosel como d, el cual se ubica
después del inicio de la reduccion del dosel y del punto de cierre de estomas.

Esta variable fue determinada por medio de estimacién en la etapa de
calibracion y validacion del modelo tanto para la avena forrajera como para
raigras. Para el caso de los cultivos calibrados y para AquaCrop este umbral
varia desde un valor de 0,2 para el caso del teff’ hasta 0,98.

3.7.4.7 Factor de forma para estrés hidrico para senescencia
del dosel

Unidades: (fsen, Adim)
Tipo: Conservativo

Definicion: Determina el comportamiento de la senescencia del dosel bajo
estrés hidrico. fsen, se calcula de la misma forma como en la ecuacion [2.25] y
se comporta de acuerdo a lo presentado en las figuras 2.8 y 2.14.Se aplica de
la misma manera para cultivos forrajeros y pasturas. Sin embargo, siempre
gue el dosel es segado en cada corte, un nuevo dosel se desarrolla, el cual
cancela el envejecimiento. El proceso de marchitamiento nuevamente se
puede describir por la ecuacién [2.23].

Cuando la senescencia es activada, la transpiracion y capacidad fotosintética
de la porcién verde del dosel cae mas marcadamente con el tiempo. Esta es
simulada por multiplicacion de Kcbyag con el factor de ajuste, fsen, €l cual
declina de 1 al inicio de senescencia (CD = CDx) a 0 cuando no hay cobertura
del dosel verde remanente (CD =0). Con base en las ecuaciones [2.24] y
[2.25] se determina el proceso de senescencia completo. Ver numeral
2.4.1.4.2.

La Figura 2.6 muestra el factor de senescencia (fsen) para varios grados de
marchitez o relacién de la cobertura del dosel con respecto a la cobertura
méxima (CD/CDx) y varios valores del exponente ‘@’

2 Eragrostis tef, lamado comunmente teff o tef, es una especie de planta herbacea anual de la familia de

las poéaceas de semilla comestible que se asemeja a los cerealesy que se cultiva principalmente
en Etiopia y Eritrea pero también en la India y Australia.
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Metodologia: Se puede identificar el nivel de agotamiento de agua que activa
la senescencia del dosel al continuar con la disminucion del nivel de
agotamiento a fin de ir generando la curva que describe la senescencia del
dosel de la Figura 2.14, al reducir el agua remanente del suelo generando una
fracciobn cada vez mas pequefia del agua aprovechable, hasta alcanzar el
punto de marchitez permanente.

Luego se puede construir la curva de la Figura 2.14 al relacionar el agua
aprovechable total o el agotamiento relativo, fraccion de agotamiento de agua
en relacion con la cantidad total que el suelo puede contener entre el umbral
superior e inferior que define los limites del agua aprovechable. Esta curva se
puede ajustar a la ecuacién [2.50] por medio de la variacion del coeficiente fsen
con el mejor ajuste del factor de forma usando el error cuadratico medio de
los coeficientes de estrés hidrico de los parametros fuente observados por
medio de la ecuacién [3.8]:

Z (KS fexp Ksobs)2

RMSE = /-2 [3.8]
n(n-1)

Donde: RMSE: Error cuadratico medio; Ksrexp : Valor de Ks para la ecuacion
estimada del parametro fuente respectivo del factor de forma feyp; valor de Ks
observado; n: nimero de valores experimentales observados.

El mejor ajuste del coeficiente logrado para la curva experimental en el cual el
error entre los valores experimentales y la curva teérica es minimo, es el que
determina el factor de forma para estrés hidrico para senescencia del dosel.
Esta variable fue determinada por medio de estimaciébn en la etapa de
calibracion y validacion del modelo tanto para la avena forrajera como para
raigras.
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4. METODOLOGIA DE CALIBRACION Y
VALIDACION DEL MODELO AQUACROP PARA
AVENA FORRAJERA Y RAIGRAS

4.1 Aspectos Preliminares

El modelo AquaCrop posee varios sub-médulos que manejan varios aspectos
sobre las variables de entorno como el clima, el cultivo, la irrigaciéon, manejos
de campo, los perfiles del suelo y el nivel freatico, (Figura. 4.1).

24 Main menu EI@
Environment and Crop

Climate
Climate '—Tnbazooszon.cu tiempo experimento Avena y Raigra 2008-12-18 a 201101-04
Estacion Tibaitata, Mosquera, Colombia

Crop
Growing cycle: Day 1 after sowing: 22 January 2009 - Maturity: 4 June 2009
Crop AFCI-AT1v3.CRO  ler Cico Avena Forrajera, Cayuse (siembra en Oct 2009). Ajuste
Fenologia Real Emer =3 DDS, WP=27 Kcx =1, 15, Patron=43%
Management

Irrigation AFCIN1vO.IRR Irrigacion Para Avena Forrajera Cultivo 1 Mivel 1 Tibaitatd siembra
21Enero 2009
Field (None} No spedific field management
Sail profile '—Andmol‘rbaz SOL  Suelo del C.I. Tibaitats, Andisol, Fa
Groundwater (None} no shallow groundwater table

Simulation—  smustion period '—Simulaﬁon period: From: 22 January 2009 - To: 4 June 2009
\ -

Initial conditions TibaCC 1.SW0 Inicio de irrigacidn a CC en Tiba

".—m;i—

<<<

Project —— | —  Project '—(None} Mo speific project
Field data Field data '—(None} Mo field abservations

Q Exit Program

Figura 4.1 Menu principal del modelo AquaCrop en dénde se observan los
modulos de clima, cultivo, irrigacién, manejos de campo, perfiles de suelo y
nivel freético (entre otros).
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Los experimentos de campo explicados atrds determinaron casi la totalidad
de estos grupos de variables entre las que se destacan las variables externas,
las variables de estado, y los pardmetros conservadores y no conservadores
(estos ultimos de ajuste local). A continuacién se describe la conformacion de
cada uno de estos modulos y la determinacién de sus variables de entrada.

4.1.1 Médulo de Clima

El modulo de clima se compone de cuatro archivos a saber: Precipitacion,
Evapotranspiracién de referencia (ETo), temperaturas, y CO.. El archivo de
precipitacion fue conformado con base en la informacion de precipitacion
obtenida durante la etapa experimental en el mismo lote en dénde se
establecieron los experimentos en el cual estd emplazada la estacion
agrometeoroldgica de Tibaitata del IDEAM.

Se usaron registros diarios de precipitacién, temperatura maxima y minima,
humedad relativa y se calculé la evapotranspiracion de referencia con el
programa ET, Calculator® ver 3.1 de la FAO (FAO, 2009), este programa
calcula la ETo por el método de FAO Penman-Monteith (Allen et al, 2006), y
las variables climaticas de entrada fueron las obtenidas directamente de la
estacion climatica.

Dentro del modulo de clima se considera la concentracion de CO: en la
atmasfera, los registros utilizados fueron establecidos por el modelo con base
en los registros reales de CO- obtenidos en el laboratorio Mauna Loa (Hawai)
en un archivo interno que se puede seleccionar de AquacCrop.

4.1.2 Modulo de Cultivo

Este archivo fue conformado a partir de los resultados obtenidos para cada
uno de los cultivos estudiados y que se presentaron en las Tablas 4.29 y 4.30,
cuyos resultados se explicaron a profundidad en el capitulo de resultados, los
cuales fueron la base para la calibracién y validacién del modelo AquaCrop
para los cultivos de avena forrajera y raigras.

El médulo para especies forrajeras alin no ha sido abierto en la ultima versién
del Modelo AquaCrop (Ver 4.0), por lo tanto fue necesario usar el selector de
“cultivos de produccién de frutos y granos”.

Para avena forrajera se trabajoé sobre la base de un archivo para cultivos de
grano y para las variables que no fueron evaluadas se usaron los valores por
defecto del modelo o se reemplazaron por variables ciertas inherentes a la
avena, procedentes de la base de datos de ECOCROP (FAO, 1993-2007).
Cabe destacar que la mayoria de variables fueron establecidas
experimentalmente.
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Para el caso de raigras debido a que dicho cultivo se establece también como
una graminea se usé el mismo selector del tipo de cultivo, sin embargo, a
diferencia de la avena, este cultivo tiene la caracteristica de ser perenne, por
lo cual fue necesario manejar cada corte por separado truncando el desarrollo
simulado por AquaCrop hasta el momento del corte respectivo. De manera
gue por ejemplo: para el cultivo 1 de raigras fue necesario hacer una
simulacién independiente para cada corte, iniciando desde la siembra hasta el
corte séptimo, (siete simulaciones para ese cultivo, cada vez) de igual forma
se desarroll6 para el segundo cultivo para el cual se llegd hasta el cuarto
corte.

4.1.3 Médulo de Perfil del Suelo

Los valores de los perfiles de suelo reales obtenidos del laboratorio o de las
pruebas de campo mostrados en las Tablas 5.5 y 5.6 y el perfil del Anexo A,
fueron la base de los valores establecidos para el modelo de acuerdo al suelo
real usado y el respectivo cultivo. El suelo experimental se describié con
detalle en el apartado “5.2 Suelos” y en el Anexo A.

Debido a que en la etapa experimental se trabajé sin limitacion de nutrientes
en el suelo de acuerdo a lo consignado en el apartado 5.2.1 las simulaciones
se hicieron considerando una fertilizacion completa, es decir sin limitaciones
de fertilidad, tanto para avena forrajera como para raigras.

4.1.4 Modulo de Irrigaciéon

Se conformd con base en los registros de campo establecidos durante la
etapa experimental para cada uno de los ensayos realizados en los ciclos de
los cultivos respectivos, considerando los niveles N1 es decir los de mayor
irrigacién con la respectiva correspondencia de sus producciones de acuerdo
a las Tablas 5.13 a 5.27. Para cada ciclo de cultivo se establecié un archivo
independiente segln la irrigacion real realizada durante la etapa experimental.

4.1.5 Médulos de Manejo de Campo y Nivel Freético

Los manejos de campo, y los niveles freéaticos se usaron principalmente en la
posterior etapa de analisis de sensibilidad del modelo, o para el caso de los
cultivos de avena forrajera que fueron afectados por influencia del nivel
freatico durante el periodo de “La Nina” del afio 2010 dada su profundidad
radical y los excesos hidricos que se presentaron. La condicién inicial de las
simulaciones siempre fue a capacidad de campo como también se hizo en la

etapa experimental, puesto que la metodologia del gradiente asi lo exige.
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4.2 Analisis de sensibilidad de variables

Antes de iniciar la calibracion del modelo AquaCrop se realizé un andlisis de
sensibilidad con las variables de entrada del cultivo, tanto para el caso de
avena forrajera como para Raigras, para este ultimo cultivo se diferencio entre
el ciclo de siembra a primer corte y los cortes posteriores.

Para cada caso se determinaron los rangos de los valores en los que cada
parametro podia establecerse, determinando su nivel minimo y maximo
probable, para establecer estos valores fue necesario tener en cuenta varios
aspectos: los niveles experimentales encontrados en campo para cada una
de las variables manejadas, los valores fisicos probables entre los cuales
podria una variable desempefarse, considerando los valores extremos
fisicamente posibles, y se tuvieron en cuenta ademas los rangos de variacion
de algunas variables que por defecto maneja el modelo AquacCrop.

Con base en las variables mas probables de acuerdo a los resultados de
campo se establecieron las variables base por cultivo, segun las Tablas 5.29
y 5.30 y se seleccionaron dos periodos basicos de desarrollo de los cultivos,
el primero igual al de un cultivo realizado experimentalmente y el segundo un
periodo de bajas precipitaciones, con el objeto de ver la expresidbn maxima de
las variables de estrés hidrico. Una vez establecidos los limites minimo y
maximo de cada una de las variables se inicid el proceso del analisis de
sensibilidad de acuerdo a lo establecido en la Figura 4.2, para el desarrollo de
este proceso se considerd tres grupos de variables, los cuales se muestran
en el diagrama.

4.3 Proceso de calibracion

El proceso de calibracion del modelo se realizé con base en el esquema del
flujograma presentado en las Figura 4.2 y 4.3, este proceso comprendié dos
grandes etapas:

La primera hace referencia al andlisis individual y por grupos de los
pardmetros y variables del cultivo, en primer lugar se abordé la conformacién
de los archivos de entrada al modelo de cada uno de los bloques o médulos
gue maneja éste. En estos archivos se establecieron las variables de clima,
cultivo, suelos, irrigacién, manejo, niveles freaticos, condiciones iniciales y
observaciones de campo referentes principalmente a los resultados de la
biomasa como materia seca.
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Construccion de los archivos de entrada
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Figura 4.2 Proceso de calibracion del modelo AquaCrop para los cultivos de
avena forrajeray raigras. Primera Parte.
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acuerdo a los valores observados en campo y
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Archivo de Cultivo
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Figura 4.3 Proceso de calibracion del modelo AquaCrop para los cultivos de
avena forrajeray raigrés. Parte final.
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Figura 4.4 Proceso de validacién del modelo AquaCrop para los cultivos de
avena forrajeray raigras.
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Las variables de respuesta del modelo como cobertura del dosel, fueron
establecidas bajo el procedimiento de ajuste de los valores observados y la
determinacion de los coeficientes de Crecimiento del dosel (CCD), Coeficiente
de declinacion del dosel (CDD), Cobertura del dosel méaxima (CDx) y
Cobertura del dosel a emergencia del 90% (Cs) se determinaron por
observaciones de campo y con la metodologia determinada en el apartado
3.6 Metodologia para la determinacion de los pardmetros y variables del
cultivo para el modelo AquaCrop. La variable de respuesta del rendimiento no
fue tenida en cuenta aqui debido a que los cultivos forrajeros no obtienen
cosecha de producto como tal.

En esta etapa de calentamiento del modelo se establecieron los rangos de
variacion fisicos y/o practicos que cada una las variables del cultivo, de
entrada al modelo podria tolerar (rangos de tolerancia) y se verificd el grado
de acercamiento de la estimacién de la biomasa por el modelo con las
variables “crudas” y la variacién que la variable de respuesta (biomasa, MS)
alcanzaba bajo ciertas variaciones de uno o mas parametros o variables de
entrada. (ver andlisis de sensibilidad de variables).

Se manejaron tres grandes grupos de variables como se muestra en la Figura
4.2, el primer grupo hace referencia a las variables conservadoras de mayor
importancia o peso en la determinacion de la biomasa, el segundo grupo hace
referencia a variables secundarias conservadoras o variables no
conservadoras y las variables fenolégicas del cultivo, y en el tercer grupo se
estudiaron las variables de estrés en general, incluyendo el estrés por
temperatura.

En la segunda parte del proceso presentado en la Figura 4.3 se realiz6 la
calibracion de los cultivos de avena forrajera y raigras propiamente dicho
considerando las variables conservadoras observadas en campo como
variables de entrada del modelo, y se ajustaron las variables no
conservadoras teniendo en cuenta que estuvieran dentro de los rangos o
limites observados en campo haciendo los respectivos ajustes que se
requerian, las variables obtenidas se iban mejorando (es decir acercando a
las observadas, en funcién de las respuestas del modelo a la produccion de
biomasa) a medida que se involucraban otras variables o se refinaba el
acercamiento de las simulaciones, esto se hizo con cada uno de los cultivos o
cortes.

Finalmente se establecieron las variables calibradas conservando la mayoria
de los resultados encontrados en campo, o los rangos dentro de los cuales
dichas variables se desarrollaron. Para el caso del Coeficiente de crecimiento
del dosel (CCD), fue necesario establecer deltas de crecimiento por periodos
cortos para generar una curva de crecimiento del dosel con los maximos
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desarrollos observados en campo, de esta manera se garantizO que en
cualquier oportunidad la biomasa potencial obtenida no fuera superada por
ninguno de los cultivos experimentales, a partir de alli se ajust6 finalmente la
curva de crecimiento del dosel y se establecieron dichos coeficientes tanto
para avena forrajera como para raigréas.

4.4 Proceso de validacion

Para la validacion se usaron todos los cultivos restantes a excepcion del
calibrado, determinando una combinatoria de cada uno de los cultivos
calibrados con el resto de cultivos o cortes experimentales. Como criterio de
aceptacion de la validacion se determind que los indicadores estadisticos
entraran dentro del rango de valoracion de “aceptables”. Ademas, si mas de
un cultivo o corte fuera rechazado, también el proceso de calibracion era
rechazado y se iniciaba el proceso completo desde la calibracion. Es decir,
gue todos y cada uno de los cultivos o cortes fueron validados a partir de
cada cultivo calibrado, para seleccionar finalmente el conjunto que menor
error presentara en promedio, teniendo en cuenta los estimadores de ajuste
estadisticos manejados.

En esta etapa de validacion de los cultivos (Figura 4.4) se llevé a cabo la
combinatoria de seleccionar cada cultivo calibrado y validarlo con cada uno
de los otros cultivos experimentales. Para este procedimiento se tuvieron en
cuenta las variables de clima, suelo, riego, manejo y fenologia
correspondientes para cada cultivo con el objeto de lograr la validacion.

Una vez calibrados y validados los cultivos de raigrds y avena forrajera se
calcularon los estadisticos de ajuste del modelo para todos los casos y se
selecciond el grupo de cultivos (calibrado vs validados) que mostrd los
mejores resultados.

Los indicadores estadisticos que se manejaron fueron: Coeficiente de
determinacién (R?), la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), la
raiz cuadrada del error cuadratico medio normalizado (NRMSE), el coeficiente
de eficiencia de Nash-Sutcliffe (EF), y el indice de ajuste de Willmott (d).

4.5 Modelo PEST

Para todos los procesos de calibracion y validacién se cont6 con la ayuda del
modelo PEST (Model Independent Parameter Estimation) Ver. 5. (Doherty,
2005) (Pest, es un arcéonimo de ESTimation of Parameter). Este cuenta con
un software que es especializado para la estimaciéon de pardmetros no
lineales y es aplicable a cualquier tipo de problema, modelo o sistema que
requiera de interpretacion, calibracion, o analisis predictivo.
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PEST ajustara los parametros del modelo y/o excitaciones hasta que el ajuste
entre los resultados del modelo y las observaciones de campo o de
laboratorio sean optimizadas considerando la menor ponderacion de las
diferencias entre ellas.

Simulaciéon-N.Pro

Simulacion-

ACsaV40.exe

m—
—

Simulacion-NPROseaso.OUT

\VIP
()
I
W
m
W
I Cultivo.CRO

Control-N- Control-N*.rec |
Control-N*.cnd |

Control-N*.drf |

\ 4 Control-N*.jac |

* @

PEST.exe Control-N*.mtt

Control-N*.par |

Control-N*.rei |

Cultivo.tpl o Control-N*.res
—: Control-N*.rst

Control-N*.sen

e e e e Cultivo.CRO Control-N*.seo

Figura 4.5 Acople realizado para las simulaciones de calibracién del modelo
AquaCrop por medio del control del modelo PEST.
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El modelo PEST puede adaptarse a cualquier modelo o software que pueda
requerir cualquiera de los procesos mencionados. Para ello PEST diferencia
entre cuatro tipos de datos: Los datos fijos, los parametros, las excitaciones y
los datos de control. (ver: User Manual PEST, Doherty, 2005).

Los datos fijos definen el sistema, por ejemplo en el modelo AquaCrop las
caracteristicas del suelo, su profundidad sus capas, etc. Los parametros son
las propiedades del sistema, por ejemplo la capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo, la conductividad hidraulica. Un modelo puede tener muchos
parametros, cada uno perteneciente a un atributo particular del sistema (por
ejemplo el suelo) que afecta a su respuesta por causa de una entrada o
excitacion.

Las excitaciones son las cantidades que dan “unidad” al sistema, por ejemplo
en el modelo AquaCrop los datos climaticos, el riego, los consumos hidricos,
etc. Los datos de control proporcionan ajustes para el método de solucion
numérica por el cual las ecuaciones del sistema se resuelven. Por ejemplo el
balance hidrico en el modelo AquaCrop, la frecuencia de los datos
temporales, el dia, el mes, el ciclo completo, en la malla del balance hidrico
por elementos finitos, las profundidades de los nodos de la malla (por
ejemplo: cada 5, 10, 15 cm). Ver: Doherty, (2005).

Para el caso particular del presente trabajo el modelo PEST fue usado con
base en el diagrama presentado en la Figura 4.5. En la cual se muestra el
acople logrado entre los dos modelos. El diagrama usa las convenciones
establecidas de BPP (buenas practicas de programacion), las flechas indican
la direccion del flujo de la informacion. Los médulos ejecutables *.exe se
conectan entre si por medio de archivos compartidos o de control.

En general el modelo PEST se debe acoplar a modelos o software que
puedan ejecutarse automaticamente es decir, con programaciéon de
ejecutables “plug-in” sin asistencia del usuario en tiempo de ejecucion, por lo
cual para estos procesos se utilizé la versién plug-in de AquaCrop, o
ACsaV40.exe ver 4.0 emitida en noviembre de 2013 por FAO.

Los modelos se acoplan de la siguiente manera: El modelo ACsaV40 lee la
serie de archivos tradicionales de AquaCrop, *.CLI, * TMP, *.ETO, *.PLU,
*.CO2, *IRR, *.SOL, *.SWO0, *.SWO0, *.MAN, *.GWT, *.OBS, y del Cultivo.CRO.
El archivo “maestro” “Simulacion-N.PRO” le dice a AquaCrop en donde estan
ubicados todos estos archivos y sus nombres, establece las fechas de inicio
y finalizacion de las simulaciones y de los ciclos del cultivo, ademas fija
algunas caracteristicas y condiciones iniciales de la simulacion.
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El modelo AquaCrop lee todos los archivos de entrada ejecuta la simulacion y
expide ademas de otros archivos el archivo Simulacién-NPROday.OUT en el
cual se consigna la biomasa acumulada incluyendo otros resultados parciales
y totales y algunas variables de importancia.

Por otro lado, el archivo Simulaciéon - NPROseason.OUT, reporta el delta de
biomasa diario, junto con otras variables con resultados parciales y totales
obtenidos en la simulacion.

Por otro lado, el modelo PEST maneja un archivo “control” que ejecuta el
modelo subordinado, en este caso AquaCrop, y determina sus condiciones de
ubicacion, las variables de parametros, o grupos de parametros.

El archivo control también define las variables observadas, sus rangos de
variacion, su tipo, y sus ponderaciones o grado de importancia de cada una
de ellas, y una serie de archivos que determinan varios aspectos a tener en
cuenta en la simulacién, asi como sus ubicaciones o caminos.

El archivo de control es leido por el modelo PEST vy le dice a éste los detalles
del proceso de simulacion a llevar a cabo, por medio de dos archivos
auxiliares:

(1) Cultivo.tpl el cual determina los parametros de entrada del cultivo y en
especial los nombres y las posiciones de las variables establecidas en la
simulacion, y

(2) Cultivo.ins que hace lo propio con los archivos de salida del modelo
AquaCrop, haciendo énfasis en las variables de interés es decir la
“biomasa”, con el objeto de compararlas con las observaciones de campo
consignadas en el archivo de control de PEST.

El archivo Cultivo.tpl es similar al archivo Cultivo.CRO, de AquaCrop pero con
las observaciones de las variables de interés identificadas. El modelo PEST
accede al archivo de entrada de AquaCrop estableciendo los valores de las
variables de interés de modo gue éste genere los resultados correspondientes
iterativamente hasta llegar a ajustar los valores simulados lo mas cercanos
posible de los valores observados correspondientes.

Al final de las multiples simulaciones que corren conjuntamente PEST —
AquaCrop, PEST expide una serie de archivos de reportes del proceso a
saber: Control-N*.rec, *.cnd, *.drf, *jac, *.jst, *.mtt, *.par, *.rei, *.res, *.rst,
*.sen, y *.seo, en donde se destacan el archivo *.mtt en el que se consignan
las desviaciones estandar, las matrices de covarianza, de correlaciéon, de
autovectores normalizados de la matriz de covarianza, y los autovectores de
todas las variables que se examinaron. En especial el archivo *.rec que
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resume todo el proceso y los resultados obtenidos de todas las simulaciones
realizadas y los resultados finales a que se llegd con cada una de las
variables examinadas. Incluyendo sus resultados mas aproximados, los
valores medidos, los calculados, el residuo, el peso, la suma de los residuos
de los cuadrados ponderados, el coeficiente de correlacién y otras
estadisticas que relacionan los valores observados con los estimados del
proceso de optimizacion. Para mayor informacion sobre el proceso de
optimizacion de variables para un modelo en particular, ver el Manual del
Usuario de PEST. (Doherty, 2005).

4.6 Indicadores estadisticos Usados

Una vez terminado el proceso de calibracién y validacion para los dos cultivos
estudiados es necesario establecer el grado de acercamiento y precision con
el cual AguaCrop podria hacer estimaciones a partir de estos modulos
ajustados. Para lo cual se usaron los indicadores estadisticos disponibles que
son a la vez recomendados en el manual de AquaCrop (Raes, et al. 2009),
cada uno de ellos tiene fortalezas y debilidades, por lo cual se recomienda su
uso conjunto con el fin evaluar suficientemente el desempefio del modelo
(Willmott, 1984; Legates y McCabe, 1999) citados por Raes, et al. (2009).

4.6.1 Coeficiente de determinacion (R?)

Es definido como el valor al cuadrado del coeficiente de correlacion de
Pearson. Significa la proporcion de la varianza en los datos medidos
explicados por el modelo, o pueden también ser interpretados como la
relacion al cuadrado entre la covarianza y la desviacién estandar multiplicada
de las observaciones y las predicciones. Con valores cercanos a 1 indican un
buen ajuste, los valores superiores a 0.6 son considerados aceptables en
simulaciones de manejo de aguas. Moriasi et al, (2007) citado por Raes et al,
(2009).

._|_Yl.-ofr-P)
/>0, -0 3k -Pf

Dénde: Oi es la variable observada, Pi es la variable estimada o simulada, ¢

y £ son sus respectivos promedios, y n el nimero de observaciones. (Para
todos los casos la notacion es la misma).

r [4.1]

La mayor desventaja de r? es que soélo la dispersion es calificada, lo que
significa que un modelo que sistematicamente sobreestime (0 subestime) las
observaciones puede tener ain un buen valor de r? (Krause et al., 2005).
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4.6.2 Raiz cuadrada del error cuadréatico medio (RMSE)

Mide la magnitud promedia de las diferencias entre las estimaciones y las
observaciones. Sus rangos van de 0 a infinito positivo, si es cercano a 0
indica buen ajuste, pero si es mayor indicard un pobre ajuste del modelo. La
ventaja de este indicador es que la sumatoria del promedio de las diferencias
esta dado en unidades de P y de O, lo que hace sin embargo, que no sean
apreciables las sobre y subestimaciones.

RMSE = M [4.2]

Una desventaja que tiene este indicador es que los errores residuales son
calculados como valores cuadrados, lo cual hace que resultados de valores
mayores, tengan un mayor peso comparado con valores bajos (Legate y
McCabe, 1999). Ademas es bastante sensible a los valores extremos o
atipicos. Moriasi et al., citado por Raes, et al, (2009A).

4.6.3 Raiz cuadrada del error cuadratico medio normalizado
(NRMSE)

Debido a que RMSE es expresada en unidades de la variable de estudio, no
permite que el modelo sea probado bajo un amplio rango de condiciones
climaticas (Jacovides y Kontoyiannis, 1995) citados por Raes et al (2009). Por
lo cual RMSE puede ser normalizada por la media de la variable observada, y
se expresa como porcentaje, dando una indicacion de la diferencia relativa
entre los valores estimados y las observaciones.

NRMSE = %\/Mloo [4.3]

Para valores inferiores a 10% una estimacidon se considera excelente, es
buena si esta entre 10 y 20%, es aceptable si esta entre 20 y 30% y es pobre
si es mayor que el 30%. Jacovides y Kontoyiannis, (1995).

4.6.4 Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (EF)

Determina la magnitud relativa de la varianza residual comparada a la
varianza de las observaciones (Nash y Sutcliffe, 1970), citado por Raes et al.,
(2009A). Indica que tan bueno es el ajuste de la graficacion de los datos
observados contra los simulados en la linea 1:1. Tiene un rango desde menos
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infinito a uno. Un 1 significa un ajuste perfecto, un 0 significa que las
predicciones del modelo son tan exactas como el promedio de los datos
observados y un negativo cuando la media de las observaciones es mejor que
las predicciones del modelo.

2
EE =1_M [4.4]

>(0,-of

Sin embargo, al igual que el r?, no es muy sensible a sobre o subestimaciones
sistematicas del modelo. (Krause et al., 2005).

4.6.5 indice de ajuste de Willmott (d)

Mide el grado de acercamiento de los datos observados a los datos
estimados. Representa la relacion entre el error cuadratico medio y el “error
potencial’, el cual es definido como la suma de los cuadrados de los valores
absolutos de las distancias de los valores predichos a los observados medios
y las distancias de los valores observados a los observados medios (Willmott,
1984), lo cual supera la no sensibilidad de r? y de EF a la sistematica sobre o
subestimacion del modelo. Sus rangos estan entre 0 y 1, con 0 indicando un
nulo ajuste y 1 un perfecto ajuste entre los dados estimados y los observados.

_ Z(Pu _Oi )2
>fr -ol+fo -of
La desventaja de “d” es que relativamente los valores altos (sobre 0,65)

pueden ser obtenidos facilmente, aun cuando el modelo se desempefie
pobremente.

[4.5]

4.7 Simulacion de otras condiciones agroecoldgicas
para evaluar la sensibilidad del cultivo al complejo
Suelo — Agua - Clima

Una vez calibrado y validado el modelo tanto para avena forrajera como para
raigras con base en los procesos explicados atras, se establecieron todas las
variables y parametros del cultivo con los ajustes respectivos logrados para el
modelo AquaCrop.

A partir de las variables calibradas y validadas de los cultivos se realizaron

andlisis del comportamiento de las respuestas del modelo y de los cultivos
estudiados a diferentes condiciones agroecolégicas con el objeto de evaluar
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la sensibilidad a algunos de los principales elementos como el suelo, el agua,
y el clima, los cuales representan las principales variaciones del entorno de
produccion que podrian presentarse en estos cultivos.

Este analisis estuvo encaminado a observar el nivel porcentual de variaciones
alcanzado de la biomasa estimada por el modelo AquaCrop de cada cultivo,
dadas las condiciones especificas del cambio del entorno, las cuales
representan las variaciones medioambientales que se podrian presentar
eventualmente, y como el modelo puede responder a dichas variaciones de
acuerdo a la determinacion de los rangos de produccion.

Las comparaciones de variacion se realizaron con base en los valores de
biomasa obtenidos para la simulacién lograda por el conjunto de variables y
parametros establecidos en el ajuste, y con base en las condiciones externas
experimentales.

Se hicieron andlisis de los elementos de agua, suelo, y clima considerando
variaciones en los siguientes aspectos:

1. Diferentes laminas totales de riego aplicadas al cultivo, desde 287 a
1255 mm por ciclo para avena forrajera, y desde 118 hasta 354 mm
para raigras, estas laminas se compararon contra la produccién de
secano.

2. Varios niveles de fertilizacién considerados durante el ciclo de los
cultivos, desde el 90% de la fertilizacién, hasta un nivel del 40%,
comparados contra la fertilizacion 6ptima (100%).

3. Diferentes tipos de texturas del suelo, (suelo arenoso, franco arenoso,
franco, franco limoso, franco arcilloso, y franco limo arcilloso),
contrastadas con el suelo experimental.

4. Varios niveles freaticos, con profundidades desde el momento de la
incidencia del NF en el aporte capilar a las raices del cultivo hasta la
saturacion total a una profundidad nula, en comparacién con ausencia
del nivel freatico.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion de los experimentos

A partir de los experimentos que se presentaron en la Tabla 3.3 se
establecieron los resultados presentados y discutidos en este capitulo.

Los experimentos de gradiente estuvieron orientados a la determinacién de la
mayor parte de las variables de los cultivos de avena forrajera y raigras
requeridas por el modelo AquaCrop para estimar la produccién de biomasa a
partir del agua.

Los experimentos de estrés hidrico fueron orientados para el establecimiento
de las variables que requiere el modelo para determinar los procesos de
estrés hidrico en los cultivos de avena forrajera y raigras.

5.2 Suelos

5.2.1 Analisis quimicos

De acuerdo a lo relacionado en el capitulo de metodologia se realizaron
analisis preliminares para ver el estado tanto de fertilidad del suelo como las
caracteristicas fisicas e hidrodindmicas del suelo.

En primer lugar se determinaron los andlisis de quimica de suelos en el
laboratorio del C.I. Tibaitata de Corpoica, el objetivo de estos analisis estuvo
orientado a asegurar que no hubiera limitacién en la fertilidad que pudiera
generar alguna interferencia con los experimentos. Los resultados de la
caracterizacion del area experimental de cada uno de los lotes que se
dedicaron para la avena forrajera (Lote A) y para raigras (Lote B) se muestran
en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Resultado del laboratorio de quimica de suelos para fertilidad de los
lotes experimentales destinados a avena forrajera y raigras.

Elementos Mayores  Cationes de Cambio Elementos menores
Muestra M.0 P S Ca Mg K Fe Cu Mnh  Zn B
% mg Kg'1 cmol+kg'1 mg kg'1

Lote A (AvenaF) 12 962 327 727 28 092 580 35 109 52 049
LoteB (Raigrds) 109 206 235 821 226 08 623 34 109 45 02

Con base en la informacion de la Tabla 5.1 se obtuvieron los contenidos de
nutrientes de los dos lotes experimentales, ademas, considerando las
caracteristicas fisicas (densidad aparente y una profundidad de la capa de
nutrientes de los primeros 20 cm) se calcularon los contenidos de nutrientes
en kilogramos por hectarea.

Los cultivos que se estudiaron tienen necesidades nutricionales diferentes de
acuerdo a sus estructuras vegetales y condiciones fisiolégicas de
adaptabilidad y desarrollo en el agroclima que se desarrollaron los
experimentos, por lo cual se presenta la Tabla 5.1 que muestra los niveles de
requerimientos nutricionales de estos cultivos de acuerdo a fuentes
secundarias consultadas como es el caso de Guerrero, (1972) y de Corpoica,
(2005).

Con base en la informacién reportada en los resultados de los analisis
guimicos de suelos se hicieron las interpretaciones de los niveles de los
elementos. Este analisis arroj6 que para el lote destinado para la avena
forrajera todos los elementos quimicos se establecieron en niveles altos a
excepcion del nitrégeno que resultd ser medio. Para el caso del lote para
raigras, los nutrientes quimicos resultaron también altos con excepcién de
nitrégeno, fésforo, magnesio y boro los cuales se clasificaron como medios.

A partir de los resultados anteriores se realiz6 un andlisis de oferta y
demanda para cada uno de los nutrientes confrontado con el nivel de
requerimiento de las especies estudiadas, lo cual arroj6 que los niveles
disponibles en el suelo siempre fueron superiores a los requerimientos.

Para la mayoria de los nutrientes los niveles fueron altos. Esto indica que el
area experimental tiene una muy buena disponibilidad de nutrientes; sin
embargo, se recomend6 una fertilizacion de mantenimiento, consistente en un
fertilizante compuesto como el triple quince (15-15-15) y una aplicacién de
sulfato de magnesio adicional. Este tipo de fertilizacién de mantenimiento se
acostumbra a hacer en campafias de produccién de cultivos con el fin de no
dejar agotar los niveles de fertilizaciéon de los suelos durante el proceso
productivo y para futuras camparias.
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Otro de los aspectos que se tuvo en cuenta en el proceso de irrigacion de
cultivos fue la salinidad del suelo, la cual puede ser una limitante, pues a
mayor salinidad hay un incremento en la presion osmotica, por lo tanto el
agua es retenida con mayor presion en la matriz del suelo.

Por esta razon se incluy6 un andlisis de salinidad, el cual se presenta en la
Tabla 5.2. También se realizé el andlisis de la acidez activa y acidez
intercambiable con el fin de poder dar recomendaciones en caso de que fuera
necesario aplicar alguna enmienda (cales). Los resultados fueron
satisfactorios.

Tabla 5.2 Andlisis de acidez y salinidad del lote a experimentar.

. pH Al+H Al Na Sat Al C.E.

Lote (Cultivo) =] B
cmol(+)Kg (%) dsm
Avena 55 0,28 0,11 0,7 1 0,91
Raigras 5,7 0,25 0 1,32 0 1,39

5.2.2 Analisis fisicos e hidrodinamicos

Para la determinacion de los analisis fisicos e hidrodinamicos del suelo en el
gue se desarrollaron los experimentos se tomaron muestras inalteradas a dos
profundidades de 0 — 30 cm y de 30 - 60 cm, en cada una de estas
profundidades se tomaron 3 muestras, esto se hizo para el emplazamiento de
cada cultivo. Las variables determinadas fueron: Densidad aparente, curva de
retencion de humedad con cinco puntos de determinacién, punto de
saturacion, capacidad de campo y punto de marchitez permanente, agua
disponible total, y conductividad hidraulica saturada, los resultados se
presentan en la Tabla 5.3

La capacidad de campo (CC) se tomé para una tensién de succion de 0,01
MPa, debido a que estudios realizados por Garcés, (1976) mostraron que los
resultados de pruebas en campo se aproximaron mas a esta tension de
succion que a los valores de 0,033 MPa.

Durante el transcurso de los experimentos se observé que los niveles de
humedad promedios de los tratamientos bajos (niveles N6 sin riego) fueron
inferiores a los valores de PMP reportados por el laboratorio de fisica de
suelos, sin que esto determinara sintomas de estrés hidrico o el inicio del
marchitamiento de los cultivos, esto llevé a pensar que las tensiones de
succion de 1,5 MPa, no estaban mostrando un verdadero nivel de PMP para
los cultivos estudiados.
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Tabla 5.3 Caracteristicas fisica e hidrodinamicas del suelo en el que se realizaron los experimentos. C.I. Tibaitata, Sabana
de Bogota, Colombia.

Conductividad

- Densidad Tension de succién (MPa) Ajuste de la curva pp, _iuadisponibletotal = . ica
Lote muestra Profundidad (m) aparente 0,00 0,00 0,01 003 01 03 15 . i de A 2 C.C. %Vol °/'oV.0|' % Vol Lamina Saturada
(9m®) “SaeGrav Satvevol HUMEDAD VOLUMETRICA % SERIEIAEE T oYo mmm®  mm.diat
1 0-30 0,79 7378 5828 4556 42,98 41,74 40,35 39,73 y=42,8004X°%8 09252 4556 3973 583 58,30 226
13 0-30 1,00 69,57 6948 5416 53,03 51,34 50,01 48,73 y=51606x""% 09790 54,16 4873 543 54,31
2 30-60 0,97 6256 60,68 50,23 47,92 46,87 4546 44,92 y=471045X°® 09281 50,23 4492 531 53,10 470
14 30-60 0,74 9821 7273 5895 57,69 5434 5300 52,08 y=55378x"" 09509 58,95 5208 6,87 68,72
Tg 3 0-30 0,88 5953 5239 4383 4163 40,81 39,73 39,34 y=410888X°%1 09050 43,83 39,34 449 44,90 271
T 15 0-30 0,86 7432 6403 4658 4572 4406 4272 4183 y=44.245¢""* 09841 46,58 4183 475 47,47
s 4 30-60 1,03 4924 50,72 4228 40,43 39,66 3861 3821 y=3987X°%® 09188 4228 3821 407 40,70 111
g 16 30-60 0,96 6331 6057 4591 44,92 4314 4193 4097 y=43445x"® 09839 4591 4097 494 49,36
0 5 0-30 0,79 6560 51,82 4285 4042 39,60 3851 3805 y=399049X°%% 08941 42,85 3805 480 48,00 369
§ 17 0-30 0,82 8021 66,00 51,99 50,83 4927 4800 46,96 y=49.485x"% 09887 51,99 469 504 50,38
6 30-60 0,86 59,34 51,03 4157 3892 3815 3697 3653 y=384442X°%% 10,8842 41,57 36,53 5,04 50,40 172
18 30-60 0,83 8428 7003 57,0 5600 5377 5240 5121 y=5433x"" 09887 57,10 5121 590 58,97
Promedio Prof. 0 - 30 0,86 70,50 60,33 4750 4577 4447 4322 4244  y=42436X"""  0,9655 47,50 42,44 5,06 50,56 288
Promedio Prof. 30 - 60 0,90 6949 60,96 49,34 47,65 4599 4473 4399  y=43929°%° 09592 49,34 4399 535 53,54 251
7 0-30 0,83 6824 56,64 4805 4570 44,92 4383 4336 y=451054x°"% 08977 48,05 4336 4,69 46,90 216
19 0-30 0,89 7433 6616 4591 44,68 4329 42,03 41,10 y=43534"% 09753 4591 4110 480 48,05
8 30-60 0,91 7081 6444 5477 52,26 51,28 50,13 4961 y=51657X""2 09079 54,77 4961 516 51,60 159
20 30-60 1,05 58,07 61,24 4530 44,52 4281 4141 40,65 y=43046x°% 09720 4530 40,65 464 46,45
9 0-30 0,89 6421 5714 4675 4432 4317 4198 4142 y=435489X°%° 09163 46,75 4142 533 53,30 88
? 2 0-30 0,86 7700 6629 5443 5365 50,67 49,01 47,82 y=5L107x""% 09712 54,43 4782 661 66,10
5 10 30-60 1,00 50,72 50,72 4380 4144 40,37 39,43 3889 y=404776X°"% 06694 43,80 3889 491 49,10 303
§ 2 30-60 0,97 6828 66,15 51,37 5073 4927 4802 47,04 y=49.373x"% 09841 51,37 4704 432 43,24
o 1 0-30 0,83 66,64 5531 4503 4260 41,28 40,32 39,73 y=418111X°%"8 09077 4503 3973 530 53,00 376
2 0-30 0,81 9462 7631 6398 6278 61,18 5983 5871 y=61431x""° 09807 63,98 5871 527 52,71
12 30-60 0,81 7757 6283 5201 50,14 4816 47,29 46,69 y=488832X°0%8 09217 52,01 46,69 532 53,20 491
2 30-60 077 101,10 7760 66,38 64,89 6175 6021 5924 y=62.641x""° 09607 66,38 5924 713 71,34
Promedio Prof. 0 - 30 0,85 74,17 62,98 50,69 4896 4742 4617 4536 y=45334x""?  0,9642 50,69 45,36 5,33 53,34 226
Promedio Prof. 30 - 60 0,92 71,09 6383 5227 50,66 4894 47,75 47,02 y=46955x""2 0,9573 52,27 47,02 5,25 52,49 318
Promedio total prof. 0 - 30 0,85 72,34 61,65 49,09 47,36 4594 4469 43,90 y=43855x"""  0,9650 49,09 43,90 5,20 51,95 257
Promedio total prof. 30 - 60 0,91 7029 6239 50,81 49,15 47,46 4624 4550  y=45442X°"® 09583 50,81 4550 530 53,02 284
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Por esta razén se procedid a hacer experimentos alternativos para la
determinacién del PMP por el método de campo, con el uso de las plantas
indicadoras de girasol, Cabazos y Rodriguez, (1992). Los resultados
obtenidos mostraron que efectivamente los niveles de PMP del suelo tanto
para avena forrajera como para raigras se ubicaban en puntos inferiores a los
determinados por el método de Richards, (1931). La Tabla 5.4 muestra los
resultados de los PMP para el suelo de los experimentos de los dos cultivos.

Tabla 5.4 Resultados de la determinacion del PMP por el método del girasol
paralos suelos de los experimentos realizados.

Suelo de N E Profundidad Humedad a PMP D. Aparente
Lote 0-U.E. cm %Grav %\Vol g.cm?
A 1 23,77 20,44
Avena 2 0-30 22,59 19,43 0,86
Forrajera 3 22,25 19,14
Promedios 0-30 22,87 19,67 0,86
B 4 25,01 21,26
Raigrés 5 0-30 24,15 20,53 0,85
6 23,84 20,26
Promedios 0-30 24,33 20,68 0,85

Adicionalmente se realiz6 la determinacion de las texturas para cada uno de
los lotes, resultando que, para el lote A (avena forrajera) la textura fue limosa
(L), mientras que para el lote B (raigras) la textura fue franco limosa (FL).

La densidad aparente se determiné en pruebas de laboratorio por el método
del cilindro conocido. La curva de retencion de humedad del suelo se obtuvo
por el método de las camaras de succién, Richards, (1931) citado por Philip,
(1974), Klute, (1986). Y la conductividad hidraulica saturada se realiz6 por el
método del permeametro de cabeza constante, IGAC, (2006), Reynolds et al.,
(2002), Richards, (1931).

Las densidades aparentes obtenidas estan dentro de los niveles tipicos para
Andisoles cuya variacion encontrada estuvo entre 0,79 y 1,03 g.cm*3,

Para las curvas de retencion se lograron los mejores ajustes para relaciones
de potencias como se presenta en la Tabla 5.3.

La conductividad hidraulica saturada varia entre los niveles de lenta a
moderada de acuerdo a la clasificacion de Soil Survey Staff, (1981) citado por
Rawls et al., (1982). Estos valores son tipicos de suelos limosos y estan
dentro de los niveles considerados por AquaCrop para estas texturas. Raes et
al,, (2011).

Por otro lado, se determind la infiltracion del suelo por el método de los anillos
concéntricos, obteniendo los resultados de infiltracion bésica por medio del
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ajuste de Kostiakov, (1932), citado por Forsythe, (1980). En la Tabla 5.5 se
presentan los resultados obtenidos, de acuerdo a las clasificaciones
presentadas en la Tabla 5.6 referida por Malagén, (1976), la infiltracion de los
lotes experimentales se clasifican en general como de moderada a rapida.
Aunque el modelo AquaCrop no tiene como variables de entrada la infiltracion
bésica, ésta es util para la determinacion de la curva numero (CN) que es el
método que usa el modelo para el calculo de la escorrentia, ademas se
realizaron estas pruebas como informacién de entrada para los disefios de
riego y drenaje.

Tabla 5.5 Resultados del andlisis de infiltracion realizado en el lote
experimental, C.I. Tibaitatd, Sabana de Bogota, (Colombia).

Infiltracion basica (cm.h™)

Lote Prueba Promedio
A 4,3
Avena 6,9 4,7
Forrajera 3,0
16,4
B ,
Raigras 2,6 6.9
1,7

La conductividad hidraulica trata de un flujo en suelo saturado; en cambio la
infiltracion, comunmente ocurre en suelo no saturado. Solo cuando la
infiltraciébn ocurre en suelo saturado, se puede comparar la velocidad de
infiltracién y la conductividad hidraulica como el limite minimo de la velocidad
de infiltracion del suelo correspondiente al estado saturado. Forsythe, (1980).

La superficie de los lotes de experimentacion es plana, (So= 0,0065) lo cual
garantiza que no sea nhecesario considerar la subrutina de escorrentia para la
determinacion del balance hidrico, sin embargo debido a que alin no se ha
hecho estimaciones preliminares del comportamiento del modelo con
respecto a los resultados de campo se podria eventualmente utilizar un valor
de curva numero (CN) estimado con base en las caracteristicas del terreno.

El parametro de CN, se determina con base en tres Unicas caracteristicas del
suelo a saber: la pendiente, los usos del suelo y los grupos hidrologicos. Para
el caso de una infiltracion como las obtenidas, el valor por defecto de la CN
gue despliega AquaCrop es de 65, considerando una tasa de infiltracion
superior a 250 mm.dia?® un valor de humedad antecedente AMC (ll),
intermedio entre capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP).
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Tabla 5.6 Interpretaciéon de la velocidad de infiltracibn de los suelos
determinada por varios autores con base en la infiltracion basica.

Clasificacion de la velocidad de infiltracién (cm.hr™)

. L, Mazurak Kohnke Bonnet
Clase Denominacion
1970 1968 1950
1 Muy rapida >25,4 >25,4 >25,0
2 Rapida 2,54 -25,4 12,7-25,4 60,4 - 25,0
3 Moderada 0,254 -2,54 20-127 20-6,4
4 Lenta 0,0254 - 0,254 0,1-20 0,13-2,0
5 Muy lenta 0,00254 - 0,0254 <0,1 <0,13

Fuente: Malagon, D. 1976. Fisica de Suelos. Instituto Geografico Agustin Codazzi,
(IGAC), Bogota, Col. 622 p.

5.3 Clima

En la estacion agroclimatica de Tibaitatd, del Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) se tomaron las variables
climaticas a nivel diario requeridas mencionadas en el capitulo de
metodologia. Dicha estacion se encuentra emplazada en el mismo predio del
lote experimental.

Los afios de experimentacion fueron caracterizados en su totalidad y se conto
con los registros diarios de: precipitacion, evaporacién del tanque “A”,
temperaturas promedias, maxima, minima, y punto de rocio, tensién de vapor,
humedad relativa, insolacion, y velocidad del viento que se presentaron
durante los ciclos de los cultivos experimentales.

Como los afios de experimentacién para los experimentos de gradiente fueron
principalmente 2009 y 2010 se presenta un resumen grafico del
comportamiento climatico de dichos afios.

En las Figura 5.1 y 5.2 se presentan los histogramas de precipitacién y
evaporacion reportados por la estacion Tibaitatad. Observe que el orden de
dibujo de las series de evaporacién aparecen invertidas con el objeto de
mejorar su claridad.

Al comparar los histogramas presentados en las Figuras 5.1 y 5.2 con los
respectivos multianuales de las Figuras 3.1y 3.2, se observa que 2009 fue un
afio mas o menos tipico con una precipitacion total anual de 620 mm contra
un promedio multianual de 663 mm.
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Figura 5.1 Histograma de precipitacion mensual de la estacion Tibaitat4, afios
2009 y 2010, Sabana de Bogota. Ubicada en el mismo lote de emplazamiento de
los experimentos.
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Figura 5.2 Histograma de evaporacion de la estacion Tibaitata, Sabana de
Bogota. Ubicada en el mismo lote de emplazamiento de los experimentos.
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La evaporacion alcanzo niveles de 1015 mm contra un promedio multianual
de 1028 mm. Los meses mas secos fueron mayo, junio, agosto y septiembre,
estando por debajo de lo normal. Los meses de febrero, marzo y julio,
estuvieron inusualmente por encima de lo normal y el resto del afo fue
tipicamente similar.

Para el afio 2010 la precipitacién total sumé 1033 mm estando muy por
encima de lo normal, esto se debi6 a la influencia del fenbmeno de La Nifia
(ENOS) que se present6 con gran influencia en todo el pais y que tuvo niveles
catastroficos. A excepcion de los meses de marzo y septiembre el resto del
afio estuvo muy por encima del promedio multianual. La evaporacion en este
afo ascendi6 a 933 mm inferior al promedio.

Toda la informacion climéatica a nivel diario mencionada en el capitulo de
metodologia se registré en las bases de datos del proyecto.

5.4 Ciclos fenolbdgicos

5.4.1 Avena forrajera (Avena sativa, L.) var. Cayuse

Tabla 5.7 Estados fenolégicos de los ciclos experimentales de avena forrajera
realizados en este estudio.

Estados Fenolégicos ler Cultivo 2do Cultivo 3er Cultivo 4to Cultivo

Fecha DDS Fecha DDS Fecha DDS Fecha DDS
Siembra 21/01/2009 0 26/05/2009 0 14/10/2009 0 18/03/2010 O
Emergencia al 90% 05/02/2009 15 10/06/2009 15 21/10/2009 7 31/03/2010 13
Estado de Bota 19/04/2009 89  24/08/2009 90 27/01/2010 105 22/06/2010 96
Inicio de espigacion 28/04/2009 97 01/09/2009 98 06/02/2010 115 01/07/2010 105
Inicio de floracion 20/05/2009 119 * 24/09/2009 121 * 17/02/2010 126 * 08/07/2010 112
Formacién de Grano Acuoso lechoso  27/05/2009 126 * 30/09/2009 127 * 22/02/2010 131 * 13/07/2010 117
Maxima Expansion de la Raiz 30/05/2009 129 * 03/10/2009 130 * 25/02/2010 134 * 16/07/2010 120
Grano harinoso Duro 03/06/2009 133 * 07/10/2009 134 * 28/02/2010 137 * 19/07/2010 123
Maxima Cobertura Dosel 15/05/2009 114 18/09/2009 115 25/02/2010 134 19/07/2010 123
Inicio de senescencia 04/06/2009 134 * 08/10/2009 135 * 01/03/2010 138 * 20/07/2010 124
Senescencia al 30% 17/07/2009 177 * 20/11/2009 178 * 13/04/2010 181 * 01/09/2010 167

DDS: Dias después de siembra. * Fechas estimadas, las demas fechas fueron observadas.

Para el caso de la avena forrajera se realizaron cuatro cultivos con
experimentos independientes para cada uno de los ciclos fenoldgicos, la
Tabla 5.7 presenta las fechas y los dias después de siembra (DDS)
observados para cada etapa fenoldgica. Por motivos de optimizacién del
tiempo no todos los cultivos se llevaron hasta senescencia, por lo cual con
base al comportamiento del ultimo ciclo fueron estimadas las etapas de
senescencia para los anteriores cultivos, para el caso del crecimiento de la
profundidad radical, debido a que esta observacion es bastante dispendiosa
por la necesidad de calicatas sOlo se observé durante el dltimo ciclo,
estimandose con base en este para los demas.
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Para el cultivo cuatro fueron observados todos los estados fenoldgicos y con
base en ellos se establecieron algunos de los estados que no fueron
supervisados en el resto de cultivos considerando su equivalencia en dias
grados. Para el caso del modelo AquaCrop son importantes algunos de los
estados fenoldgicos supervisados en especial la fecha de siembra, la
emergencia al 90%, la cobertura maxima del dosel, y la méaxima profundidad
de la raiz, la mayoria de estas variables fueron supervisadas.

5.4.2 Raigras (Lolium perenne) var. Bestfor plus

Para el raigras, debido a que es un cultivo indeterminado de ciclo mayor de
un afno se realizaron dos cultivos con sus respectivos cortes, durante el primer
afio se alcanzaron a hacer hasta siete cortes, para el segundo afo, debido a
gue el tiempo climéatico se presentd demasiado humedo, y a la necesidad de
generar la senescencia con su respectiva supervision, sélo se realizaron los
cuatro primeros cortes. Durante este ciclo se supervisaron todos los estados
fenolégicos determinando sus dias grados requeridos, con los cuales se
establecieron los tiempos de los estados fenolégicos no supervisados durante
el primer cultivo.

Tabla 5.8 Estados fenoldgicos para los cultivos de raigras 1y 2 desde siembra
hasta el primer corte.

Estados Fenol6gicos Cultivo 1 Corte 1 Cultivo 2 Corte 1

Fecha DDS DDC Fecha DDS DDC
Siembra 19/12/2008 0 0 10/02/2010 0 0
Emergencia al 90% 28/12/2008 9 9 19/02/2010 9 9
Méaxima Expansién de la Raiz 24/02/2009 67 67 * 11/04/2010 60 60
Estado de Bota 19/02/2009 62 62 13/04/2010 62 62
Inicio de espigacion 26/02/2009 69 69 20/04/2010 69 69
Inicio de Floracién 16/03/2009 87 87 * 30/04/2010 79 79
Fromacioén Grano Acuoso lechoso 24/03/2009 95 95 * 05/05/2010 84 84
Maxima Cobertura del Dosel 19/03/2009 90 90 10/05/2010 89 89
Grano harinoso Duro 27/03/2009 98 98 * 10/05/2010 89 89

DDS: Dias después de siembra. DDC: Dias después del corte. * Fechas estimadas, las demas fechas
fueron observadas.

Las Tablas 5.8 a 5.10 presentan los estados fenolégicos de los cultivos de
raigras, en donde se destacan las fechas y los dias después de siembra o de
corte segun el caso. Debido a que no hay interés en la determinacion del
indice de cosecha para este cultivo no se supervisaron algunas fechas
fenoldgicas que tienen que ver con la formacion de grano.
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Tabla 5.9 Estados fenoldgicos para los cortes posteriores al primero de raigras durante el primer cultivo.

Estados Fenolgicos 2do Corte 3er Corte 4to Corte 5to Corte 6to Corte 7mo Corte

Fecha DDS DDC Fecha DDS DDC Fecha DDS DDC Fecha DDS DDC Fecha DDS DDC Fecha DDS DDC
Corte 24/03/2009 95 0 07/052009 139 0 01/07/2009 194 0 14/09/2009 269 0 05112009 321 0  18/12/2009 364 O
Inicio de recuperacion 28/03/2009 99 4 15/05/2009 147 8 09/07/2009 202 8 19/09/2009 274 5  12/11/2009 328 7  26/12/2009 372 8
Estado de Bota 20/04/2009 122 27 09/06/2009 172 33 21/08/2009 245 51 17/10/2009 302 33  02/12/2009 348 27  14/01/2010 391 27
Inicio de espigacion 25/04/2009 127 32 15/06/2009 178 39 30/08/2009 254 60 23/10/2009 308 39  07/122009 353 32  19/01/2010 396 32
Inicio de Floracion 04/05/2009 136 41* 19/06/2009 182 43 * 14/08/2009 238 44 * 27/10/2009 312 43* 20/12/2009 366 45* 03/02/2010 411 47*
Méaxima Cobertura Dosel 05/05/2009 137 42 25/06/2009 188 49 19/08/2009 243 49 02/11/2009 318 49  16/12/2009 362 41  02/02/2010 410 46
Fromacion Grano Acuoso lechoso  10/05/2009 142 47 * 26/06/2009 189 50 * 21/08/2009 245 51* 03/11/2009 319 50* 27/12/2009 373 52* 10/02/2010 418 54 *
Grano harinoso Duro 14/05/2009 146 51* 30/06/2009 200 54 * 24/08/2009 248 54 * 06/11/2009 322 53* 01/01/2010 378 57* 14/02/2010 422 58 *
Inicio de senescencia 15/02/2010 423 59 *
Senescencia al 56% 03/05/2010 499 132 *

DDS: Dias después de siembra. DDC: Dias después de corte. * Fechas estimadas, las demés fechas fueron observadas.

Tabla 5.10 Estados fenoldgicos para los cortes posteriores al primero de raigras durante el segundo cultivo.

Estados Fenol6gicos 2do Corte 3er Corte 4to Corte
Fecha DDS DDC Fecha DDS DDC Fecha DDS DDC
Corte 15/05/2010 94 0 08/07/2010 148 0 26/08/2010 197 0
Inicio de recuperacion 16/05/2010 95 1 16/07/2010 156 8 04/09/2010 206 9
Estado de Bota 11/06/2010 121 27 10/08/2010 181 33 21/09/2010 223 26
Inicio de espigacién 16/06/2010 126 32 16/08/2010 187 39 25/09/2010 227 30
Inicio de Floracién 25/06/2010 135 41 22/08/2010 193 45 09/10/2010 241 44 *
Maxima Cobertura Dosel 25/06/2010 135 41 17/08/2010 188 40 04/10/2010 236 39
Fromacion Grano Acuoso lechoso 01/07/2010 141 47 30/08/2010 201 53 * 16/10/2010 248 51 *
Grano harinoso Duro 05/07/2010 145 51 02/09/2010 204 56 * 20/10/2010 252 55*
Inicio de senescencia 21/10/2010 253 56 *
Senescencia al 56% 03/01/2011 327 130

DDS: Dias después de siembra. DDC: Dias después de corte. * Fechas estimadas, las deméas fechas fueron observadas.
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La supervision de la profundidad radical y su proceso de expansion se realizé
durante el segundo cultivo. Para el segundo cultivo se gener6 la senescencia
del dosel a partir del estado de grano harinoso duro. Durante el primer cultivo
se hizo una estimacién de todo el proceso de senescencia a partir de los 94
DDC

5.5 Analisis estadisticos

Como se explicé en el capitulo de metodologias, se utiliz6 el método del
gradiente de aspersion Hanks et al.,, (1974), para el desarrollo de los
experimentos. Este método consiste en una linea lateral de riego desde la
cual se aplica una intensidad de lamina de agua que decreciente a medida
gue se aleja de éste.

Un experimento de este tipo no tiene un sistema simple de prueba estadistica
para los efectos de los niveles de irrigacion sobre la produccion de materia
seca, pues los niveles de lamina de agua aplicada no son aleatorizados.
Hanks et al., (1974) indic6 que mientras los efectos del riego sean grandes,
los analisis estadisticos no son realmente criticos.

Posteriormente Johnson et al., (1983) presento6 la forma cémo; por medio de
métodos multivariados; se podria hacer un analisis estadistico apropiado para
el experimento del método del gradiente. Este método se basa en la
aplicacion del modelo general multivariado, el cual se usa también para el
analisis de perfiles.

En un sentido multivariado, se puede mirar este experimento como un disefio
de blogques completos al azar con las cuatro repeticiones, un namero de
bloques (n) distribuidos en el tiempo y 12 variables de respuesta de riego
correspondientes a los niveles de irrigacion, seis sobre cada mitad.

El modelo general multivariado para este experimento corresponde a un
modelo lineal mixto el cual es una generalizacién del modelo lineal estandar
gue consiste en que a los datos se les permite presentar una correlacion y
variabilidad no constante, la ecuacion matricial correspondiente es: [5.1]

X =A*B+E [5.1]

Dénde: X representa la cantidad total de datos de la variable de respuesta
experimental, que tiene n filas, donde cada fila corresponde a una unidad
experimental, y p columnas, con cada columna representando una de las
variables respuesta. Para el caso particular de la respuesta en materia seca,
la matriz de datos X es la produccion, B es la matriz de parametros, A
corresponde a la matriz de disefio y E es la matriz de los errores
experimentales.
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El procedimiento Proc Mixed de SAS (Statistical Andlisis System) fue utilizado
para realizar los analisis estadisticos de inferencia para los experimentos de
gradiente y reconocer la valoraciéon de la significancia o no (a=0,05) de los
resultados de materia seca, biomasa humeda, y altura de plantas como
respuesta a la lamina aplicada. SAS, Inc. (1996). SAS, Inc. (2011).

Dada la importancia de los resultados en cuanto a materia seca (MS)
producida, aqui s6lo se comenta esta variable con el objeto de ahorrar
espacio. El resto de variables tienen comportamientos similares a los
alcanzados por la materia seca.

Para el resto de andlisis se utilizaron procedimientos programados en Excel
como parte integral de los procesos de determinacion del modelaje utilizado.
Se determinaron las estadisticas descriptivas, los modelos de ajuste y la
graficaciéon requerida que se comentan a partir del numeral 5.6. Los listados
obtenidos de los analisis realizados se presentan en el Anexo B Estadisticas
SAS.

5.5.1 Analisis para avena forrajera

Las Tablas 5.11 a 5.14 presentan un resumen de los resultados de los
analisis estadisticos para cada uno de los cultivos de avena forrajera
realizados.

Tabla 5.11 Resultados del analisis estadistico para el primer cultivo de avena
forrajera.

PRIMER CULTIVO (1) DE AVENA FORRAJERA
DDS 48 62 76 92 105 113 123 *
Aforos de M.S. (Kg.ha’l)

Significancia

Nivel Riego Significancia de los aforos ** delos Perfiles
1 1740,7 3506,4 5124,3 7996,4 12364,1 14264,0 15733,9
17,5 10,5 16,6 16,1 12,9 17,4
2 1878,1 3518,0 5358,9 7951,4 11871,9 14127,7 16093,3
26,4 22,7 27,5 28,4 33,6 35,5
3 1730,1 3312,9 5093,6 7608,0 10993,9 13284,9 15359,0
25,6 20,8 24,0 23,9 30,8 32,0 -
4 1766,9 3253,1 4978,5 7570,1 10949,6 13276,4 15352,7
21,2 18,3 20,7 19,9 28,5 27,7
5 1670,7 3050,0 4819,5 7221,7 10045,0 11732,0 13254,8
17,9 13,6 17,1 16,3 21,7 26,8
6 1694,4 2921,2 4652,0 6775,6 10480,5 12305,8 13710,8
245 289 29,5 30,9 32,7 36,8
Significancia de Media
gIos niveles NS NS NS NS NS NS NS Coef. Var.

* Aforos estimados de acuerdo a las tendencias
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El analisis estadistico multivariado arrojé diferencias significativas (a<0,05)
entre los niveles de irrigacion para la respuesta de MS con base en la lamina
aplicada considerando un andlisis integral de toda la curva de produccién de
biomasa es decir de los perfiles para cada uno de los cultivos.

Tabla 5.12 Resultados del analisis estadistico para el segundo cultivo de avena
forrajera.

SEGUNDO CULTIVO (2) DE AVENA FORRAJERA
DDS 48 62 76 92 105 114 123 *
Aforos de M.S. (Kg.ha'l)
Significancia de los aforos **
1849,5 3506,6 5441,9 8143,1 12410,8 16103,2 17154,8
15,2 111 14,4 14,5 16,7 19,2
1917,7 3182,4 5028,5 7723,4 11026,6 14259,8 15447,7

Significancia

Nivel Riego de los Perfiles

1

2 10,5 14,1 14,5 14,3 24,0 20,4
3 1569,1 3154,4 4687,7 6902,8 9758,8 12798,6 13748,0
17,6 8,3 9,6 11,5 21,8 17,0 -
4 1616,7 3040,8 4484,5 6856,0 8978,3 11472,2 12344,0
22,3 149 16,7 18,4 22,3 25,9
5 1457,5 2600,8 4023,3 6173,5 7686,7 8648,4 9013,4
22,8 214 24,3 21,4 16,4 18,4
6 1227,8 2178,3 3212,4 4948,0 6809,7 77518 8097,6
38,7 41,0 37,7 35,1 44,5 45,4
Significancia de - o o o* o o o Media
los niveles Coef. Var.

Tabla 5.13 Resultados del andlisis estadistico para el tercer cultivo de avena
forrajera.

TERCER CULTIVO (3) DE AVENA FORRAJERA
DDS 48 62 76 92 105 123 134

Aforos de M.S. (Kg.ha'l) ST

Nivel Riego o ) de los Perfiles
Significancia de los aforos **
1 2274,1 5495,2 7163,4 10409,0 17266,9 25372,0 26970,9
12,2 19,3 13,5 12,0 9,2 17,9 19,5
5 2213,9 5349,6 6973,6 10133,2 16809,4 24699,7 26256,2
13,3 19,2 16,7 14,5 14,4 111 15,2
3 2066,0 4992,3 6507,8 9456,3 15686,5 23049,8 24502,4
8,8 17,0 21,8 11,5 9,6 8,3 17,6 -
4 2067,9 4878,3 6468,9 9426,4 15529,9 22721,3 23995,3
12,1 17,8 13,6 13,0 14,6 15,6 17,3
5 1868,8 4515,9 5886,8 8553,9 14189,5 20850,1 22164,1
13,9 14,8 17,9 17,8 10,4 13,4 22,0
6 1722,2 4161,5 5424,8 7882,6 13076,0 19213,9 20424,7
10,1 15,4 19,0 16,8 14,0 19,2 5,0
Significancia de . % % % - ok % Media
los niveles Coef. Var.
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Tabla 5.14 Resultados del analisis estadistico para el cuarto cultivo de avena
forrajera.

CUARTO CULTIVO (4) DE AVENA FORRAJERA
DDS 48 62 76 92 105 123

Aforos de M.S. (Kg.ha™)

Significancia

Nivel Riego T ) de los Perfiles
Significancia de los aforos **
1 2058,3 3283,0 4993,9 8105,8 10445,7 13603,4
19,5 17,9 9,2 12,0 13,5 19,3
2 1914,7 2718,2 4910,6 7461,6 10417,7 13077,5
5,0 19,2 14,0 16,8 19,0 15,4
3 1805,8 3406,0 4606,0 6942,3 9885,7 12506,5
22,0 13,4 10,4 17,8 17,9 14,8 -
4 1476,2 3169,8 4368,0 6470,4 9472,1 12271,1
16,4 28,6 17,9 18,3 22,8 19,4
5 1224,0 2717,8 3870,9 5764,1 8844,8 12202,1
22,4 25,3 16,1 18,9 211 13,4
6 1113,0 3036,4 4047,7 5625,7 8574,7 11393,7
16,1 22,1 14,4 15,2 24,2 20,9
Significancia de Media
gIos niveles i NS i ** NS NS Coef. Var.

También se determiné si los aforos realizados eran significativamente
diferentes entre ellos, alcanzando significancia (**) en todos los casos, esto
permite saber si los desarrollos alcanzados entre muestreos fueron en
aumento.

En general para todos los experimentos de avena forrajera se observa que el
gradiente de riego arrojo también un gradiente en la produccion de biomasa
gue va disminuyendo a medida que se aleja del lateral, la cantidad de
biomasa es mayor en los niveles 1 y va disminuyendo hasta llegar a ser
minimo en los niveles 6. Sin embargo, en algunos casos los niveles 2 fueron
ligeramente superiores al 1.

Esto sucedi6 para el primer cultivo de avena forrajera debido seguramente a
varias razones: al ser el primer experimento de gradiente el suelo en el nivel 1
pudo haber estado un poco mas seco o mejor drenado que en el 2, también
pudo haber influido una leve diferenciacién en la fertilizacién localizada con
favorabilidad en el nivel 2, es importante resaltar que los aforos que arrojan
mayores diferencia entre estos dos tratamientos fueron los del dia 123, y esto
se debié a que estos fueron estimados por medio de regresiones segun las
tendencias, es probable sin embargo que como los aforos reales de los dias
92 y 113 fueron mayores en el nivel 1, ocurriera lo mismo para el aforo 123.

Al considerar un andlisis de inferencias de la produccién de MS con base en

los niveles de irrigacion para cada uno de los aforos realizados en los cuatro
cultivos en forma separada no se obtuvieron diferencias significativas entre
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los tratamientos para el primer cultivo, ni para los aforos a los 62, 105 y 123
DDS para el cuarto cultivo. Sin embargo se encontraron diferencias
significativas en los aforos de MS para el resto de los casos analizados
individualmente.

La no significancia entre los tratamientos de los aforos del primer cultivo se
debi6é probablemente a la poca diferenciacién de las humedades del suelo
alcanzadas durante este experimento, las cuales se observan en la Figura
5.7, sin embargo, la diferencia significativa alcanzada de los perfiles es
explicable a partir del hecho de que a pesar de la cercania de las humedades,
éstas mantienen un "paralelismo” entre si y en general, un orden descendente
de acuerdo a los tratamientos aplicados en la mayor parte del ciclo del cultivo.

La no significancia obtenida en la respuesta de la MS con base en los niveles
de irrigacion de los aforos a los 62, 105, y 123 DDS para el cuarto cultivo se
debi6 también al comportamiento de la humedad del suelo para este
experimento ocasionada por los altos niveles de precipitacibn que se
presentaron durante la temporada de 2010. Ver Figura 5.10.

Se observa que los picos de produccién de los cuatro cultivos fueron
diferentes, para el cultivo uno (1) se alcanz6 una produccion maxima en el
nivel uno de 16 t.ha, mientras que para el cultivo dos (2) fue de 17,1 t.ha, y
para el cultivo cuatro fue de sélo 13,6 t.ha?, el cultivo tres (3) presentd la
mayor produccién alcanzando un pico de 25,3 t.ha para el mismo tiempo de
aforo (DDS), sin embargo en el aforo posterior se logré llegar hasta 26,9 t.ha
! lo cual se debi6 probablemente a que el ciclo se alargé por problemas
agronoémicos.

El analisis estadistico arrojé que las producciones maximas alcanzadas para
todos los cultivos no son estadisticamente iguales, existiendo diferencias
significativas entre los cultivos, a pesar de que entre los cultivos uno, dos y
cuatro las diferencias son bajas. Esto indica que no podrian hacerse
inferencias a partir de los promedios de las producciones de todos los
cultivos.

5.5.2 Analisis pararaigras

Las Tablas 5.15 a 5.25 presentan un resumen de los resultados de los
analisis estadisticos para cada uno de los cultivos y cortes realizados para el
caso de raigras.

Al considerar un andlisis de inferencias de la produccién de MS con base en
los niveles de irrigacion para cada uno de los dos cultivos realizados en forma
separada se obtuvieron también diferencias significativas entre tratamientos
para el ler y 2do cultivos individualmente.

189



Tabla 5.15 Resultados del andlisis estadistico para el primer cultivo y primer
corte de raigras.
PRIMER CULTIVO, PRIMER CORTE DE RAIGRAS
DDS 63 78 88

Aforos de M.S. (Kg.ha™)

Significancia

Nivel Riego T ; de los Perfiles
Significancia de los aforos **
1 2308,1 4178,4 6176,9
37,3 21,0 10,9
> 2380,8 3535,0 5439,3
54,8 26,8 23,7
3 1720,2 3466,6 5192,5
24,4 16,8 16,1 -
4 1529,8 2662,4 3903,8
334 19,4 20,9
5 1495,6 2376,8 3614,5
30,2 19,2 22,2
6 1246,7 2256,7 3473,8
36,8 17,2 16,4
Significancia de * ok o* Media
los niveles Coef. Var.

Tabla 5.16 Resultados del andlisis estadistico para el primer cultivo y segundo
corte de raigras.
PRIMER CULTIVO, SEGUNDO CORTE DE RAIGRAS
DDS 13 25 38 43

Aforos de M.S. (Kg.ha-1)

Significancia de

Nivel Riego T i los Perfiles
Significancia de los aforos **
1 1478,0 2056,8 4397,0 5123,6
15,6 28,1 10,9 10,3
2 15924 2230,3 4330,1 4939,7
21,8 37,5 17,5 17,1
3 1294,2 2009,0 3505,8 4130,4
18,2 45,1 25,2 23,8 *%
4 1081,9 1118,7 2635,8 29940
17,2 11,7 23,1 12,9
5 892,4 922,8 2174,2 2469,7
17,8 18,6 15,1 21,4
6 683,1 706,3 1664,2 1890,3
20,6 18,0 23,5 27,7
Significancia de % o o o Media
los niveles Coef. Var.
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Tabla 5.17 Resultados del andlisis estadistico para el primer cultivo y tercer
corte de raigras.
PRIMER CULTIVO, TERCER CORTE DE RAIGRAS
DDS 13 25 38 49

Aforos de M.S. (Kg.ha™)

Significancia

Nivel Riego Significancia de los aforos ** delos Perfiles
1 1333,6 18429 3767,8 5088,3
13,3 27,7 23,5 18,0
2 1231,0 1506,2 3171,0 4380,2
14,5 14,0 9,0 13,8
3 1074,1 1484,4 2962,5 4174,9
14,5 14,3 12,9 19,2 "
4 985,4 1376,2 2877,5 3860,2
18,8 14,3 23,7 11,0
5 1143,4 1255,7 2839,8 3655,3
9,8 14,2 8,2 14,0
6 1019,7 1054,4 2484,2 3071,0
27,8 28,6 35,3 26,3
Significancia de o - ok o Media
los niveles Coef. Var.

Tabla 5.18 Resultados del andlisis estadistico para el primer cultivo y cuarto
corte de raigras.
PRIMER CULTIVO, CUARTO CORTE DE RAIGRAS
DDS 13 25 38 71

Aforos de M.S. (Kg.ha™)

Significancia

Nivel Riego Significancia de los aforos ** delos Perfiles
1 1173,0 1839,2 4382,0 6090,4
19,7 23,8 32,6 14,0
> 1192,8 2102,8 5305,2 5663,9
11,8 14,9 17,3 18,6
3 1213,1 2115,6 5231,8 5190,7
12,0 12,8 14,1 12,6 "
4 992,4 1878,8 4612,5 4144.6
17,6 18,6 15,1 21,4
5 699,6 1324,5 3251,7 2921,8
12,5 13,8 9,0 14,0
6 578,8 1095,7 2689,9 24170
23,4 16,4 17,2 36,8
Significancia de o o * o Media
los niveles Coef. Var.

Por otro lado se determiné si los aforos fueron significativamente diferentes
entre ellos, alcanzando significancia (**) en todos los casos, esto permite
observar si hubo un delta de crecimiento entre aforos o no.
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Para el caso de raigras el andlisis estadistico multivariado también arrojo
diferencias significativas (a<0,05) con excepcion de los cortes segundo,
tercero y cuarto del segundo cultivo, y el séptimo del primer cultivo, esto se
debi6 muy probablemente a que no se pudo aplicar los tratamientos de
gradiente convenientemente en estos ciclos debido fundamentalmente a que
el suelo permaneci6 con altos niveles de humedad, por efectos de los altos
niveles de precipitacion que se presentaron por la presencia del fenbmeno de
La Nifia en 2010. Por otro lado la diferencia de las laminas aplicadas para el
corte 7 del primer cultivo en los primeros cortes fue muy pequefia entre
niveles. (Ver Figuras 3.14, y 3.15).

Lo anterior, también arrojé la no significancia entre los niveles de irrigacion
para la respuesta de MS con base en la lamina aplicada considerando un
andlisis integral de toda la curva de produccién de biomasa, para cada uno de
los cortes, es decir un analisis del comportamiento de los perfiles de los
cortes.

El proceso de crecimiento del ciclo del cultivo para el cuarto corte del primer
cultivo para raigras, muestra que inicialmente los niveles 2 y 3 tuvieron un
mejor desarrollo que para el primer nivel. Sin embargo, en el momento de los
aforos finales a los 38 y 71 DDS, el gradiente arrojo el orden de la produccion
de biomasa esperado en todos los niveles.

Tabla 5.19 Resultados del andlisis estadistico para el primer cultivo y quinto
corte de raigras.
PRIMER CULTIVO, QUINTO CORTE DE RAIGRAS
DDS 13 25 38 51

Aforos de M.S. (Kg.ha™)

Significancia

Nivel Riego Significancia de los aforos ** delos Perfiles
1 1531,6 2498,5 4759,9 6192,3
11,6 24,3 251 15,8
2 1311,0 17249 3792,6 4921,9
20,7 27,6 30,3 17,6
3 1194,7 1390,2 2806,5 3994,7
18,8 44,9 14,2 34,3 "
4 992,6 1026,4 2418,3 3089,4
22,0 14,0 32,6 23,8
5 901,5 932,2 2196,4 2806,0
13,5 13,8 9,0 14,0
6 549,8 568,5 1339,5 1711,2
19,7 16,1 16,8 24,4
Significancia de % % *k % Media
los niveles Coef. Var.
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Tabla 5.20 Resultados del analisis estadistico para el primer cultivo y sexto
corte de raigras.
PRIMER CULTIVO, SEXTO CORTE DE RAIGRAS
DDS 13 25 31 42

Aforos de M.S. (Kg.ha-1)

Significancia de

Nivel Riego Significancia de los aforos ** los Perfiles
1 1317,9 19315 4148,9 4476,0
18,7 29,3 31,2 27,0
> 1270,1 1718,2 3685,1 4258,6
21,6 26,3 35,3 28,6
3 1155,0 1691,0 3307,6 4236,4
12,5 17,2 32,3 19,5 o
4 1173,7 1837,1 3180,6 3951,1
18,5 33,5 18,6 17,7
5 888,5 1415,8 2506,6 3027,0
18,3 16,4 16,4 21,3
6 731,3 1184,9 2097,8 24473
15,8 18,6 17,3 14,9
Significancia de . o - . Media
los niveles Coef. Var.

Tabla 5.21 Resultados del andlisis estadistico para el primer cultivo y séptimo
corte de raigras.
PRIMER CULTIVO, SEPTIMO CORTE DE RAIGRAS
DDS 13 25 38 46

Aforos de M.S. (Kg.ha-1)

Significancia de

Nivel Riego Significancia de los aforos ** los Perfiles
1 1278,6 1890,8 3520,1 4277,5
13,1 49,3 19,9 18,9
2 1258,9 1480,2 3100,1 3886,7
15,2 35,7 16,9 20,6
3 1161,7 1480,6 2642,0 3474,6
17,4 47,3 10,6 234 NS
4 1152,7 1270,1 2865,9 3471,0
15,0 20,1 14,7 17,5
5 1120,5 1237,3 2787,9 3379,8
14,9 21,4 151 18,6
6 1004,6 1038,8 2447,4 2881,1
28,6 34,3 14,2 44,9
Significancia de Media
gIos niveles NS NS ** ** Coef. Var.
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Tabla 5.22 Resultados del andlisis estadistico para el segundo cultivo y primer
corte de raigras.
SEGUNDO CULTIVO, PRIMER CORTE DE RAIGRAS
DDS 63 78 90
Aforos de M.S. (Kg.ha-1)

Significancia de

Nivel Riego Significancia de los aforos ** los Perfles
1 4569,4 7220,5 9933,1
21,4 31,3 10,9
2 3637,1 7156,2 9747,7
17,2 23,7 11,7
3 4268,8 6498,9 9527,8
25,7 18,3 22,3 "
4 4845,3 7058,2 9213,0
18,0 15,2 13,1
5 2285,5 3923,5 7584,6
33,2 25,7 9,5
6 2939,7 4457,2 7112,8
41,8 28,1 27,3
Significancia de o o * Media
los niveles Coef. Var.

Tabla 5.23 Resultados del analisis estadistico para el segundo cultivo y
segundo corte de raigrés.
SEGUNDO CULTIVO, SEGUNDO CORTE DE RAIGRAS
DDS 13 25 38 52
Aforos de M.S. (Kg.ha-1)

Significancia

Nivel Riego e - de los Perfiles
Significancia de los aforos **
1 1516,4 3170,5 5448,8 7113,9
18,4 20,9 22,3 19,6
> 1367,1 3133,8 5777,9 6928,7
17,6 19,5 14,6 14,2
3 1326,2 2306,4 5515,7 6895,1
44,7 29,5 27,6 25,0 NS
4 1406,5 1656,6 4566,9 6654,0
19,2 30,7 27,2 22,0
5 1373,2 2274,3 4919,3 6573,6
21,6 12,9 23,1 11,7
6 1218,2 1722,9 4410,8 6234,6
16,4 26,0 35,0 31,3
Significancia de Media
gIos niveles NS ** NS NS Coef. Var.
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Tabla 5.24 Resultados del andlisis estadistico para el segundo cultivo y tercer
corte de raigras.
SEGUNDO CULTIVO, TERCER CORTE DE RAIGRAS
DDS 15 29 43

Aforos de M.S. (Kg.ha-1)

Significancia de

Nivel Riego Significancia de los aforos ** los Perfiles
1 1411,6 2738,5 3772,6
14,9 13,5 22,5
2 1461,8 2103,2 3724,3
15,8 20,6 18,6
3 1145,4 2488,5 3653,1
38,3 35,2 23,0 NS
4 1268,0 2730,1 3464,3
17,2 111 18,1
5 1149,7 2241,6 3354,3
21,7 12,3 29,9
6 1267,2 2476,1 3277,2
22,5 18,8 18,1
Significancia de Media
g:os niveles NS ** NS Coef. Var.

Este comportamiento se pudo deber a un retraso del proceso de desarrollo
fenoldgico localizado en el primer nivel, o a que los nutrientes, no estuvieron
igualmente disponibles en los estadios iniciales para ese nivel, mejorando su
disponibilidad con el tiempo.

Para el cultivo 2 corte 3 no se pudo aplicar el gradiente, (Ver Figura 3.15)
razon por la cual para los aforos tempranos los niveles 2, 4 fueron los que
produjeron mayores cantidades de biomasa para los aforos de los dias 15 y
29 respectivamente, sin embargo, para el ultimo aforo el nivel 1 se recuperd,
esto se debié seguramente a la influencia de los tratamientos de gradiente
previos, (mejor porte de raices, y estructuras de las planta bases alcanzados
en el nivel 1).

También se determiné si para aforos hubo diferencias significativas entre los
tratamientos, alcanzando significancia (**) en la mayoria de los casos para el
primer cultivo. Sin embargo, para el segundo cultivo no se alcanz6 la
significancia requerida para algunos de los cortes (cultivo, corte, aforos:
1,7:13, 25; 2, 2: 13, 38, 52 DDS; 2, 3: 15,43 DDS; y 2, 4: 42 DDS). Esto se
debié a que la mayoria de estos ciclos fueron influenciados por las altas
precipitaciones ocurridas durante la campafa 2010 que a la postre no
permitieron diferencias apreciables entre los niveles de humedad generados,
ver Figura 5.12.
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Tabla 5.25 Resultados del andlisis estadistico para el segundo cultivo y cuarto
corte de raigras.
SEGUNDO CULTIVO, CUARTO CORTE DE RAIGRAS
DDS 27 42
Aforos de M.S. (Kg.ha-1)

Significancia de

Nivel Riego o ] los Perfiles
Significancia de los aforos **
1 2093,3 4131,5
16,3 6,6
> 1517,9 4028,6
18,9 8,7
3 1592,2 3982,9
16,8 12,4 NS
4 1662,6 3868,2
18,5 18,3
5 1690,0 3856,5
19,2 16,0
6 1437,5 3787,7
23,4 5,9
Significancia de Media
gIos niveles ** NS Coef. Var.

Para el caso de raigras también se probd la hipétesis de que las diferencias
no solo entre cultivos sino entre cosechas, (cortes maximos), no fueran
significativamente diferentes entre ellos (a>0,05), encontrado que para los dos
primeros cortes, las diferencias son significativas, sin embargo, para los dos
cortes finales se comprueba la hipétesis requerida. Esto indica que
eventualmente las producciones de estos cortes son estadisticamente
iguales, lo que permite hacer inferencias para el modelo AquaCrop sin
mayores previsiones a partir de los promedios de estos dos cortes.

5.6 Resultados experimentales

Los resultados experimentales se obtuvieron sobre las variables observadas o
de respuesta.

Ellas son:

Curvas de Kc

Humedad del suelo

Cobertura del dosel

Curvas de biomasa y produccion y
Funciones de produccion

aOkrwNhE

196



5.6.1 Evapotranspiracion de referencia

Con base en el método FAO, Penman — Monteith, como se explicé en el
numeral 3.5.2 se determiné el la evapotranspiracion de referencia para el
periodo de los experimentos, especificamente durante los afios 2009 y 2010.

Las Figuras 5.3 y 5.4 presentan la evapotranspiracion de referencia calculada
con el programa ET, Calculator® (Raes, 2009), ésta variable climatica
representa el comportamiento de la potencialidad del clima para los afios
2009 y 2010, que fueron los afios de experimentacion para los dos cultivos.
La linea roja presenta la media moévil decadal con el objeto de observar mejor
la tendencia. En general se puede verificar que la ETo se presentd alrededor
de 2,46 mm.dia* durante 2009 con una oscilacién entre 1,55 y 3,7 mm.dia?,
con una tendencia a aumentar hacia el final del afio. Mientras que para el afio
2010 la media estuvo en 2,42 mm.dia con una oscilacién de entre 1,5y 3,8
mm.dia!, con una tendencia a disminuir a lo largo del afio.

4,0

4 Hrl " h M 1]

3,0

S

1,5

Eto (mm/dia)

10 [ —— Eto (mmvdia) |
— Med(Mov10

0,5

0,0

18/12/2008
01/01/2009
15/01/2009
29/01/2009
12/02/2009
26/02/2009
12/03/2009
26/03/2009
09/04/2009
23/04/2009
07/05/2009
21/05/2009
04/06/2009
18/06/2009
02/07/2009
16/07/2009
30/07/2009
13/08/2009
27/08/2009
10/09/2009
24/09/2009
08/10/2009
22/10/2009
05/11/2009
19/11/2009
03/12/2009
17/12/2009
31/12/2009

Fecha
Figura 5.3 Evapotranspiracion de referencia calculada por medio de la ecuacién
de Penman-Monteith para el afio 2009 presentada para las condiciones de la
Sabana de Bogota, Estacién Tibaitata.
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Figura 5.4 Evapotranspiracion de referencia calculada por medio de la ecuacién
de Penman-Monteith para el afio 2010 presentada para las condiciones de la
Sabana de Bogota, Estacion Tibaitata.

5.6.2 Huella hidrica, curvas de Kcb, Kc, y Ke

Para cada uno de los ciclos de cultivo se determinaron los Kc, Kcb, y Ke de
avena forrajera y raigras. Estas curvas representan el nivel de consumo
hidrico o huella hidrica que cada cultivo requiere en el desarrollo de su ciclo
productivo. El calculo se baso en las unidades experimentales sin limitaciones
hidricas (tratamientos sobre niveles de agotamiento inferiores a 0,2).

De esta forma se obtiene la maxima potencialidad del clima, sobre los niveles
mas altos de biomasa. Las curvas se determinaron como el promedio de los
tratamientos sin restricciones hidricas del cultivo con la mas alta produccién
alcanzada para el caso de avena forrajera, cada uno de ellos con ocho
unidades experimentales sin restricciones hidricas a lo largo del ciclo
completo. Se observa la curva de Kcb (rojo) alcanzando su nivel mas alto a
los 62 DDS con un valor que supera el nivel de uno punto uno (1,17),
manteniéndose en dicha magnitud hasta inicios de senescencia. Ver Figura
5.5. El Kc mantiene una oscilaciéon alrededor del Kcb comenzando al inicio del
ciclo sobre este y declinando hacia el final, como es logico la curva de Ke es
opuesta a la Kcb, Allen et al., (1998).
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Figura 5.5 Curvas de evapotranspiracion, Kcb, Kc, y Ke para avena forrajera
(Avena sativa |.) en el ecosistema del altiplano de la Sabana de Bogota,
(Colombia).
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Figura 5.6 Curvas de evapotranspiracion, Kcb, Kc, y Ke para Raigras
(Loliumperemne) en el ecosistema del altiplano de la Sabana de Bogot4,
(Colombia).

Para el caso de raigras se obtuvieron los tres primeros ciclos (cortes) por el
promedio de los dos cultivos realizados, también con base en los tratamientos
sin limitaciones de humedad con un nivel de agotamiento inferior a 0,2, y para
cada tratamiento se observaron los resultados de las ocho unidades
experimentales. Para los ciclos posteriores al tercero fueron promediados y su
resultado se presenta como el ciclo cuarto (4to corte). Luego se determingé el
comportamiento del proceso de senescencia, generando ésta con base en

199



anegamiento por exceso de humedad se puede observar su comportamiento
en el ciclo final. Ver Figura 5.6.

La curva de Kcb, responde a los cortes en forma inmediata presentando la
respectiva caida. Inicialmente asciende a su valor maximo hasta el dia 55
DDS, permaneciendo en este nivel hasta el momento del corte. Para raigras
el nivel mas alto del Kcb promedia en el valor de 1,1, con una tendencia a la
disminucion a través de los diferentes cortes en la medida que el cultivo
envejece.

Es importante resaltar que el Kc y el Kcb son unicos para la especie o la
variedad, al respecto Allen, et al., (2006) aclaran: “El factor Kc representa el
resumen de las diferencias fisicas y fisiolégicas entre los cultivos y la
definicion del cultivo de referencia”.

Por otro lado, en la misma publicacion se reitera: “El coeficiente basal del
cultivo, Kcb, es definido como el cociente entre ETc y ETo cuando la superficie
del suelo se encuentra seca, pero donde el contenido promedio de agua en la
zona radicular del suelo es adecuado para mantener totalmente la
transpiracion de la planta. (Lo cual se logré en los niveles 1 del gradiente). El
Kcb representa la linea base potencial del valor de Kc en ausencia de los
efectos adicionales introducidos por el humedecimiento del suelo a través del
riego o la precipitacion”. Allen, et al., (2006).

Debido a que la huella hidrica se define como el volumen de agua (Litros)
requerido por la especie para producir una unidad de biomasa (Kilogramo), la
determinacion de la curva basal del cultivo (Kcb) como la relacién entre ETc y
ETo determina el agua transpirada como base fundamental de la produccién
de biomasa.

El valor de la huella hidrica para ambos cultivos fue determinado a partir de
las funciones de produccién obtenidas y se discute en el numeral 5.6.6.
Funciones de produccién, implicaciones econémicas de la huella hidrica.

Los Kcb, obtenidos aqui definen en potencial hidrico de las especies
estudiadas para la generacion de biomasa y que pueden ser relacionados con
el clima por medio de la ETO, para a partir de estos elementos se pueda
determinar el nivel de consumo hidrico de la especie y por lo tanto de su
huella hidrica intrinseca.

5.6.3 Humedad del suelo

La humedad del suelo se supervisé por medio del balance hidrico y por el
registro con frecuencia de dos dias de cada unidad experimental por medio
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del método termo gravimétrico y por TDR, tanto para la avena forrajera como
para el raigras, durante todo el periodo del ciclo de los cultivos.
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Figura 5.7 Humedad del suelo a través del ciclo vegetativo de avena forrajera
durante el primer cultivo. C.I. Tibaitat4, Sabana de Bogota, Colombia, 2009.
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Figura 5.8 Humedad del suelo a través del ciclo vegetativo de avena forrajera
durante el segundo cultivo. C.I. Tibaitat4, Sabana de Bogota, Colombia, 2009.
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Figura 5.9 Humedad del suelo a través del ciclo vegetativo de avena forrajera
durante el tercer cultivo. C.I. Tibaitata, Sabana de Bogota, Colombia, 2009/2010.
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Figura 5.10 Humedad del suelo a través del ciclo vegetativo de avena forrajera
durante el cuarto cultivo. C.I. Tibaitata, Sabana de Bogot4, Colombia, 2010.
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Figura 5.11 Humedad del suelo a través del ciclo vegetativo de raigras durante
el primer cultivo. C.I. Tibaitata, Sabana de Bogoté, Colombia, 2009/2010.
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Figura 5.12 Humedad del suelo a través del ciclo vegetativo de raigras durante
el segundo cultivo. C.I. Tibaitat4, Sabana de Bogota, Colombia, 2010/2011.
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Las Figuras 5.7 a 5.10 muestran el comportamiento de la humedad del suelo
de cada uno de los cultivos de avena forrajera realizados. Para el primer
cultivo, el cual se desarroll6 durante los primeros meses de 2009 se observa
gue en general se presenté una oscilacion de las humedades alrededor del
rango de agua aprovechable total entre las lineas de CC y PMP, sin embargo
los tratamientos no presentaron diferencias apreciables entre si. Para los
casos de los cultivos dos y tres que en general comprendieron las épocas
secas de los afios 2009 y principios de 2010, se observan mejor las
diferencias entre tratamientos, resultado del gradiente generado, las cuales se
van acentuando a medida que avanza el ciclo del cultivo.

Sin embargo, para el cuarto cultivo la humedad del suelo fue muy homogénea
para todos los tratamientos debido a los excesos hidricos provenientes de las
altas precipitaciones que se presentaron, ademas, gracias a los excelentes
drenajes previamente instalados se mantuvo el gradiente del suelo, pero en
general éste tendi6 a permanecer por encima del area de agotamiento de la
zona de raices y los tratamientos mantuvieron pequefias diferencias entre si.

Para el caso de raigras, en el primer cultivo se logré apreciables diferencias
de humedad del suelo entre tratamientos a lo largo del ciclo desde siembra
hasta el ultimo corte, en el periodo 2009/2010 lo cual se observa en la Figura
5.11.

Sin embargo, para el segundo cultivo el cual se desarrollé en el periodo de
mayores precipitaciones (2010/2011), las diferencias entre los tratamientos
fueron pequenfas, por lo cual sus curvas se observan muy juntas. Al final del
ciclo (afio) se mantuvo las humedades del suelo altas, con el objeto de
generar la senescencia “forzada” del cultivo. Las humedades logradas en la
zona de raices alcanzaron niveles bastante elevados de humedad, (cercanos
al punto de saturacién), lo cual contribuy6 a la generacién de la senescencia
del pasto raigras y a permitir la supervision de este proceso, el cual no es
usual en un cultivo indeterminado como el raigras. Ver Figura 5.12.

Las figuras 5.7 a 5.12 en las que se muestran las humedades de los niveles
de los tratamientos de los experimentos de gradiente, fueron realizadas con
base en los promedios diarios de las ocho repeticiones de cada uno los seis
tratamientos de humedad.

Las oscilaciones que se observan muestran el proceso natural del suelo de
humedecimiento y desecacién por accion de los elementos climaticos que
presentan variaciones a nivel diario.

Debido a que el nivel de agotamiento para riego del primer tratamiento (nivel

méas alto, N1) fue bastante bajo (0,2) lo cual garantiza que en estos
tratamientos el cultivo no sufra por falta de humedad.
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Como el gradiente se genera a partir del nivel de humedad del tratamiento
N1, desde luego, los demas tratamientos generan un nivel de agotamiento
mayor, resultando un conjunto de humedades que varian hasta niveles bajos,
muy cercanas al PMP.

5.6.4 Cobertura del dosel

De acuerdo a lo establecido en el capitulo de metodologia la cobertura del
dosel fue supervisada por fotografia y evaluada a través del programa
CobCal, (Ferrari et al., (2009)), esto se realizé tanto para avena forrajera
como para raigréas.

Fueron supervisados completamente los dltimos cultivos (cuarto para avena
forrajera 'y segundo para raigras), en cada una de sus unidades
experimentales y con una frecuencia de dos veces por semana. Por esta
razén se tiene un banco de fotografias a lo largo de dichos ciclos para todos
los tratamientos.

Para los demas cultivos se estimaron las curvas de cobertura del dosel para
los niveles de humedad maximos en forma aproximada, con base en el
comportamiento de las supervisadas y por observaciones de campo
realizadas en las fechas de los aforos de los ciclos vegetativos y sus estados
fenologicos.
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Figura 5.13 Cobertura del dosel a través del ciclo vegetativo para avena

forrajera desarrollado para los niveles maximos de humedad durante los cuatro

cultivos, 2009 a 2010. C.I. Tibaitata, Sabana de Bogot4, Colombia.
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En la Figura 5.13 se muestran las curvas de cobertura del dosel para los
niveles sin limitaciones de humedad del suelo (nivel 1) para todos los cultivos
de Avena forrajera realizados, los cultivos 1 y 2 presentan comportamientos
similares, mientras que el cultivo 3 presentd un periodo vegetativo mayor
debido a la presencia de un brote de roya de la hoja (Puccinia Coronata f. sp.
avenae) que se presentd al final del periodo y la cual fue controlada
rapidamente. El cultivo cuatro fue supervisado hasta senescencia en forma
detallada, mientras que para los demas cultivos dicha etapa fue estimada.

De forma similar se realiz6 la determinacion de la cobertura del dosel para
raigras, durante el segundo cultivo, ver Figura 5.14 los tres primeros cortes y
el periodo de senescencia generado. El primer corte se realizé a los 94 dias,
mientras que el segundo fue a los 148 DDS (54 DDC) y el tercero a los 197
DDS (49 DDC), en adelante se dej6é alcanzar el nivel maximo de cobertura,
logrado a los 236 DDS (39 DDC) y luego se genero la senescencia del dosel.

Para el segundo y tercer cortes del segundo cultivo se observd que la
cobertura del dosel no crecié con la misma pendiente que para el ciclo desde
siembra al primer corte, esto se debi6 a la influencia de la alta humedad del
suelo que se presentd durante estas dos Ultimas etapas. Sin embargo, a
pesar de estos inconvenientes la curva es valida como patrén obtenido para
las dos primeras etapas y puede considerarse para la validacion del modelo
AquacCrop.

Para el primer cultivo se obtuvo una curva mas completa estimada a partir de
los niveles sin restriccion de humedad (nivel 1), la cual alcanz6 hasta el sexto
corte y el periodo de senescencia. En este caso las pendientes de
crecimiento se presentan muy similares entre cortes lo cual muestra que la
cobertura se desarrolla sin restricciones de humedad, es decir con la maxima
potencialidad de produccion de hojas y del dosel. Es importante observar que
los niveles maximos alcanzados a medida que se desarrollan los cortes
tienden a disminuir seguramente por la pérdida paulatina de vigorosidad del
cultivo a través del tiempo.

Las fechas entre cortes variaron debido principalmente a causas de manejo,
sin que esto tenga implicaciones trascendentes. Estos resultados permiten
gue también puedan ser usados ya sea para la calibracién o validacion del
modelo AquaCrop.

5.6.5 Curvas de biomasay produccién

Tanto para avena forrajera como para raigras se desarrollaron las curvas de
biomasa con base en muestreos periodicos, cada 15 a 20 dias, para cada
unidad experimental, las Figuras 5.15 a 5.18 presentan las curvas de biomasa
por niveles promedios de humedad de los diferentes tratamientos para avena
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forrajera. En las Figuras 3.14 a 3.16 presentan las laminas de riego por
gradiente que se aplicaron en cada uno de los experimentos, y las Tablas 3.4
a 3.18 presentan en forma detallada las laminas de riego aplicadas por
tratamiento y por fechas.

Para el cultivo 1 de avena forrajera establecido durante el primer semestre de
2009 se presentaron humedades del suelo similares entre tratamientos a lo
largo del ciclo. (ver Figura 5.7).

Para este periodo los niveles de precipitacion fueron inusualmente en general
altos, por encima de los niveles promedios para los meses de Enero, Febrero,
Marzo y Abril, (ver Figura 5.1). Por esta razén las curvas de biomasa de la
Figura 5.15 se observan muy juntas y en el punto mas alto se separaron en
dos grupos, el primero de los cuales alcanz6 una biomasa de alrededor de
15.500 Kg.ha para los niveles 1 a 4 y en el segundo de 13.300 Kg.ha* para
los niveles 5y 6.
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Figura 5.15 Curvas de biomasa de avena forrajera como produccién de materia
seca para el cultivo 1, C.I. Tibaitata, Sabana de Bogot4, 2009.

La forma de las curvas muestra un desarrollo paulatino de la produccién de
biomasa hasta el dia 123 fecha en la cual se presenta el comienzo del
descenso de la curva de cobertura al inicio de la senescencia (ver Figura
5.13). A partir de este punto la biomasa decrece por efectos del proceso de
senescencia normal del cultivo, es importante resaltar que para ninguno de
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los cultivos se tuvo en cuenta la cosecha de grano, la disminucion de materia
seca que se presenta al final de las curvas se debe al proceso natural de
envejecimiento del cultivo, el cual pierde materia seca por caida de hojas y
pérdida de estructura de la planta.

Para el cultivo 2, se presentan las curvas de biomasa obtenidas para los
tratamientos de humedad en la Figura 5.16, en la cual se observa una
distribucion muy clara de las tendencias y diferencias entre tratamientos y sus
efectos en la produccion de materia seca. Estas amplias diferencias se
lograron gracias a la generacion del gradiente de humedad, los cuales fueron
acentuados por los bajos niveles de precipitacion que se presentaron durante
casi todo el ciclo del cultivo (meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto, y
Septiembre de 2009), ver Figuras 5.1 y 5.8. EIl cultivo 2 presenta claras
diferencias en las curvas para los niveles de los tratamientos, como respuesta
a la humedad, esto permite tenerlo en cuenta para los posteriores ajustes del
modelo AquaCrop, en la estimacion de la biomasa a partir de la humedad del
suelo presente.
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Figura 5.16 Curvas de biomasa de avena forrajera como produccién de materia
seca para el cultivo 2, C.I. Tibaitata, Sabana de Bogot4, 2009.

Respecto al cultivo 3 se puede observar en la Figura 5.17 que fue el cultivo
para el cual la maxima potencialidad de produccion de materia seca como
respuesta al agua fue alcanzada para el nivel 1, con cerca de 28.000 Kg.ha™
y en general para los tratamientos de menores niveles los cuales fueron de
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22.000 Kg.ha' en sus picos mas altos. Resultados intermedios obtuvieron
Argote y Halonoca, (2007) con producciones de 23.770, 23.700, y 23.490
Kg.ha'para variedades de avena forrajera Tayko, Cayuse y Vilcanota
respectivamente en el altiplano de puno (Peru).

Este comportamiento excelente en la produccion de biomasa se debi6 a las
buenas condiciones climaticas que se presentaron en los meses que se
desarroll6 el cultivo (Octubre, Noviembre, Diciembre, y Enero) con
precipitaciones cercanas a las promedias historicas.

Estas precipitaciones fueron un poco mas bajas de lo normal, y con una
distribucion temporal uniforme, lo que dejo ver la influencia del gradiente
dosificado, revelando las diferencias generadas de humedad entre
tratamientos que se presentan en la Figura 5.9.

Esto permiti6 obtener las curvas de biomasa observadas en las cuales se
contrastan cuatro rangos de respuesta; en primer lugar, el pico maximo en el
que se aprecian los niveles 1 y 2 sobresalientes con 26.500 Kg.ha? en
promedio, una cota intermedia de 24.000 Kg.ha* alcanzada por los niveles 3
y 4 y los dos niveles inferiores 5 y 6 con unas alturas mas bajas de cerca de
22.000 y 20.000 Kg.ha respectivamente.
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Figura 5.17 Curvas de biomasa de avena forrajera como produccién de materia
seca para el cultivo 3, C.I. Tibaitata, Sabana de Bogot4, 2009/2010
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Para el cultivo 4 se presentan sus curvas de biomasa en la Figura 5.18.
Debido a que el periodo del ciclo del cultivo fue desarrollado en su totalidad
en el afio 2010 que fue especialmente himedo con excesos de precipitacion
apreciables que superaron los niveles mas altos de la historia, (Meses, Abril a
Julio, ver Figura 5.1). Como consecuencia de esto la humedad del suelo fue
bastante alta para todos los niveles, lo que enmascard los gradientes de
humedad generados y a la postre no permitié apreciar las diferencias entre
tratamientos. (ver: Figura 5.10).

A pesar de todo, se sigue observando una prevalencia del nivel 1 sobre los
demas logrando producciones de biomasa cercanas a 13.500 Kg.ha'y con un
nivel 6 con las producciones mas bajas en promedio cercanas a 11.500 Kg.
hal.

En general se observa que las formas de las curvas de biomasa presentaron
un comportamiento de crecimiento similar en todos los cultivos, y en especial
este cuarto ciclo sirvié para la generacion de las curvas de senescencia.
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Figura 5.18 Curvas de biomasa de avena forrajera como produccién de materia
seca para el cultivo 4, C.I. Tibaitata, Sabana de Bogot4, 2010.
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Las respuestas de biomasa de los cultivos de raigrds se presentan en las
Figuras 5.19 y 5.20. Debido a que el raigras es un cultivo indeterminado se
realizan cortes periodicos, a partir de los cuales existe una renovacion del
cultivo y por lo tanto un nuevo ciclo de crecimiento de éste. La Tabla 5.26
presenta las fechas de corte y aforo realizadas durante los dos cultivos de
raigras estudiados.

El uso de cortes tempranos y tardios se trabajo con el objeto de ver mejor el
comportamiento de la produccion de biomasa al alargar o acortar el ciclo
productivo. Un efecto de declinacion de la produccién de biomasa se presenta
en una fecha cercana a punto de obtencién de la maxima cobertura del dosel
(aprox. 54 DDC), efecto que se puede observar mas claramente en el cuarto
ciclo de la Figura 5.19.

Para el primer cultivo de raigras (ver Figura 5.19) se le admitieron hasta siete
cortes en diferentes épocas del afio. Durante el lapso de tiempo desde la
siembra al primer corte cuyo ultimo aforo fue a los 88 DDS, el cultivo obtuvo
su mas significativo desarrollo de biomasa pues inicia desde cero hasta
alcanzar los niveles maximos que en este caso se acercaron a 6.200 Kg.ha
!para el nivel 1 y de cerca de 3.500 Kg.ha! para el nivel 6. Después del
primer corte se suelen hacer cosechas o incursibn del ganado mas
frecuentemente, entre los 45 y 50 DDC, y asi sucesivamente hasta cuando el
cultivo presenta sensible deterioro de su produccién de biomasa ya sea por
senectud, por pisoteo del ganado 0 ambos.

Tabla 5.26 Fechas de siembra y aforo para los cultivos 1 y 2 de raigras
realizadas en este estudio durante los afios 2009 y 2010, C.I. Tibaitat4, Sabana
de Bogota, Colombia.

RAIGRAS FECHAS DE CORTE
PRIMER CULTIVO SEGUNDO CULTIVO

Evento Fecha DDC Ciclo Real Fecha DDC Ciclo Real
Siembra 19/12/2008 10/02/2010

ler Corte Aforo 17/03/2009 88 11/05/2010 90

ler Corte Uniforme 24/03/2009 95 98 15/05/2010 94 89
2do Corte Aforo 06/05/2009 43 06/07/2010 52

2do Corte Uniforme 07/05/2009 44 51 08/07/2010 54 51
3er Corte Aforo 25/06/2009 49 20/08/2010 43

3er Corte Uniforme 01/07/2009 55 54 26/08/2010 49 56
4to Corte Aforo 10/09/2009 71 07/10/2010 42

4to Corte Uniforme  14/09/2009 75 54 55
5to Corte Aforo 04/11/2009 51

5to Corte Uniforme  05/11/2009 52 53

6to Corte Aforo 17/12/2009 42

6to Corte Uniforme  18/12/2009 43 57

7mo Corte 02/02/2010 46

DDC: Dias después del corte.



Se observa que la produccion de biomasa es proporcional al tiempo de corte,
pues a medida que el tiempo de desarrollo después del corte aumenta su
biomasa lo hace también. Esto sucede hasta un punto determinado a partir
del cual la tendencia es a estabilizarse la produccion de biomasa, lo cual se
observa mejor en el ciclo después del tercer corte del primer cultivo para el
cual se hizo un aforo tardio a los 71 DDC, con el corte uniforme a los 75 DDC.

En general, durante el ciclo desde la siembra al primer corte, también se
alcanzaron las mayores producciones, cerca de 6.200 Kg.ha* para el primer
cultivo y cerca de 10.000 Kg.ha' para el segundo cultivo, efecto que se
aprecia mejor comparando los picos de produccién del segundo cultivo Figura
5.20.

Durante el primer cultivo se logré una mejor produccion maxima para el nivel
1 en la quinta etapa después del cuarto corte, esto pudo ser consecuencia de
gue en este periodo de tiempo el comportamiento del clima fue éptimo con
precipitaciones bien distribuidas en el tiempo y promedios un poco por debajo
de los histéricos que permitieron generar bien los gradientes hidricos
experimentales consecuencia de lo cual se pudieron obtener los niveles de
humedad que se diferencian bien en la parte central de la Figura 5.11. Si bien
es cierto, se alcanz6 un nivel cercano a este en el ciclo después del cuarto
corte, este evento se relaciona mas con que la fecha del dltimo aforo fue
realizada en forma tardia, a los 71 DDC como ya se menciond. Ver Tabla
5.26.

En las curvas de cobertura del dosel para raigras, (Figura 5.14) se aprecia
gue a medida que se realizan los cortes a través del tiempo va disminuyendo
la cobertura méaxima alcanzada, de igual forma se presenta con la produccién
de biomasa, hecho que es apenas apreciable durante el primer cultivo y que
resalta durante el segundo cultivo. (ver Figuras 5.19 y 5.20).

Como durante el afio 2009 las condiciones de humedad del suelo estuvieron
mas favorables, (temporada mas seca) es decir que hubo mayor
diferenciacién entre los tratamientos producidos por el gradiente, como se
observa en la Figura 5.11, las diferencias en produccion de biomasa también
fueron mas apreciables entre los niveles, aspecto que se observa mejor en
las etapas de los ciclos 4 y 5 después de los cortes 3 y 4. Estos dos ciclos se
presentan como candidatos para la validacion y calibracion del modelo
AquaCrop con mejor diferenciacion de las respuestas de la biomasa por el
agua. Para los demas ciclos de corte los niveles mantienen el orden de
produccion, pero se disminuyen sus diferencias.

En las curvas de biomasa para el cuarto ciclo del primer corte se observa que

el nivel uno viene con respuesta de produccion inferiores a los niveles 2, 3,y
4 en los aforos previos al ultimo, en el aforo pendltimo iguala al nivel 3y en el
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tltimo supera a los demds, esto se debié probablemente a efectos externos
aun no identificados, por lo cual para analisis posteriores habria que tener en
cuenta este hecho.

Durante el afio 2010 ya se ha mencionado los efectos que tuvieron los
inusuales excesos de precipitacion ocurridos, los cuales también para raigras
tuvieron influencia tanto en la humedad del suelo como en la produccién de
biomasa. (ver: Figuras 5.12 y 5.20) Para el caso de la biomasa, aunque las
producciones logradas fueron las mas altas alcanzando niveles maximos
cercanos a los 10.000 Kg.ha*. Se diferencian sélo dos grupos de curvas en el
primer ciclo desde la siembra hasta el primer corte, el primero de los cuales
esta compuesto por los niveles 1, 2, 3,y 4; y el segundo; por los niveles 5y 6,
cuyas curvas se presentan mas abajo separadas de los primeros. Para los
demas ciclos (2, 3, y 4) aunque permanecen los niveles de humedades altos
por encima no hay diferenciacion apreciable entre ellos. Este cultivo, si bien
expresa la potencialidad de la produccion de biomasa del raigrds debido al
agua, pues definitvamente no tuvo limitaciones de ella, no aportd
diferenciacién entre los tratamientos. La potencialidad de produccién de
biomasa puede usarse, sin embargo, para la calibracion del modelo
AquaCrop bajo los criterios de las mayores producciones en respuesta a los
niveles mas altos de humedad del suelo.

Para este tipo de cultivos forrajeros y de acuerdo a los objetivos del presente
trabajo no se ha tenido en cuenta la produccién de grano para raigras.
Aunque para la avena forrajera se aforaron sus espigas con el objeto de
calcular o dar un indicativo del indice de cosecha, (ver numeral 5.7.22).

Es importante resaltar que los experimentos realizados poseen un alto grado
de libertad estadistica, pues tienen ocho unidades experimentales por
tratamiento y seis tratamientos o niveles, por lo cual sus resultados se pueden
utilizar tanto para calibracién como para la validacion del modelo AquaCrop.
Incluso; si fuera necesario; se podria considerar un sélo experimento para los
dos casos, calibrando con los niveles maximos y validando con los niveles
mas bajos. Todorovic et al., (2009). Los posteriores andlisis considerando los
pardmetros y variables de entrada al modelo arrojaran el conjunto de curvas
mas opcionadas y apropiadas para estos procedimientos. Sin embargo el
objetivo de los procesos de validacion y calibracién del modelo sera la
replicacién de la mayoria de los casos observados.

5.6.6 Funciones de produccion, implicaciones
economicas de la huella hidrica

A partir de los resultados obtenidos de producciéon de biomasa en materia
seca con base en las laminas aplicadas para cada una de las especies
estudiadas y teniendo en cuenta los diferentes experimentos realizados se
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determinaron las curvas de las funciones de produccién para avena forrajera,
y raigras. A partir de estas curvas se deriva la huella hidrica de las especies y
son la base para determinaciones y optimizacion econémica en el proceso de
produccion de los cultivos estudiados. En las Figuras 5.21 y 5.22 se
presentan las curvas de produccion de biomasa (MS) a partir de la lamina
aplicada para estas especies, los valores observados se presentan con
rombos azules y las curvas con lineas rojas, las curvas alcanzaron niveles de
ajuste con coeficientes de determinacion desde r>= 0,7249 para raigras, y de
0,851 para avena forrajera.

Para avena forrajera el ajuste de la funcién de producciéon respondio al
modelo de polinomio al cuadrado, lo cual es de esperarse para la mayoria de
cultivos de cereales de porte herbaceo, ya que la produccion aumenta con la
lamina hasta un punto maximo y luego comienza a disminuir si la lamina de
agua continua aumentando por excesos hidricos y por efecto de la anoxia por
falta de aireacion en la zona de raices.

Para el caso del pasto raigras la funcion de produccion ajusté a una linea
recta, es decir que al aumentar la ldmina de agua aplicada la produccion
también aumenta de acuerdo al comportamiento de produccion de materia
seca en los dos experimentos y en los once cortes realizados. El pasto raigras
presenta una tendencia lineal de produccién en funcion del agua.

5.6.6.1 Para avena forrajera

La Figura 5.21 presenta la curva de lamina aplicada contra produccién de
biomasa en materia seca y la funcidon de produccion de avena forrajera. Para
este caso se ajusta una curva parabdlica bien definida, que se presenta en la
figura con un coeficiente de determinacion de r?=0,851. La biomasa producida
aumenta con esta funcién hasta un maximo cercano a 22,2 t.ha! de materia
seca lograda con de 388 mm de lamina de agua aplicada, luego inicia su
descenso si se continla con el aumento de lamina de agua. Aungue
experimentalmente en ciertas unidades experimentales se alcanzaron
producciones alrededor de 30 t.ha?, las producciones maximas promedias se
acercaron a 27 t.ha. La funcién de produccién muestra un ajuste bueno con
el nivel de produccién maximo por debajo.

A partir de la funcion de producciéon se determiné la huella hidrica

considerando el punto Optimo el cual determin6é que para producir un
kilogramo de biomasa de forraje de avena se requieren 175 litros de agua.
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Figura 5.21 Funcién de produccién de ldmina de agua aplicada contra biomasa
en materia seca para avena forrajera.

5.6.6.2 Pararaigras

Para el caso de este pasto debido a su condicion de cultivo indeterminado, se
observdé un comportamiento distinto de la funcién de produccién, la cual
correspondié a una linea recta. Después de hacer un andlisis de gradiente
para varios pastos entre los que manejaron raigras (Lolium peremne L.)
Smeal, D. et al, (2005) también encontraron que existe una relacion lineal
positiva entre la lamina aplicada y la produccion.

En general para el primer corte, época en la cual el cultivo genera todas las
estructuras de la planta, (raiz, tallos, hojas y estructuras reproductivas)
alcanzé niveles de produccion mayores que para los cortes posteriores. En la
Figura 5.22 se presenta la funcién de produccién para raigras con un ajuste
del coeficiente de determinacion de r?=0,7249.

Las producciones para el primer corte se ubican al final de la recta de ajuste
con un maximo de 9,000 t.ha para una lamina de 398 mm de agua, aunque
experimentalmente se lograron producciones promedias maximas que
alcanzaron cerca de 10 t.ha con una lamina inferior a 350 mm.
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Figura 5.22 Funcién de produccion de lamina aplicada contra biomasa para
raigras.

Para los cortes posteriores al primero, la funcién de produccion llega a
determinar niveles de materia seca producidos de 6,000 t.ha con una lamina
aplicada de 258 mm necesitando niveles de agua muy inferiores a la
requerida para el primer ciclo desde la siembra al primer corte.

También a partir de la funcidon de produccion se determind la huella hidrica
para el caso de raigras, la cual se establecié en 442 litros por kilogramo de
biomasa de raigras producida para la etapa de siembra al primer corte y de
431 litros por kilogramo de biomasa de raigras para los cortes posteriores,
esta diferencia se explica por el hecho de que en el periodo de siembra a
primer corte el cultivo debe dedicar un volumen de transpiracion para el
desarrollo de raices y estructura de la planta.

La informacién de las huellas hidricas muestra que es mas eficiente el uso del
agua por la avena forrajera que por el raigras, pues su huella hidrica es 2,46
veces mas baja que la de raigrds. Sin embargo existen muchas otras
implicaciones a la hora de elegir un cultivo u otro para su produccién
intensiva, como su periodo de desarrollo o ciclo de produccion, el grado de
fertilizacién, el manejo de campo, la adaptacion al ecosistema, los usos, etc.
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5.7 Calculo y generacion de las variables y
parametros para AquaCrop

Para la generacioén y célculo de algunas variables y parametros de entrada al
modelo se utilizé la informacion disponible en todos los experimentos
realizados, tanto para el caso de avena forrajera como para raigras; Hsiao et
al., (2009); debido a que la mayoria de ellos son conservativos y los que no lo
son se trabajaron en el mismo entorno biofisico y climéatico de la Sabana de
Bogot4. Para otras variables se utilizd informacion del cultivo cuatro para
avena forrajera y del cultivo dos para raigras por ser estos los cultivos con
informacion méas exhaustiva.

Los resultados de esta etapa de experimentacion de campo son el punto
central del presente trabajo de investigacion. En las Tablas 5.27 a 5.30 se
presentan en forma resumida los resultados obtenidos para avena forrajera y
para raigras respectivamente. Posteriormente se dedica un apartado a la
explicacion y andlisis del proceso de obtencibn de cada uno de los
parametros y variables logradas, asi como al comentario de sus resultados.

Para todas las variables o parametros a que se refiere este estudio se
asumen los términos usados por los grupos de investigaciéon de AquaCrop
sobre la forma de obtencion de dichas variables que son la base para la
calibracion del modelo de la siguiente forma:

a. Por Defecto: Variables que presenta el modelo como probables. En
general son exploratorias o provienen de otros estudios.

b. Calibrados: Son las variables obtenidas por medio de ajuste de sus
valores cambiando la variable por defecto. (Analisis de sensibilidad,
ensayo y error).

c. Estimados: Son las variables elegidas a partir de informacion disponible
(estudios previos, experiencia, informacién gris, bibliografia, informacion
secundaria en general).

d. Medidas: Son las variables medidas con observaciones de campo,
mediciones directas y datos experimentales. (Generalmente son
sustentadas por analisis estadisticos).

e. Medidas, calculadas: Son variables que ademas de ser medidas requieren

de célculos adicionales para su determinacion. (Aplicacion de ecuaciones,
realizacion de calculos sobre las mediciones, ajustes de tendencias, etc.).
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Tabla 5.27 Parametros y variables determinados experimentalmente, como base para las entradas requeridas por el
modelo AquaCrop para avena forrajera.

No 1. Fenologia del cultivo

Simbolo Descripcion Tipo V@G Valores Indicativos / rangos Forma de Obtencién
1.1 Umbrales de temperaturas del aire
1 Thase Temperatura Base (°C) Consenvativo @ 5°C Fuente: FAO, Ecocrop 2007
2 Teorte Temperatura Superior (°C) Consenvativo 30°C Fuente: FAO, Ecocrop 2007

1.2 Desarrollo de la cobertura del dosel verde

Cobertura de la superficie del suelo por una individual
semilla al 90% de emergencia (cm?.planta™®)

3Cs Consenvativo ? 1,86 cm?.semilla™® Medido
4 Ds Namero de plantas por hectarea Manejo® 2.640.000 planta.ha™ Estimado
Tiempo de siembra a emergencia (crecimiento en dias
5 to grado) Manejo® 13 dias (106, (70 a 123 dia.°C-1))  Medido
Coeficiente de crecimiento del dosel (fraccion por 8,736 %.dia™’; 9,374 a 0,00523 %.dia™*
6 CCD crecimiento en dias grado) Consenvativo (0,6464 a 0,00047 %.dia™*.°C™) Medido, calculado
7 CDx Maxima cobertura del dosel (%) Manejo®® 99.32% Medido
Tiempo de siembra a inicio de senescencia (crecimiento
8 ts en dias grado) Cultivar @ 132 dias (1158, (1154 a 1164 dia.°C-1)) Medido
Coeficiente de declinacion del dosel (fraccion por 5,678 %.dia™, Desde: 0,0608 %.dia™*
crecimiento en dias grado) (0,0066 %.dia*.°C™) a 5,678 %.dia*
9 CDD Consenvativo ! (0,5899 %/dia.°C™) Medido, calculado
Tiempo de siembra a madurez, p.ej. longitud del ciclo del
10 t, cultivo (Crecimiento en dias grado) Cultivar “ 133 dias (1166, (1162 all73 dia.°C-l)) Medido
1.3 Floracién
Tiempo de siembra a floracion (crecimiento en dias grado)
11 t Cultivar @ 120 dias (1052, (1047 a 1057 dia.°C-1)) Medido
Longitud del estado de floracién (crecimiento en dias
12 Lf grado) Consenvativo ™ 6 dias (56, (53 a 58 dia.°C-1)) Medido
13D Cultivo determinado Consenvativo Sl Estimado
1.4 Desarrollo de la zona de raices
15 Z, Profundidad de raiz minima efectiva (m) Manejo(3) 0,11 m Medido, calculado
16 Zx Profundidad de raiz maxima efectiva (m) Manejo®® 0,86 m Medido
Factor de forma describiendo la zona de expansion de la
17 n raiz Consenativo @ 1.47 Medido, calculado
Tiempo desde siembra a la maxima profundidad de raices Cultivar ¥
18 t, (crecimiento en dias grado) Ambiental ® 128 dias (1126, (1123 a 1128 dia.°C-1)) Medido
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Tabla 5.28 Parametros y variables determinados experimentalmente, como base para las entradas requeridas por el
modelo AquaCrop para avena forrajera. (Continuacion).

2. Transpiracion del Cultivo

Coeficiente del cultivo cuando el dosel es completo pero

19 Kcby previo a la senescencia Consenativo ® 1.14 Medido, calculado
Factor de declinacién del cultivo (%/dia) como un
resultado de la senescencia, deficiencia de nitrégeno ,

20 fogad etc. Consenvativo 0,13 %.dia™ Medido, calculado
Efecto de cobertura del dosel sobre la reduccioén de
23 Erely evaporacion del suelo en el estado de estacion tardia Consenativo ¥ 67% Medido, calculado

3. Produccién de biomasa y formacién de cosecha
3.1 Productividad del cultivo por el agua

Productividad hidrica normalizada para EToy CO,

24 WP* (gramos/m2) Consenativo ) 19,83 g.m? Medido, calculado
Productividad hidrica normalizada para ETo y CO, durante
la formacion de la cosecha (como porcentaje de WP*

25 WP*, antes de formacion de la cosecha) Consenativo @ 100% Estimado

3.2 indice de Cosecha

Sobre biomasa cosechada: 60,22%y

26 IC, indice de Cosecha de referencia (%) Cultivar @ 18,28% sobre grano Medido
Permanece hasta 12% del dosel verde
27 tic Construccién del IC (periodo en crecimiento dias grado) ~ Cultivar ©) (13 dias) Medido
4 Estrés

4.1 Estrés hidrico en el suelo

Estimado, la senescencia se

Suma (ETo) durante el periodo de estrés para ser dispara de inmediato se
39 YEToestrés excedido antes de que la senescencia sea activada Consenvativo @ 0.00 presenta el estrés hidrico
Cultivar @
41 KSger Punto anaerébico en %Vol (con referencia a saturaciéon)  Ambiental @ -11,8 %Vol Medido, calculado

(1) Consenvativo generalmente aplicable

(2) Conservativo para una especie dada pero puede o podria ser una variedad especifica
(3) Dependiente del ambiente y/o manejo

(4) Cultivar o variedad especifica
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Tabla 5.29 Parametros y variables determinados experimentalmente, como base para las entradas requeridas por el
modelo AquaCrop para raigras.

No 1. Fenologia del cultivo

Simbolo Descripcion Tipo @& Valores Indicativos / rangos Forma de Obtencién
1.1 Umbrales de temperaturas del aire
1 Toase Temperatura Base (°C) Consenvativo @ 4°C Fuente: FAO, Ecocrop 2007
2 Teorte Temperatura Superior (°C) Consenativo @ 35°C Fuente: FAO, Ecocrop 2007
1.2 Desarrollo de la cobertura del dosel verde
Cobertura de la superficie del suelo por una individual
3Cs semilla al 90% de emergencia (cm?.planta™®) Conservativo @ 0,65 cm?.semilla™ Medido
4 Ds Ntmero de plantas por hectarea Manejo® 11.600.000 planta.ha™* Estimado
Tiempo de siembra a emergencia (crecimiento en dias Primer Corte: 9 dias (88, (84 a 91 dia.°C-1))
grado) Cortes Posteriores: Recuperacion después del corte 6
5 to Manejo® dias (65, (25 a 87 dia.°C-1)) Medido
Coeficiente de crecimiento del dosel (fracciéon por 10,858 %.dia™ - 0,2029 a 10, %.dia™ (0,02 a 0,5379
6 CCD crecimiento en dias grado) Consenvativo %.diat.°C?) Medido, calculado
7 CDx Méaxima cobertura del dosel (%) Manejo® 99,76% primer corte, (98,81% cortes posteriores) Medido
Tiempo de siembra a inicio de senescencia Primer corte: 94 dias (908, (904 a 912 dia.°C-1))
8 ts (crecimiento en dias grado) Cultivar Cortes Posteriores: 54 dias (524, (520 a 531 dia.°C-1)) Medido
Coeficiente de declinacién del dosel (fraccién por 1,434 %.dia™. Desde: 0,0243 %.dia™ (0,0022 %.diat.°C
9 cDD crecimiento en dias grado) Consenativo © ') a 2,2279 %.dia™ (0,275 %.dia™.°C™) Medido, calculado
Tiempo de siembra a madurez, p.ej. longitud del ciclo  cultivar @ Primer corte: 100 dias (972, (970 a 974 dias.°C-1)) Medido
10 tm del cultivo (crecimiento en dias grado) Cortes posteriores: 55 dias (533, (530 a 540 dias.°C-1))
1.3 Floracion
Tiempo de siembra a floracién (crecimiento en dias Primer corte: 83 dias (799, (795 a 803 dias.°C-1))
11 4 grado) Cultivar @ Cortes posteriores: 44 dias (422, (418 a 426 dias.°C-1)) Medido
Longitud del estado de floracién (crecimiento en dias Primer corte: 7 dias (71, (62 a 79 dia.°C-1))
12 Lf grado) Conservativo @ Cortes Posteriores: 7 dias (72, (64 a 82 dia.°C-1)) Medido
13D Cultivo determinado Consenvativo @ NO
1.4 Desarrollo de la zona de raices
15 Z, Profundidad de raiz minima efectiva (m) Manejo® 0,06 m Medido, calculado
16 2x Profundidad de raiz maxima efectiva (m) Manejo® 0,40 m
Factor de forma describiendo la zona de expansion de
17 n |a raiz Consenvativo @ 1.01 Medido, calculado
Tiempo desde siembra a la maxima profundidad de Cultivar @
18 1, raices (crecimiento en dias grado) Ambiental @ 64 dias (603, (599 a 606 dias.°C-1)) Medido
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Tabla 5.30 Parametros y variables determinados experimentalmente, como base para las entradas requeridas por modelo

AquaCrop para raigras. (Continuacion)

2. Transpiracion del Cultivo

Coeficiente del cultivo cuando el dosel es completo
Consenativo )

19 Kcby pero previo a la senescencia 1,01 (0,96 a 1.1 cortes posteriores al primero) Medido, calculado
Factor de declinacion del cultivo (%/dia) como un
resultado de la senescencia, deficiencia de nitrégeno ,
20 fedad etc. Consenvativo @ 0,24 %.dia™* Medido, calculado
Efecto de cobertura del dosel sobre la reduccion de
23 Erely evaporacion del suelo en el estado de estacion tardia  Consenativo @ 50% Medido, calculado
3. Produccién de biomasa y formacion de cosecha
3.1 Productividad del cultivo por el agua
Productividad hidrica normalizada para ETo y CO, I’
2 G 14,97 g.m .
24 WP* (gramos/m®) Consenativo Medido, calculado
Productividad hidrica normalizada para ETo y CO,
durante la formacion de la cosecha (como porcentaje
25 WP*, de WP* antes de formacion de la cosecha) Consenvativo 100% Estimado

3.2 indice de Cosecha

Sobre biomasa cosechada: 82,72% (para el primer corte)
y 85,50% para cortes posteriores al primero. Sobre

26 IC indice de Cosecha de referencia (%) Cultivar @ grano: 16,2% Medido
27 tic Construccion del IC (periodo en crecimiento dias grado) Cultivar @ Permanece desde el 19 % del dosel verde (16 dias) Medido
4 Estrés

4.1 Estrés de agua en el suelo

Suma (ETo) durante el periodo de estrés para ser

excedido antes de que la senescencia sea activada Consenativo )
Cultivar @

Ambiental @

39 ZETOestrés
Punto anaerdbico en %Vol (con referencia a

41 Ksger saturacion)

Estimado, la senescencia
se dispara inmdiatamente se

0.00 presenta el estrés hidrico.

-17,9 %Vol Medido, calculado

(1) Consenvativo generalmente aplicable

2) Consenvativo para una especie dada pero puede o podria ser una variedad especifica

(
(3) Dependiente del ambiente y/o manejo
(4) Cultivar o variedad especifica
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Nota: Para el calculo y generacion de las variables y parametros de
AquaCrop, se menciona a pie del titulo el(los) cultivo(s), corte(s) o
experimento(s) que se usaron para su determinacion, pues no siempre fue
posible o conveniente usar todos los cultivos y/o cortes para la determinacion
de todos los parametros o variables. La nomenclatura usada se describe
como: A: = Avena Forrajera. R: = Raigras; C# = Cultivo y numero del cultivo;
y C#C# = Cultivo numero, Corte numero. Por ejemplo: A:C4, R:C1C4 significa
gue se us6 en su determinacién para Avena forrajera el cultivo cuatro, para
Raigras el Cultivo uno y corte cuarto, R:C1, significa que se uso6 todos los
cortes del cultivo uno. A:T, significa que en este caso se uso la informacion
disponible de los cuatro experimentos realizados de avena forrajera.

5.7.1 Temperaturas base y corte

Las temperaturas base y corte se obtuvieron de informacion secundaria de la
base de datos de la FAO de ECOCROP (1993 - 2007), ver Tabla 2.5. En el
capitulo 2 (numeral 2.9.3.1) se comentan algunos de los valores reportados
por diferentes investigaciones y se determinan los mas opcionados. La Tabla
5.31 presenta los valores definitivos que se adoptan en este estudio sobre los
cuales se determinaron los célculos de dias grado y por lo tanto todos los
pardmetros dependientes de ellos.

Tabla 5.31 Temperaturas base y corte para las especies avena forrajera y
raigrds adoptadas en este estudio con base en la informacion de la base de
datos de ECOCROP (FAO, 1993-2007).

Temperaturas °C

Absolutas
Especie  Nombre Cientifico Nombres o Variedades Fuente Inf. Segin ECOCROP
Base  Corte

Raigras Lolium perenne Ryegrass perenne, Ryegrass Inglés, Ryegrass 4 35 Roecklein, J. 1987 pp 170 ; Dube, P. 1982 pp
cresta, Weidelgras ausdauerndes, rajgras, 4; Duque, J. 1975 pp 20 ; Maas, E. 1990 pp
Engelskt, renrepe, rajgras, rajgraes aimindelig, 275 ; Skerman, P. 1990 pp 560 ; Bogdan, A.
Englanninraiheina, tunruggresi 1977 pp 166; Hartmann, T. 1981 pp 458

Avena  Avena sativa Avena com(n, De Avena, Avena, Hawer, Hafer, 5 30 Sims, D. s.a.; Dube, P. 1982 pp 33; Maas, E.
avoine, Avoine Farine, Vanilin Havre, Havre, 1991 pp 274; Roecklein, J. 1987 pp 30; Baum,
Almindelig Havre, Peltokaura, Kaura, B. 1977; Kernick, M. 1961 pp 181 - 183;
Akurhafrar, Saat - Hafer Monegat, C. 1991 pp 119; Langer, R. 1991 pp

70; Hartmann, T. 1981 pp 490 - 491,
Purseglove, J. 1972 pp 123; Ahlgreen, G.
1956 pp 278 - 280

Se seleccioné respectivamente Lolilm perenne, para raigras y la Avena
sativa, para avena forrajera, pues fueron las especies que mas
correspondieron con las caracteristicas fenoldgicas y fisiolégicas de las
variedades manejadas (para raigrds, var: Bestfor Plus, y para avena
forrajera, var. Cayuse).
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En la fase de ajuste de calibracién y validacion se determinaron las
temperaturas de estrés por frio que afecta la produccién de biomasa para
ambos cultivos, obteniendo valores de 5,5 °C para avena forrajeray 11,1 °C
para raigras.

5.7.2 Cobertura de la superficie del suelo por una semilla
individual al 90% de emergencia (A: C4, R:C2)!

La cobertura de una semilla individual se determiné6 por medio de la
metodologia expuesta en el numeral 3.6.2.

Los resultados fueron obtenidos a partir de las 48 unidades experimentales de
cada ensayo. Aungue se tienen los resultados por tratamiento no hubo
diferencias significativas entre ellos debido a que el tratamiento del riego fue
uniforme hasta el momento de la emergencia.

Para el caso de avena forrajera la cobertura de una semilla (Cs) fue de 1,86
cm?.semilla? y para el caso de raigras de 0,7 cm?.semilla’. Los rangos de
variacion de las coberturas iniciales estuvieron entre 0,98 a 3,23 cm?.semilla”
!para avena forrajera y entre 0,5 y 0,93 cm?.semilla’? para raigras. Durante la
etapa de ajuste, calibracion y validacibn se tomaron estos valores como
puntos de partida pero durante el proceso fue necesario hacer variaciones de
ellos, quedando la cobertura inicial para avena forrajera en un valor de
equivalente a la media menos una desviacion estandar de las observaciones,
por lo cual se determin6 el valor en 1,00 cm?.semilla’® y para raigras fue
ajustado este valor en la media mas una desviacion estandar, alcanzando el
valor de 0,76 cm?semilla®, en ambos casos los valores seleccionados
guedaron dentro de los rangos observados en campo.

5.7.3 Nimero de plantas por hectarea (A:T R:T)?

Esta es una variable no conservadora que depende del tipo de manejo de la
localidad, para el caso de la sabana de Bogota, para la avena forrajera
(var.Cayuse) se sembré a razén de 80 Kg.ha! alcanzando una densidad de
plantas de 2.640.000 plantas.ha? la siembra se hizo en surcos con distancias
de 30 cm.

La avena forrajera se suele sembrar también al voleo, con densidades que
varian entre 60 a 100 kg.ha! FAO (2010). Algunas fuentes indican que su
densidad varia entre 100 y 110 kg.ha' Ramos y Espinoza, (1999). Si se usa
combinada con otros forrajes se usan las densidades mas bajas.

1 (A:C4; R:C2) = para avena se utilizé el cultivo 4 y para raigras se uso el cultivo 2.
2(A:T R:T) = para las dos especies se utilizé la informacion disponible de todos los cultivos.
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Para el caso del raigras se sembr6 a razén de 50 kg.ha' alcanzando una
densidad de plantas cercana a 11,6 millones de plantas.ha?, se realiz6
manualmente al voleo. Tanto para la avena forrajera como para el raigras se
calculd y aplico la cantidad exacta por unidad experimental.

El raigrds también se suele sembrar al voleo, con densidades que varian
entre 15 a 75 kg.ha* Ordofiez y Bojorquez, (2004).

5.7.4 Tiempo de siembra a emergencia (A:T R:T)

Para todos los casos se calcularon los dias grado por medio de la
metodologia descrita en el manual de referencia de AquaCrop. Raes et al.,
(2009a). Ver numeral 2.10.3.2. (5) Tiempo de siembra a emergencia.

Para el caso de avena forrajera se determiné en 13 dias con 106 °C.dia en
promedio y una oscilacién entre 70 a 123 °C.dia, teniendo en cuenta los
cuatro cultivos realizados.

Para el raigras el tiempo a emergencia en promedio fue de 9 dias con 88
°C.dia en promedio y una oscilacién de 84 a 91 °C.dia, considerando los dos
cultivos realizados.

La emergencia se determind cuando el porcentaje de germinacion fue igual o
superior al 90%, pero las primeras planticas aparecen mucho antes, para
avena forrajera inicié a los 5 DDS, mientras que para raigras se inicia al dia
siguiente de la siembra.

5.7.5 Coeficiente de crecimiento del dosel (CCD) (A:C3 R:C2)

Las fracciones de crecimiento del dosel se determinaron con base en el
seguimiento de la cobertura para el cultivo tres en el caso de avena forrajera 'y
para el segundo en el caso de raigras. Debido a que dichos cultivos no
tuvieron restricciones hidricas lo que facilitd el mejor desempefio del
desarrollo del dosel, este fue calculado a partir de observaciones de campo
y supervisiones por medio de fotografia evaluadas con el programa CobCal.
Ferrari et al., (2009).
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Figura 5.23 Curva de crecimiento del dosel para avena forrajera.

La Figura 5.23 muestra la curva de crecimiento del dosel de avena forrajera.
La construccion de la curva de cobertura del dosel para ambos cultivos se
determind con base en la observacion del desarrollo de las coberturas para
todas y cada una de las unidades experimentales del nivel 1 (sin restriccién
hidrica) de los tratamientos de riego.

La observacion de dichas coberturas se realiz6 dos veces por semana y la
curva se determiné considerando los deltas de crecimiento maximo que se
alcanzaba considerando todas las unidades experimentales. De esta forma se
garantizé que la curva obtenida fuera la de mayor desarrollo del dosel.

En la Figura 5.23 se presentan las lineas de crecimiento del dosel del maximo
(Linea verde, puntos). Sobre este diagrama se realiz6 el mejor ajuste logrado
por las ecuaciones implementadas por AquaCrop para el desarrollo del dosel
(Ec. 2.33y 2.34)

Las ecuaciones de AquaCrop fueron ajustadas a la curva de crecimiento del
dosel de maximo de avena forrajera por medio del CCD el cual resulté
alcanzar el valor de ajuste de 10,858%.dia™*. (Linea Roja, simbolo equis).
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La Tabla 5.32 presenta los rangos de variacion experimental de las tasas de
crecimiento del dosel para los crecimientos maximos. Las unidades se
presentan tanto en %.dia® como en %°C" '.dia’. En la tabla se presentan los
rangos mas amplios obtenidos en campo de 9,3728 a 0,00975 %.dia*
(0,12585 a 0,00104 %.°C*.dia™).

Tabla 5.32 Rango de variacién de la tasa de crecimiento del dosel para avena
forrajera crecimientos maximos.

Fraccion Crecimiento diario  Fraccion Crecimiento por grado

Valores 4 4
%.dia %.dia".°C
Promedio 1,16126 0,12585
Maximo 9,37280 1,15714
Minimo 0,00975 0,00104

Para el caso de raigras en la Figura 5.24 se presenta la curva de crecimiento
del dosel méximo para los niveles sin restriccion de humedad, nivel 1 (Linea
verde, puntos). Sobre la curva sin restricciones de humedad se graficaron las
ecuaciones de AquaCrop para el desarrollo del dosel. En este caso resulto
que el coeficiente de crecimiento del dosel (CCD) que mejor logré el ajuste
fue de 10,858 %.dia?* para las dos ecuaciones de la curva del dosel.
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Figura 5.24 Curva de crecimiento del dosel para raigrés.
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Para el caso de raigras se determinaron los rangos de tasa de crecimiento del
dosel para los cuatro primeros cortes, segun los comportamientos de los
crecimientos maximos (niveles 1), los cuales se presentan en la Tabla 5.33. El
rango de variacion del coeficiente esta entre 0,0078 a 10,858 %.dia* (0,0007
a 1,248 %.°C*.dia?).

Tabla 5.33 Rango de variacion de la tasa de crecimiento del dosel para raigras.
Crecimientos promedios maximos.

. CCD
Valores Unid .
ler Corte 2do Corte 3er Corte 4to Corte Promedios
Promedio 1,3123 1,5048 1,1319 1,3254 1,3186
Maximo %.dia* 10,8580 4,8945 2,7916 3,2977 10,8580
Minimo 0,0088 0,0078 0,2225 0,5725 0,0078
Promedio 0,1376 0,0996 0,1263 0,1447 0,1271
Maximo %.diat°C* 12480 05438  0,3534  0,5234 1,2480
Minimo 0,0008 0,0007 0,0234 0,0550 0,0007

5.7.6 Maxima cobertura del dosel (CDyx) (A:T R:T)

Como la cobertura del dosel fue supervisada a lo largo del ciclo del cultivo por
medio de fotografia. Se establecidé la maxima cobertura del dosel (CDx) y la
fecha en que se presentd por medio de este seguimiento. Lo cual se hizo
tanto para avena forrajera como para raigras, en las Tablas 5.34 y 5.35 se
presentan los resultados encontrados para cada uno de los cultivos
respectivamente y las fechas en las cuales se alcanzo.

Para avena forrajera se alcanz6 una cobertura del dosel maxima de 99,32% a
un promedio de los 122 DDS, sin embargo para los cultivos uno y dos la
supervision de la cobertura no fue mas alla de la fecha para el estado
fenologico de grano harinoso duro, por lo cual es posible que los valores
maximos hubiesen sido algo mayores en fechas posteriores.

Tabla 5.34 Maxima cobertura del dosel (%) alcanzada para la avena forrajera.

Cosecha CDx Fecha
DDS CDx
ler Cultivo 114 98,88 15/05/2009
2do Cultivo 115 99,45 18/09/2009
3er Cultivo 134 99,99 25/02/2010
4to Cultivo 123 98,95 19/07/2010
Promedios 122 99,32
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Tabla 5.35 Maxima cobertura del dosel (%) para los diferentes cultivos y cortes
de raigrés.

Cosecha CDx Fecha

DDS CDx

ler Cultivo 90 99,57 19/03/2009

ler Corte uniforme 42 99,17 05/05/2009

2do Corte uniforme 49 99,16 25/06/2009

3er Corte uniforme 71 99,51 10/09/2009

4to Corte uniforme 52 99,56 05/11/2009

5to Corte uniforme 41 98,91 16/12/2009

6to Corte uniforme 46 98,83 02/02/2010

2do Cultivo 89 99,95 10/05/2010

ler Corte uniforme 41 99,94 25/06/2010

2do Corte uniforme 40 99,93 17/08/2010

3er Corte uniforme 39 95,44 04/10/2010

Promedios

Cultivo 20 99,76

ler Corte uniforme 42 99,56

2do Corte uniforme 45 99,54

Cortes posteriores 50 98,45

Promedios depués ler Corte 45 98,81

Para el caso de raigras se determiné dicha cobertura maxima para cada
corte, por lo cual se extrajo el promedio desde siembra a primer corte el cual
fue de 99,76% (Promedios Cultivo) y los promedios para el ciclo desde el
primero y segundo cortes y para los demas. Al respecto se observa que en
general a medida que el cultivo se desarrolla a través de los diferentes cortes
la tendencia es a disminuir el valor de la CDx. Para ambos cultivos se tomo¢ el
valor promedio de la cobertura del dosel como el valor final el cual se
consigné en las Tablas 5.27 a 5.30.

Para AquaCrop se determinan cinco clases de cobertura del dosel segun
Raes et al., (2010). De acuerdo a esta clasificacion tanto la avena forrajera
como el raigras quedarian seleccionados como “Enteramente cubiertos”.

5.7.7 Tiempo de siembra a inicio de senescencia (ts)(A:T R:T)

Para avena forrajera el tiempo a inicio de senescencia se evalu6 en cada uno
de los cuatro cultivos realizados tomando el promedio como el valor final, la
Tabla 5.36 presenta los dias y los grados dia [°C.dia]. Los valores de grados
dia oscilan entre 1150 a 1173 °C.dia.
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Tabla 5.36 Tiempo de siembra a senescencia para avena forrajera.

Cosecha Dias dia.°C*
ler Cultivo 133 1157
2do Cultivo 134 1164
3er Cultivo 137 1155
4to Cultivo 123 1154
Rango siembra a inicio de senescencia
Promedios 132 1158
Maximos 137 1173
Minimos 123 1150

Tabla 5.37 Tiempo de siembra a maximo desarrollo del cultivo para raigras.
Cultivo - Corte

Primer Cultivo Dias dia."C*
Primer cultivo, Primer cortre 98 904
Primer cultivo 2do corte 51 523
Primer cultivo 3er corte 54 521
Primer cultivo 4to corte 54 523
Primer cultivo 5to corte 53 520
Primer cultivo 6to corte 57 526
Primer cultivo 7mo corte 58 531
Segundo Cultivo Dias dia.°C™
Segundo Cultivo, Primer corte 89 912
Segundo cultivo, 2do corte 51 520
Segundo cultivo, 3er corte 56 524
Segundo cultivo, 4to corte 55 525
Promedio entre Cultivos Dias dia.°C™
Siembra a ler Corte 94 908
ler Corte a 2do Corte 51 522
2do Corte a 3er Corte 55 523
3er Corte a 4to Corte 55 524
. Minimos Méaximos
Etapas Cultivo - Corte Dias dia°C? Dias diacct
Rango Siembra a primer Corte 89 904 a 98 912
Rango Cortes posteriores al primero 51 520 a 57 526
Ultimo corte a inicio de senescencia 54 525 a 58 531
Promedios 650 656

Para el caso de raigras debido a que este es un cultivo indeterminado, se
genero la senescencia a partir del segundo cultivo después del tercer corte,
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de acuerdo al ciclo fenolégico del cultivo se estima que antes de alcanzar el
inicio de la senescencia el cultivo debe llegar al punto de méaximo desarrollo.

Este punto se obtiene cuando el cultivo haya superado el grado de madurez
en el estado de grano harinoso duro, el cual se alcanza a los 94 dias (DDS)
para el primer corte y a los 51 a 55 dias en promedio para los siguientes
cortes. La Tabla 5.37 muestra el tiempo que el cultivo utilizd para alcanzar
este punto en todos los cortes.

En la parte final de la Tabla 5.37 se observa los rangos de desarrollo
maximos tanto en dias como en °C.dia, de los tiempos a los cuales se
alcanzo los niveles de maximo desarrollo del dosel.

Para el primer corte el inicio de la senescencia podria establecerse un dia
después de los 94 dias (904 a 912 °C.dia) para los cortes posteriores: un dia
después de los 51 a 58 dias (520 a 531 °C.dia).

Aunque el raigras por ser un cultivo indeterminado no presentaria un proceso
de senescencia natural a corto plazo, en la Tabla 5.37 se ha presentado el
punto de inicio de un posible proceso de senescencia; caso particular de la
generacién de la senescencia forzada para raigras; la cual sera analizada
posteriormente. (Numerales 5.7.8 y 5.7.19).

5.7.8 Coeficiente de declinacién del dosel (CDD) (A: C4 R: C2)

La tasa de declinacién del dosel para avena forrajera oscil6 alrededor de
1,5667%.dia? (0,1937 %.°Cl.dia?!) desde un minimo de 0,0608 %.dia*
(0,0066 %.°C*.dia!) hasta un méaximo de 5,678 %.dia* (0,5899 %.°Ct.dia?).
En la Figura 5.25 se presenta la curva de declinacion del dosel para avena
forrajera, determinada de forma practica sobre el promedio de todas las
unidades experimentales (linea azul, simbolo rombos), por medio de
observacién del proceso de senescencia con supervisién fotografica como se
explico en el numeral 3.6.8. Superpuesta a ésta se ha ajustado la ecuacion de
declinacion del dosel propuesta por AquaCrop, Raes et al., (2009): [2.36]

El coeficiente de declinacion del dosel que mejor ajusté fue de 5,678 %.dia™.
La linea de declinacion del dosel generada por la ecuacion [2.36] se presenta
€n rojo con asteriscos.
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Figura 5.25 Curva de declinacion del dosel para avena forrajera.

Para el caso de raigras se procedié de forma similar obteniendo la curva de
declinacion del dosel de la Figura 5.26. Sin embargo, debido a que este es un
cultivo indeterminado, la generacion de la senescencia “forzada” muestra una
tendencia a su recuperacion (Linea azul con rombos). La curva de la ecuacién
[2.36] de mejor ajuste con error tendiente a cero, (Curva roja con asteriscos),
tiene su caracteristica forma exponencial, con una curvatura generada por su
coeficiente de 0,05 que a pesar del ajuste cercano a cero deja ver que sus
tendencias son opuestas, por lo cual la ecuacion [2.36] muy seguramente no
describe adecuadamente el proceso de senescencia del dosel de raigras. Al
menos como ha sido generado en este experimento.

Por esta razdn, se realizaron varios ajustes a la ecuacién de declinacién del
dosel de AquaCrop, variando el coeficiente de factorizacion del exponencial
desde 0,05 hasta 50 con el objeto de disminuir su curvatura, de tal manera
gue se adaptara a lo ocurrido experimentalmente en el proceso de
senescencia del raigras.

A partir de este nuevo coeficiente se ajustdé la mejor curva con la misma
ecuacion [2.36] logrando el ajuste presentado en la Figura 5.27, con un error
también cercano a cero, pero esta vez con la misma tendencia de disminucion
del dosel que present6 el resultado experimental. La curva de declinacion del
dosel de raigrds tiene una pendiente mucho menor que para los cultivos
determinados, y muestra una tendencia a la recuperacion del dosel muerto,
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esto se debe a sus caracteristicas de auto renovacion que tienen este tipo de
cultivos.
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Figura 5.26 Curva de declinacion del dosel para raigras. Coeficiente de

factorizacion exponencial = 0,05, CDx = 99,76, CDD = 3,5146.

De acuerdo a las caracteristicas de los cultivos indeterminados, a los
resultados experimentales y a los resultados obtenidos en este andlisis. Se
recomienda que en caso de requerir simular la senescencia del dosel de este
tipo de cultivos es necesario cambiar el coeficiente de factorizacién
exponencial de la ecuacién de senescencia del dosel de AquaCrop [2.36].
Realizando dicho cambio se garantiza que se logre la tendencia de
disminucion del dosel a la tasa encontrada en la practica.

A partir de este nuevo coeficiente se puede determinar el Coeficiente de
Declinacién del Dosel, (CDD) el cual resulté ser de 1,434 %.dia!, para el
mejor ajuste de la curva. Es importante resaltar que con el coeficiente de
factorizacion exponencial igual a 50, la ecuaciéon exponencial de declinacion
del dosel se “linealiza” siendo equivalente a la ecuacion presentada en la
Figura 5.27, el coeficiente de determinacion que se presenta hace referencia
al ajuste de minimos cuadrados de la linea con respecto a la curva de
marchitamiento.
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Figura 5.27 Curva de declinacion del dosel para raigras. Coeficiente de

factorizacion exponencial = 50, CDx = 99,76, y CDD = 1,434, la curva es
equivalente a una linea recta con la ecuacion de la figura.

Aunque la tendencia general de todas las unidades experimentales presentd
este comportamiento y estadisticamente resultan bastante confiables los
resultados experimentales. Desde ahora se observa la necesidad de realizar
mayor experimentacion al respecto en los cultivos indeterminados. Por otro
lado seria importante evaluar la senescencia natural a través del tiempo de
este tipo de cultivos sin que intervenga el “forzamiento” de dicha senescencia,
con el fin de determinar cual es el tipo de tendencia que prevalece para ellos.

Para la Tabla 5.28, se ha dejado el valor de CDD = 1,434 %.dia*, haciendo el
énfasis en su posible variacion generada experimentalmente desde 0,0243
%.dia® (0,0022 %..°Cl.dial) a 2,2279 %.dia? (0,275 %.°Cl.dia?) con un
promedio de 0,5128 %.dia* (0,0522 %.°Ct.dial).

Es importante mencionar que AquaCrop define rangos de clase
correspondientes a valores por defecto de la senescencia del dosel de
acuerdo a la Tabla 5.38, en la cual se destaca la senescencia del dosel no por
medio del CDD sino por periodo de tiempo que el cultivo gasta para llegar a la
muerte total.
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Tabla 5.38 Clases correspondientes a valores por defecto y rangos para
senescencia del dosel expresado en dias para alcanzar la muerte total.

Clases Valores por defecto Rango
Senescencia muy despacio 5 semanas Mas de 31 dias
Senescencia despacio 4 semanas 25 ... 31 dias
Senescencia moderada 3 semanas 18 ... 24 dias
Senescencia répida 2 semanas 13 ... 17 dias
Senescencia muy rapida 10 dias Menos de 13 dias

Tomado de: Raes, D. et al, 2010, Manual del Referencia de AquaCrop, Cap. 2.

Un calculo adicional revelé que la senescencia completa del dosel de raigras
duraria por lo menos unas 33 semanas, por lo cual quedaria clasificado como
de “Senescencia muy despacio”. (ver: numeral 5.7.19).

Por ser esta primera parte so6lo la obtencién de las variables de entrada al
modelo en general los ajustes generados en todos los casos se refieren a
diferencias simples entre las curvas o valores. En el proceso de calibracion y
validacion del modelo posteriormente se seleccionaron cinco indicadores de
ajuste formales.

5.7.9 Tiempo de siembra a madurez (tm) (A:T R:T)

El tiempo de siembra a madurez se evalu6 en dias y en grados dia [°C.dia] de
acuerdo a la metodologia mencionada en el numeral 2.10.3.2 (5) sobre dias
grado. El periodo de siembra a madurez se contabilizé hasta el estado de
grano harinoso duro, tanto para avena forrajera como para raigras, estado en
el cual se estima que se inicia la madurez.

Para el caso de avena forrajera el promedio de dias a madurez fue de 133,
(1166 °C.dia) con un rango de 1162 a 1173 °C.dia teniendo en cuenta los
cuatro cultivos realizados.

Para raigras el promedio de dias a madurez se evalué para el periodo de
siembra al primer corte resultando un promedio de dias de 100 (972 °C.dia) y
un rango de 970 a 974°C.dia, para los cortes posteriores al primero de 55
dias (533 °C.dia) con un rango desde 530 a 540 °C.dia.

5.7.10 Tiempo de siembra a floracién (t;)(A:T R:T)
El tiempo de siembra a floracion se determind hasta el inicio de la floracién

para ambos cultivos. El promedio de floracion para avena forrajera fue de 120
dias (1052 °C.dia) con una oscilacién entre 1047 a 1057 °C.dia.

Para raigrds se tomo el periodo entre siembra y el primer corte por separado
alcanzando 83 dias (799 °C.dia) con un rango entre 795 a 803 °C.dia, y para
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cortes posteriores al primero el tiempo a floracion en promedio fue de 44 dias
(422 °C.dia) con oscilacién entre 418 a 426 °C.dia.

Para todos los casos de los periodos fenolégicos de los cortes y cultivos se
tienen los valores obtenidos en dias y dias grados en forma detallada, sin
embargo no se presentan aqui con el objeto de resumir.

5.7.11 Longitud del estado de floracion (L) (A:T R:T)

La longitud del estado de floracion para avena forrajera fue de 6 dias en
promedio (56 °C.dia) para los cuatro cultivos con una oscilacién en dias
grados de 53 a 58 °C.dia.

Para raigras la longitud de floracion se presenta mas prolongada dependiendo
de la fecha de corte, sin embargo se observa una primera serie de floracion
de 7 dias en promedio (71 °C.dia), el cual sugiere el punto del primer corte
con una variacion en dias grados de 62 a 79 dias.°C?, para los cortes
posteriores el promedio también es de 7 dias (72 °C.dia) con una variacién en
dias grado que tiende a aumentar de 64 a 82°C.dia.

Es importante mencionar que la longitud del estado de floracién se establecio
por medio de registros fotograficos desde el momento del asomo de
estambres hasta el inicio de la formacién de grano acuoso lechoso, tanto para
avena forrajera como para raigras. Sin embargo la tendencia en este ultimo
es la continuacién del proceso en forma continua, pero con menos vigor.

En general se determina que para forrajes; una vez se termina la etapa de
espigadura o estado de bota, comienza la etapa de floracién que dura entre
una y dos semanas como promedio, esta etapa se considera terminada
cuando todos los estambres de una espiga se hacen visibles asomandose a
través de las espiguillas. Salsbury y Ross, (1994).

5.7.12 Cultivo determinado unido con floracién (D)

El cultivo de avena forrajera es determinado y el cultivo de raigras se
considera indeterminado. Por lo cual para avena forrajera D = Sl, mientras
gue para Raigras D = NO.

En los cultivos determinados, entre ellos la mayoria de los cereales, la
floracion ocurre durante un periodo de unos pocos dias posteriores a la
finalizacion del crecimiento vegetativo. El crecimiento vegetativo cesa porque
la floracién supone la conversion de los meristemos apicales de los tallos a
estructuras reproductoras.
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En los cultivos indeterminados, entre ellos el algodén y muchas leguminosas
de grano como la soya, la floracion se solapa con el crecimiento vegetativo y
se puede prolongar durante semanas e incluso meses. Esto sucede porque la
floraciébn progresa desde meristemos axilares mientras que el meristemo
apical continta produciendo nuevas hojas y nuevas posiciones axilares.

Esta distincién entre cultivos determinados e indeterminados tiene una gran
significancia en la adaptacion de los cultivos y su manejo. Loomis y Connor,
(2002), como en el caso de algunos forrajes, por ejemplo; el raigras cuya
presencia de la floracién determina la fecha de corte o entrada del ganado, y
qgue por medio de ésta practica se obtienen mejores rendimientos durante
cosechas repetidas.

Los dos habitos de floracién tienen una significacion diferente bajo
condiciones de estrés ambiental. La prolongada floracion de los cultivos
indeterminados permite la compensacion de las pérdidas de flores o abortos
de semillas producidos por estrés temporal como altas temperaturas o déficits
hidricos. Por el contrario, los cultivos determinados son vulnerables a
periodos aislados de estrés que puedan ocurrir durante la floracién. Loomis y
Connor, (2002). En el caso de cultivos forrajeros la indeterminacion permite la
identificacion del maximo nivel de produccion de biomasa al inicio de la
floracion.

5.7.13 Profundidad de raiz minima efectiva (Zo) (A:C4 R:C2)
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Figura 5.28 Curva de crecimiento de raices de avena forrajera a través del ciclo
vegetativo del cultivo.
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La profundidad de raices se supervisé en los diferentes niveles de los
tratamienos durante la realizacion de los experimentos de los cultivos 4 y 2
para avena forrajera y raigras respectivamente. El desarrollo de las raices se
presenta en las Figuras 5.28 y 5.29.

La profundidad minima efectiva se determiné por el método propuesto por
AquaCrop (Raes et al., 2009, numeral 2.5.2). En cualquiera de las Figuras
5.28 0 5.29 se ubicaron el punto de emergencia, el cual determina to. En to/2
se presenta la profundidad minima efectiva que es la profundidad de raiz a la
cual el cultivo es capaz de depender de su propia raiz.

Emergencia Dias Después de Siembra (Dias)
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Figura 5.29 Curva de crecimiento de raices de raigras a través del ciclo
vegetativo del cultivo.

Se observé que las raices en el nivel de mayor humedad (N1), el frente de
raices siempre permanecié a la mayor de profundidad y que en general se
desarrollé un ordenamiento en profundidad de acuerdo al nivel de humedad,
terminando en el crecimiento menos profundo para los niveles 6. Para la
avena forrajera la profundidad minima efectiva fue de 0,11 m, mientras que
para raigras se determind en 0,06 m. En las Figuras 5.28 y 5.29 se ha
graficado el proceso de obtencion de esta variable para mayor claridad,
identificando to/2. En el eje de las ordenadas se puede leer Z, obtenido para
los niveles 1, sin restricciones de humedad.
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Es importante anotar que para el caso de los balances hidricos la profundidad
de raices minimas se toma como 0,3 m para la mayoria de cultivos
herbaceos. Este es el valor minimo de esta variable asumida por AquaCrop
para los diferentes célculos. Por otro lado, la totalidad de cultivos que hasta
ahora se han calibrado y validado para AquaCrop han determinado este
parametro como 0,3 m, aun cuando experimentalmente se pueden obtener
otras profundidades minimas.

5.7.14 Profundidad de raiz méxima efectiva (Zx) (A:C4 R:C2)

Por observacion directa de campo se realizd la toma periédica de la
profundidad de las raices por medio de calicatas como se explicé en el
numeral 3.6.14, la supervision directa se realizo hasta cuando la profundidad
de la raiz tuvo la misma lectura para tres o0 mas observaciones.

La profundidad de las raices también se graficé en las Figuras 5.28 y 5.29 en
las cuales se puede identificar la profundidad maxima alcanzada por cada uno
de los cultivos en los niveles sin restriccion hidrica (los mas profundos). Se
observa que para avena forrajera dicha profundidad llega a los 0,86 m,
mientras que para raigras la profundidad alcanza 0,40 m.

5.7.15 Factor de forma que describe la expansion de la raiz (n)
(A:C4 R:C2)

La ecuacién [2.38] es la que describe la expansion de la raiz en AquaCrop
Steduto et al., (2009), y por medio de ella se puede evaluar el factor que

(7 1]

describe su forma de expansion “n”.

n, es la raiz de la relacion de expansion a través del tiempo y fue determinada
con base en el desarrollo de la raiz para los niveles sin estrés hidrico (niveles
1). Debido a que experimentalmente existe una variacién oscilatoria en el
crecimiento de las raices (Ver Figuras 5.28 y 5.29) se probd un ajuste de
varias curvas al desarrollo experimental obtenido, considerando ajustes
lineales, exponenciales, de potencias y polinémicos hasta de segundo orden.
La curva con mas alto coeficiente de determinacion fue seleccionada. (Linea
negra). Luego se implementdé la ecuacién de crecimiento de raices de
AquaCrop con la ecuacién [2.38] (Linea roja). A partir de estas dos curvas se
calcularon los errores entre la linea de mejor ajuste y la ecuacion de
crecimiento de raices (Z) de AquaCrop, cuando el error tendid a cero se
seleccion6 el valor de n.

El valor del factor que describe la expansion de la raiz para avena forrajera
fue de 1,4662 y para raigras alcanzé un valor de 1,0101, aunque en la
practica solo basta un nivel de precision de hasta dos decimales para lograr la
curva deseada, se presentan los decimales que lograron un error muy
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cercano a cero. Los valores calibrados y validados para ambos casos fueron
de 1,5 para avena forrajeray de 1,0 para raigras.

5.7.16 Tiempo de siembra a la méxima profundidad de raices (tx)
(AT R:T)

Para avena forrajera la maxima profundidad de raices fue alcanzada en
promedio a los 128 dias después de la siembra (1126 °C.dia), con un nivel en
dias grado que oscila entre los 1123y 1128 °C.dia.

Para raigras la maxima profundidad de raices se alcanz6 a los 64 dias
después de la siembra, (603 °C.dia) completando desde 599 a 606 °C.dia.

En las Figuras 5.28 y 5.29 se observa que para los niveles superiores al 1 la
maxima profundidad de raices es siempre inferior a los valores mencionados
y que al final todos los niveles tienden a estabilizarse alrededor de su valor
final, a pesar de que se amplié el tiempo de observacion.

Es importante recalcar que el suelo bajo el cual los cultivos fueron
emplazados no presentd restricciones aparentes por lo menos en sus
primeros 143 cm de profundidad. (Ver perfil de suelos, Anexo A Suelos).

5.7.17 Coeficiente del cultivo cuando el dosel esta completo pero
previo a senescencia (Kcbhy) (AT R:T)

La Tabla 5.39 presenta los coeficientes basales del cultivo de avena forrajera
gue se alcanzaron en los cuatro cultivos realizados y sus dias después de
siembra en los cuales se presentaron. De acuerdo a la tabla el valor promedio
de Kcby considerando los cuatro cultivos redondeado a la centésima fue de
1,03.

Para raigras se determinaron los coeficientes del cultivo basales para todos
los ciclos y cortes identificando también sus dias después de corte en los
cuales se presentaron. La Tabla 5.40 presenta los valores de Kcby obtenidos.
En los cuales se destaca el promedio para los ciclos cumplidos desde la
siembra hasta el primer corte de 1,11 para los cortes posteriores al primero el
valor promedio s6lo alcanzé 0,97.
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Tabla 5.39 Coeficientes del cultivo cuando el dosel esta completo pero previo a
senescencia para avena forrajera. C.l. Tibaitata, Sabana de Bogot4, Colombia.

Cosecha e
DDS Kch,
ler Cultivo 114 1,04
2do Cultivo 115 0,95
3er Cultivo 134 0,94
4to Cultivo 123 1,18
Promedios 122 1,03

Como punto adicional se observa un decrecimiento del Kcby a través de los
diferentes cortes del cultivo de raigras en forma minima pero sostenida. Esto
es concordante con el comportamiento de la cobertura del dosel que también
presenta una reduccion a través del tiempo. (Ver numeral 5.6.4).

Tabla 5.40 Coeficientes del cultivo cuando el dosel esta completo pero previo a
senescencia para raigras. C.l. Tibaitata, Sabana de Bogotd, Colombia.

Cosecha Keby

DDS Kcb,
ler Cultivo 90 1,11
ler Corte uniforme 42 1,01
2do Corte uniforme 49 1,17
3er Corte uniforme 71 0,93
4to Corte uniforme 52 0,91
5to Corte uniforme 41 0,86
6to Corte uniforme 46 0,85
2do Cultivo 89 1,12
ler Corte uniforme 41 0,99
2do Corte uniforme 40 1,06
3er Corte uniforme 39 1,03
Promedios
Cultivo 90 1,11
ler Corte uniforme 42 1,00
2do Corte uniforme 45 1,11
Cortes posteriores 50 0,92
Promedios depués ler Corte 45 0,97

5.7.18 Factor de declinacion del cultivo (fedad)(A:C4 R:C2)

A partir de las curvas de Kc, Kcb y Ke, obtenidas para cada uno de los
cultivos (avena forrajera y raigras) es facil extraer los Kcb subsiguientes al
Kchy. El efecto de la edad (fedad) S€ presenta en los siguientes 5 dias después
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de la maxima transpiracion, por lo cual, se analizaron todos los cultivos
realizados después de alcanzar la méxima cobertura del dosel extrayendo los
valores de Kcb para los siguientes siete dias y construyendo las gréaficas de
las Figuras 5.30 y 5.31.

En dichas figuras se observa bien el efecto de reduccion de Kcby a través de
los dias subsiguientes al maximo (linea azul). Sobre esta linea se ha ajustado
por minimos cuadrados la linea recta con mayor coeficiente de determinacion
encontrada. En las figuras se incluye las ecuaciones lineales respectivas.

Las pendientes de las curvas determinan el factor de ajuste de declinacién del
Kchyx. Dado que en las figuras la relacion presentada estd dada en unidades
de fraccion al pasar dichos valores a porcentaje quedan para avena forrajera
y para raigras transformados en 0,13%.dia* y 0,24%.dia* respectivamente.
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< 1,024 N
x
3 N\
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@
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o 1,02 AN
c ’
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Figura 5.30 Determinacion del factor de ajuste de declinacién de la avena
forrajera.
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Figura 5.31 Determinacion del factor de ajuste de declinacidn para el raigrés.

5.7.19 Efecto de la cobertura del dosel sobre la reduccion de la
evaporacion del suelo en el estado de estacion tardia (Erelx) (A:C4
R:C2)

La determinacién de esta variable se realizé por medio de la supervision de la
cobertura del dosel marchito en la estacion tardia con fotografia y se evalu6
con el programa CobCab, Ferrari et al., (2009).

La construccién de la curva promedio de evaporacién (E) (con base en Ke) en
la estacion tardia, permite ver los niveles de evaporacion que se presentan a
lo largo de esta estacion hasta el momento en que fue supervisado (30% de
senescencia para avena forrajera y 51% para raigras).

Es importante recordar que para el calculo de la evaporacion del suelo se
supervisé el proceso de desarrollo de la cobertura del dosel, por medio de
fotografia con una frecuencia de 2 veces por semana, al evaluar el area no
cubierta por el cultivo se obtiene la proporcién de evaporacion, por lo cual se
puede realizar la curva de evaporacion generada por el suelo no cubierto por
el cultivo.
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Para saber su comportamiento posterior se ajusté la mejor curva, probando
varios modelos de ajuste, como lineal, de potencias, exponencial, logaritmico
y polinémico hasta de segundo orden. De esta forma se establecié en forma
aproximada la tendencia de la evaporacion en el proceso de senescencia. De
igual modo se procedié con la curva de cobertura del dosel ajustando su
mejor aproximacion (coeficiente de determinacion mayor).

La curva de declinaciéon del dosel muestra el punto donde el dosel finalmente
muere en su totalidad (punto de interseccion con el eje de las abscisas),
ademas la curva de evaporacion (Ex), muestra en dicho punto cual es el
valor maximo de la evaporacion que se presenta dada la cobertura del dosel
muerto remanente en el suelo. Al transformar este valor maximo alcanzado en
porcentaje, se obtiene la reduccion de la evaporacion lograda por el dosel
remanente en el suelo en el estado de estacion tardia.

Las Figuras 5.32 y 5.33 muestran el proceso claramente, sobre los resultados
asi descritos se determin6 que para la avena forrajera la maxima evaporacion
relativa en el estado de estacion tardia fue del 67%.

Para la curva de declinacion del dosel en el caso de raigras se usé un ajuste
lineal, dada la tendencia de este cultivo a su recuperacion en el proceso de
senescencia. Después de realizar estos calculos se determiné que para este
cultivo la maxima evaporacion relativa en el estado de estacion tardia fue del
50%.

Es coherente encontrar que la cobertura del dosel muerto de raigras alcance
mayor cubrimiento que la avena forrajera por las caracteristicas
arquitecténicas del cultivo, pues su mantillo generado es mas homogéneo y
ademas sus distancias de siembra son practicamente nulas, en avena
forrajera existe una distancia de siembra entre surcos determinada (p.ej: 0,3
m) que ayuda a que su dosel muerto no tenga cobertura homogénea aunque
su dosel pueda eventualmente ser mayor. La distribuciéon del mantillo de
raigras es siempre mejor, lo cual hace que su evaporacién relativa maxima al
final del ciclo sea menor.

5.7.20 Productividad hidrica normalizada (WP*) (A:T R:T)

La productividad hidrica normalizada para clima (ETo) y concentracién de CO.
en la atmosfera, se calculé también con base en todos los experimentos
realizados considerando los promedios obtenidos sobre los niveles de
produccion maxima, en relacion con la suma de la transpiracion alcanzada.
De acuerdo a la metodologia presentada en el numeral 4.6.20.
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Luego se normalizaron los valores encontrados con base en las ecuaciones
[2.40] y [2.41]. Para la normalizacion por CO. se tuvo en cuenta las
concentraciones reportadas por AquaCrop, de acuerdo al laboratorio de
Mauna Loa en Hawai de los afios 2009 y 2010 de acuerdo a las fechas de
realizacion de cada uno de los experimentos.

En la Figura 5.34 se presenta la relacion entre la biomasa producida y la
transpiracion normalizada por la ETo. La pendiente de la recta que pasa por el
origen determino la productividad hidrica normalizada para avena forrajera en
un valor de 19,83 g.m.

Mientras que para raigras la productividad hidrica sélo alcanzé un valor
promedio de 14.97 g.m™2 tanto para el periodo de siembra a primer corte como
para los cortes posteriores, la cual fue determinada por medio de la Figura
5.35.

5.7.21 Productividad hidrica normalizada durante la formacion de
la cosecha (Como porcentaje de WP* antes de formacion de la
cosecha)

Este pardmetro expresa cual es el porcentaje de WP* que se forma fuera del
periodo de formacién de cosecha.

Si organicamente la capacidad de cosecha es rica en aceites y/o proteinas, la
WP* después del inicio de la floracion debe ser reducida sobre el periodo de
formacion, pero multiplicAndolo por un factor de ajuste entrado por el usuario
al modelo AquaCrop. Raes et al, (2010). Para el caso de avena forrajera y
raigras debido a que ninguno de los dos cultivos son ricos en aceites o con
altos contenidos de proteinas. Este valor es del 100%, lo que indica que no
existe correccién alguna de la productividad hidrica después del inicio de la
floracion.

5.7.22 indice de cosecha de referencia (IC) (A:T R:T)

El indice de cosecha diferencia la biomasa producida con el fruto del cultivo,
(grano o fruto).

El indice de cosecha para avena forrajera se determiné con base en el grano
y en la biomasa (MS) producida mientras que para el raigras se determind
s6lo con base en la produccion de biomasa. Aunque para forrajes el indice de
cosecha tiene mayor importancia sobre la biomasa producida. AquaCrop
diferencia el calculo del IC en el caso de que el cultivo sea de granos/frutos,
raices/tubérculos, cultivos herbdceos o pastos y forrajes. Esta variable no
tendria el mismo sentido si se considera por ejemplo: Avena como cereal
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(granos) o forraje, por lo cual segun el caso habria que utilizar uno u otro
indice de cosecha (sobre grano o sobre biomasa producida).

Con base en los valores de la produccién de las Tablas 5.11 a 5.14 y sus
respectivas producciones de biomasa o grano se calcularon los indices de
cosecha para avena forrajera, para este caso, el calculo del IC sobre biomasa
se tomd la relacién de la biomasa sin espiga y zoca® con respecto a la
biomasa total. Para el caso de raigrds, se usaron por otra parte, las
producciones reportadas en las Tablas 5.15 a 5.25, se tomd la relacion de la
biomasa sin zoca con respecto a la biomasa total.

Para la avena forrajera el indice de Cosecha (IC) promedio fue de 60,22%
sobre biomasa cosechada y de 18,28% sobre grano. Mientras que para
raigras en el primer corte se obtuvo un IC de 82,72% sobre biomasa
cosechada y para los demas cortes el IC aumenté un poco hasta 85,50%,
esto es explicable pues en las etapas subsiguientes al primer corte la planta
no debe dedicar recursos para la formacién de estructuras basicas como
raices o tallos, por lo cual su desempefio es mejorado hacia la produccién de
forraje. Las cosechas se realizaron con alturas de zoca entre 7 y 10 cm.

Aunque el raigras produce granos, sus espigas son de dificil recoleccién si no
se cuenta con maquinaria y equipo especializado para esta labor. (la cual no
fue accesible para este trabajo).

Es importante destacar que la evaluacion de la cosecha de grano y del indice
de cosecha no fueron considerados dentro de los objetivos del presente
trabajo, debido a que en la produccion de forrajes la cosecha es la biomasa
producida. Para productores de semilla seria indispensable la determinacion
del IC en el caso de raigras. Sin embargo, se hicieron algunos aforos
manuales, los cuales, no fueron sustentados experimentalmente con analisis
estadisticos rigurosos. Como indicativo del IC para raigrds sobre grano se
obtuvo un promedio de 16,20% con un rango de los aforos realizados desde
7,46 hasta 17,24%.

5.7.23 Construccion del indice de cosecha (tic) (A:T R:T)

Es el tiempo de construccién del indice de cosecha expresado en porcentaje
del tiempo requerido para el desarrollo del dosel verde.

Por su definicion es necesario determinar el tiempo de desarrollo del dosel
verde y también del tiempo de la obtencién de la cosecha, la cual se
determiné como desde inicio de floracion hasta la madurez del grano.

3 Tocodn
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Para avena forrajera se obtuvo un promedio del 12% del tiempo total
dedicado a la construccion de la cosecha, mientras que para el raigrds su
porcentaje aumenta principalmente por sus caracteristicas de cultivo
indeterminado alcanzando un promedio minimo de entre 19 y 22%,
dependiendo del momento de consolidacion del indice de cosecha. Es
importante aclarar que este seria un tiempo minimo dependiendo del
momento de segado, pues el proceso continda indefinidamente hasta el
momento del corte, punto en el cual seria limitado.

El referente coeficiente de crecimiento del indice de cosecha (CCIC) de la
ecuacion [2.45] podria ser derivado posteriormente a la calibracion del modelo
AquaCrop para avena forrajera y raigras de acuerdo a la articulaciéon del resto
de pardmetros evaluados, teniendo en cuenta los valores de tic referenciados
en este apartado. La determinacion del IC para estos cultivos forrajeros no es
relevante.

Por otro lado, se observa que para la totalidad de los cultivos referenciados
como calibrados y validados hasta el momento para AquaCrop este
parametro se ha obtenido en forma empirica o por medio de estimacion.

5.7.24 Sumatoria de ETodurante el periodo de estrés que
puede ser excedido antes de la activacion de la
senescencia (Y EToestres)

Se estima que tanto para avena forrajera como para raigras la senescencia se
dispara inmediatamente cuando existe déficit hidrico. Es decir que no existe
un minimo de déficit de ETo soportable por los cultivos estudiados. Aunque
esta variable no fue medida, si se visualizdé este hecho en todos los casos de
déficit hidrico en los experimentos de campo. Por tal razén a nivel de
estimacion se determina que su valor es de 0,0 mm para los dos cultivos.
Este valor de estimacion fue corroborado en los experimentos de estrés que
se realizaron posteriormente. (Ver numeral 5.8)

Es de anotar que para todos los cultivos calibrados y validados hasta la
presente por los grupos de investigacion para AquaCrop esta variable ha sido
determinada también como nula, a excepcion de la Quinua, pues este cultivo
tiene caracteristicas fisioldgicas especiales que lo hacen de alta resistencia a
la sequia. Geerts et al., (2009).

5.7.25 Punto anaerdébico del cultivo (Ksaer) (A:C4 R:C2)

El punto anaerobio del cultivo se define como la humedad en porcentaje
volumétrico a la cual el cultivo inicia a ser afectado por falta de aire en el
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suelo como efecto de la permanencia de la saturacién del suelo o como
proporcion de saturaciéon por encima de la capacidad de campo (CC).

Para la mayoria de los cultivos calibrados y validados para AquaCrop se
determiné como rangos establecidos por la Tabla 2.8.
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Figura 5.36 Calculo del punto anaerobio para avena forrajera.

El procedimiento empleado en este trabajo se realizé a partir del
comportamiento de los cultivos como respuesta al estrés de aireacion
provocado por los excesos hidricos ocurridos durante el final de la etapa del
Gltimo ciclo de cultivo a finales de 2010 en la Sabana de Bogota donde se
ubicaron los experimentos en el C.1. Tibaitata.

Para su determinacion se eligieron las unidades experimentales afectadas por
los excesos hidricos, generados por su ubicacion alejada de los drenes y por
los sintomas de anoxia presentadas en las hojas bajas del -cultivo
caracteristicas por su color café-rojizo. Estas unidades experimentales fueron
extraidas junto con sus curvas de humedad que resultaron ser las mas altas
en porcentaje volumétrico.

Las curvas de humedad fueron graficadas desde dias antes de que se
presentaran los primeros sintomas, (ver Figuras 5.36 y 5.37) y se trazaron las
lineas de PMP (rojo claro), CC (azul claro), y Saturacion (negro). (Ver Tablas
5.3y 5.4).

253



65

—110

60 —115
—118

123
—133

1/

140

—141
143

7
\
\
Wl
Sk
|

40

35 —PMP

Humedad del Suelo (%Vol)

= SAT

30 —&—Prom

==Anaero

25

20

12/07/2010
16/07/2010
20/07/2010
24/07/2010
28/07/2010

1/08/2010

5/08/2010

9/08/2010
13/08/2010
17/08/2010
21/08/2010

-
o
(]
>
Q

Figura 5.37 Calculo del punto anaerobio para raigras.

A partir de las unidades experimentales afectadas se construy6 la curva
promedio (rojo intenso), tomando el comportamiento de esta curva a lo largo
del tiempo de afectacién se determiné la recta de mejor ajuste promedio. Esta
linea media es la linea anaerobia (Negra doble). Al relacionar dicha linea con
respecto a la linea de saturacién considerandola como el 100% en humedad
volumétrica, se obtiene el porcentaje en volumen con respecto a saturacion.

El valor obtenido para avena forrajera fue de -11,8%Vol de humedad bajo
saturacion, de acuerdo a las clases relacionadas en la Tabla 2.8 dicho valor
del punto anaerobio se clasifica como “Sensible a la entrada de agua”. Para el
caso de raigras el valor del punto anaerobio fue de -17.9%Vol de humedad
bajo saturacion, el cual se clasifica como “Muy sensible a la entrada de agua”.
Al respecto Bernal, (2005) menciona que su sistema radicular es muy denso
pero superficial, por lo cual no tolera el anegamiento superficial. Aunque para
el caso de su rango experimental fue el mencionado, en el momento de
calibracion y validacion fue ajustado también como “sensible a la entrada de
agua” con un valor de -12%Vol.

Es importante recordar que el punto anaerobio es sélo el umbral inferior del
contenido de humedad bajo saturacion al cual la pobre aireacion no permite
prolongar los limites de la transpiracion. A partir de este punto se desarrolla el
coeficiente de saturacion Ksaer desde su nivel 1,0 identificado con los valores
indicados hasta el total estrés, en donde Kszer = 0,0.
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5.8 Estrés hidrico

Los resultados de los experimentos de estrés hidrico para avena forrajera y
raigras que se explicaron en el numeral 3.7 se muestran y discuten en los
apartados siguientes.

5.8.1 Diferencias entre tratamientos. Analisis Estadistico

Para determinar las diferencias de las variables respuesta entre los
tratamientos se hizo un anadlisis de varianza para cada uno de los
experimentos cada dia después de siembra (DDS) y después del corte
(DDC). Para ello se utilizé el Modelo Lineal Multivariado (GLM) de SAS (SAS
Institute, 2004). Se observo la evolucién en cada variable a nivel diario, a
excepcion de la produccion de MS, la cual se establecid sélo para el final de
cultivo debido a que el método de obtencion es destructivo. Se establecié una
prueba de rango mdultiple de Tukey para observar cuales de los tratamientos
presentaron diferencias significativas y las relaciones entre ellos.

Las Tablas 5.41, 5.42 y 5.43 resumen los resultados obtenidos. Se indican los
periodos para los cuales las respectivas variables tuvieron resultados
significativamente diferentes entre tratamientos (a=0,05). Para cada variable
se presentan los promedios por tratamientos de la variable observada y su
respectivo grupo de Tukey. Los agrupamientos de Tukey resultaron variables
a través del ciclo del cultivo: para la cobertura del dosel (CD) se muestran los
resultados para el dia que mayores diferencias entre tratamientos se
obtuvieron, (valores entre paréntesis), mientras que para la materia seca
(MS), el ancho de la hoja (AH) y la altura de planta (AP) se muestran las
medias finales.

5.8.1.1 Avena forrajera

La Tabla 5.41 presenta un resumen de los resultados estadisticos para avena
forrajera, los tratamientos se iniciaron 22 DDS, pero sélo hasta 47, 49, 53y 49
DDS se observaron diferencias significativas entre tratamientos para la GS, la
CD, el AH y la AP respectivamente. Aunque los rangos de variacion de la GS
en promedio oscilaron desde 306 mmol.m?2.s? hasta 6 mmol.m?2.s? en los
periodos de mayor estrés, al final del ciclo, cuando todos los tratamientos
estuvieron cercanos al PMP, a excepcion del control, los promedios de los
tratamientos variaron desde 180.7 mmol.m2.s* para TO hasta 29.2 mmol.m"
2,51 para T4.
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Tabla 5.41 Resumen de los andlisis estadisticos de las variables observadas en

el experimento de estrés hidrico para avena forrajera.
Periodos significancia (desde —hasta)

DDS 125 47 — 125 (108) 49 - 125 (97) 53 -125 49 - 125
Variable= Biomasa Conductancia Cobertura Ancho Altura de
Promedio Estomatal del Dosel de hoja planta
Tratamiento (Kg.ha™) + (mmol.m2.s?) (%)t (mm) t (cm)t
TO-Control 16424.5 A 180.7 A 96.0 A 209 A 89.7 A
T1 9952.9 B 112.0B 88.8AB 16.8AB 62.0B
T2 5586.4 C 77.8BC 81.8BC 13.2BC 41.2C
T3 3668.3CD 67.1CD 68.6 C D 12.7BC 328CD
T4 2527.6 D 29.1D 58.6 D 11.7C 31.5D

DDS: Dias después de siembra
t: Agrupaciones de Tukey

Para la conductancia estomética la maxima diferencia entre tratamientos se
alcanz6 a los 108 DDS. El promedio de CD oscil6 entre el 96% del suelo
cubierto para TO y 58.6% para T4. La maxima diferencia entre tratamientos se
alcanz6 a los 97 DDS con hasta tres grupos de Tukey, sin embargo las CD
tienden a equilibrarse a medida que avanza el ciclo del cultivo. EI AH también
se vio afectado por el estrés hidrico. El control TO presenté anchos de hoja
promedios de 20.9 mm frente a los 11.7 mm de T4. El valor medio de la AP
oscilé entre los 89.7 cm para TO y los 31.5 cm para T4. Por ultimo la biomasa
total producida expresada como MS oscil6 entre 16.424,5 kg-ha de TO a los
2.527,6 kg-ha* de T4.

5.8.1.2 Raigras

En la Tabla 5.42 se muestran los resultados para los periodos de siembra a
primer corte de raigras, y de primer a segundo corte en la Tabla 5.43. Los
tratamientos se iniciaron a los 22 DDS, pero sélo hasta 42, 41, 57 y 74 DDS
se observaron diferencias significativas entre tratamientos para GS, CD, AH 'y
AP respectivamente. Al tratarse de un cultivo perenne, se debe diferenciar
entre por lo menos dos periodos, uno desde la siembra hasta un primer corte,
y el otro desde el primer corte hasta un segundo corte.

Para el primer periodo, los rangos de variacion de la GS van desde 581 hasta
10 mmol.m2.s? en promedio para el primer ciclo y de 661 a 10 mmol.m?2.s
para el segundo ciclo, mientras que el promedio de los tratamientos vari
entre 363.3 mmol.m?2.s? (TO) y 40.7 mmol.m2.s? (T4) y entre 466.4 mmol.m-
2s1 (TO) y 26.2 mmol.m?2s?t (T4) en el segundo periodo. La maxima
diferencia entre tratamientos se alcanz6 66 y 157 DDS respectivamente
logrando hasta cuatro agrupamientos de Tukey. El valor medio de la CD
oscilé en el primer periodo entre 100% (T0) y 53.1% (T4) y en el rango de
100% (TO) a 34.7% (T4) para el segundo periodo, presentando diferencias
significativas desde el principio del corte debido al proceso previo de estrés.
La maxima diferencia entre tratamientos se alcanzé a 89 y 166 DDS, para
raigras también se tienden a equilibrar las coberturas en forma tardia en los
diferentes tratamientos.
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Tabla 5.42 Resumen de los analisis estadisticos de las variables observadas del

experimento de estrés hidrico para raigras (siembra a primer corte).
Periodos de significancia (desde — hasta)

DDS 105 42 — 105 (66) 41-105(89) 57-105 74 - 105

Variable= Biomasa Conductancia Cobertura del Ancho Altura de
Promedio Estomatal Dosel de hoja Planta

Tratamiento  (Kg.ha)t  (mmol.m2s™) t (%)t (mm) t (cm)t
TO-Control 6468.1 A 363.3 A 100.0 A 79A 324 A
T1 5018.2AB 152.2 B 99.4AB 58B 24.1B

T2 3291.4BC 105.4BC 81.9AB 57B 21.9BC

T3 2784.6 B C 51.3CD 81.2B 56B 21.1BC
T4 1513.2C 40.7D 53.1C 4.9 B 16.0 C

DDS: Dias después de siembra
t: Agrupaciones de Tukey

Tabla 5.43 Resumen de los analisis estadisticos de las variables observadas del

experimento de estrés hidrico para raigras (primer corte a segundo corte).
Periodos de significancia (desde — hasta)

DDS 166 121 - 166 (157) 106 — 166 127 — 166 111 - 166
Variable= Biomasa Conductancia Coberturadel Anchode  Alturade
Promedio Estomatal Dosel hoja Planta
Tratamiento  (Kg.hal)t  (mmol.m?s™) t (%)t (mm) t (cm)t
TO-Control 4261.3 A 466.4 A 100.0 A 9.6 A 58.4 A
T1 3977.3A 209.0B 77.2B 56B 21.1B
T2 3555.2 A 51.3C 61.5C 52BC 19.9B
T3 3133.2AB 49.0C 53.9C 51BC 19.9B
T4 1891.5B 26.2C 34.7D 45C 125C

DDS: Dias después de siembra
t: Agrupaciones de Tukey

Respecto del promedio del AH, el control (TO) presenté un AH de 7.9 mm
frente a los 4.9 mm del T4 en el primer periodo y entre 9.6 mm (T0) y 4.5 mm
(T4) para el segundo periodo. El valor promedio de la AP oscil6 entre los 32.4
cmde TOy los 16 cm de T4 para el primer periodo y entre 58.4 cm (T0) y 12.5
cm (T4) para el segundo periodo. Tanto para el AH y la AP se observa que
algunos tratamientos obtuvieron resultados similares, sin embargo, las
producciones fueron significativamente diferentes entre estos. Por ultimo la
biomasa total producida expresada como MS oscil6 entre 6.424,5 kg-ha! para
TO a los 2.527,6 kg-ha* para T4 para el primer periodo y de 4.261,3 kg-ha*
(TO) y 1.891,5 kg-ha' (T4) para el segundo periodo. Las altas diferencias
entre primer y segundo corte se debieron a que después del primer corte el
cultivo no se recuperd lo suficiente, a pesar de haber equilibrado los
tratamientos con riegos a saturacion durante los tres dias siguientes a la
cosecha.

5.8.2 Evolucion temporal de las variables respuesta
La Figura 5.38 muestra los resultados de las variables respuesta (a) CD, (b)

GS, (c) AP y (c) AH supervisadas para avena forrajera, durante su ciclo de
crecimiento.
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Figura 5.38 Tendencias del comportamiento de las variables respuesta (a) CD,
(b) GS, (c) AP y (d) AH supervisadas para avena forrajera, durante su ciclo de
crecimiento bajo cuatro procesos de estrés hidrico.

Las variables CD, AP y AH mostraron un crecimiento continuo para el
tratamiento testigo, el cual sobresale por encima de los demés en todos los
casos, mientras que los tratamientos de estrés hidrico presentan desarrollos
inferiores para las variables observadas.

Por medio del comportamiento de las variables respuestas fue posible
observar en qué momento su desarrollo fue limitado por el nivel de estrés
hidrico aplicado y cual era este nivel en ese momento el cual se determiné
por el nivel del AAT previsto segun el tratamiento de la Tabla 5.41, y la
observacioén del balance hidrico de cada unidad experimental.

En general las CD de los tratamientos presentaron desarrollos crecientes pero
disminuyeron a medida que el nivel de estrés fue mas severo. La AP presentd
limitaciones en el crecimiento a los 55 DDS para T2, T3, y T4 con un nivel de
estrés hidrico alcanzado de 70 a 96 % AAT, posteriormente T1 limita su
crecimiento a los 90 DDS con 70% AAT. El AH mostr6 también limitaciones
en su crecimiento desde los 50 DDS para los mismos tratamientos, y niveles
de % AAT.
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La GS presenté un comportamiento generalmente decreciente a medida que
avanzo el ciclo del cultivo, con claras diferencias entre el control (TO) y los
demas tratamientos.
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Figura 5.39 Tendencias del comportamiento de las variables respuesta (a) CD,
(b) GS, (c) AP y (c) AH supervisadas para raigras, durante su ciclo de
crecimiento de siembra a primer corte y ciclo de primer corte bajo cuatro
procesos de estrés hidrico.

La Figura 5.39 muestra los resultados de las variables respuesta (a) CD, (b)
GS, (c) AP y (c) AH supervisadas para los dos cortes de raigras, durante su
ciclo de crecimiento.

La CD se vio afectada por los niveles de estrés hidrico a partir de los 41 DDS
con un nivel de agotamiento de 75% AAT para T4 alcanzando una maxima
cobertura de tan solo el 80% comparada con el 100% para el control (T0). Los
tratamientos T2 y T3 alcanzaron 90% de CD observandose seriamente
afectados por el estrés hidrico a los 66 DDS con 70 a 90% AAT. Para el
segundo corte los niveles inician con importantes diferencias debido a la
influencia de los tratamientos de estrés previos.

La AP presento6 desarrollos crecientes para todos los tratamientos en mayor o
menor medida hasta los 65 DSS en el cual los tratamientos T1 a T4 decrecen
con niveles de agotamiento que variaron desde 60 a 96% AAT. El AH se
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desarroll6 en forma creciente para el control a lo largo del ciclo de
crecimiento, sin embargo para los tratamientos su crecimiento fue menor y en
el caso de T4 fue decreciente a partir de los 50 DDS con 95% AAT. Para la
GS, se observaron diferencias entre tratamientos a partir de 40 DDS, desde
cuando los tratamientos se separaron del control por cierre de estomas en el
raigréas.

5.8.3 Interpretacién del Coeficiente de estrés hidrico

El modelo AquaCrop simula el proceso de estrés hidrico de las especies
herbaceas por medio del coeficiente de estrés hidrico, que es una forma
practica de afectar directamente los procesos de desarrollo del cultivo, por
esta razon, es importante interpretar las respuestas de los diferentes
desarrollos del cultivo debidas al estrés hidrico.

Con cada valor de las variables fuente CD, GS, AP y el AH se obtuvo también
el contenido de agua en el suelo con el objeto de relacionarlos entre si, por
medio del coeficiente de estrés hidrico Ks tanto para avena forrajera como
para raigras.

Para interpretar el coeficiente de estrés hidrico Ks, se tomé el nivel de
desarrollo de las variables fuente obtenido por el control como el valor
maximo logrado en condiciones sin estrés, el cual fue comparado
proporcionalmente a los desarrollos alcanzados de los tratamientos con
estrés hidrico.

Ademas se relaciond el control y los tratamientos de las variables respuestas,
con los diferentes procesos de estrés hidrico generados, esto permitid
observar los umbrales superiores de los parametros fuente pero no mostro el
momento en el cual algunos de estos pardmetros detienen su crecimiento.
Para determinar esto, fue necesario tener en cuenta los resultados de los
procesos de desarrollo en campo de estas variables (numeral 5.8.2) como
son: CD, AP y AH.

Las funciones Ks ecuacion [2.50] (funciones del coeficiente de estrés hidrico
del modelo AgquaCrop) se ajustaron de acuerdo a las respuestas
experimentales de los parametros fuente, por medio del mejor ajuste del
factor de forma con el error cuadratico medio de los coeficientes de estrés
hidrico de los parametros fuente observados por medio de la ecuacion [3.8]
explicado en el numeral 3.7.4.7.
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Figura 5.40 Variacién del coeficiente de estrés hidrico en avena forrajera para
CD (a),GS (b), AP (c), y AH (d) para varios niveles de agotamiento de agua en el
suelo.

Las Figuras 5.40 y 5.41 muestran los ajustes alcanzados para los coeficientes
de estrés hidrico Ks, para avena forrajera y raigras respectivamente para (a)
CD, (b) GS, (c) AP, y (d) AH, para los niveles de agotamiento de agua en el
suelo (AAT) de los cuatro procesos de estrés hidrico generados en los
tratamientos.

Para avena forrajera (Figura 5.40) la CD no presenta restricciones
importantes hasta un agotamiento de 0,7 para los tratamientos de mayor
estrés, sus coeficientes de estrés hidrico Ks disminuyen hasta valores de 0,6
para los niveles de agotamiento de agua cercanos a PMP. Para la GS los
valores de los resultados encontrados se distribuyen en forma convexa (hacia
afuera) en una zona de dispersién que inicia en 0,5 AAT para un coeficiente
de estrés cercano a 1 y se despliega hasta un valor superior a 0,9 AAT
cercano al PMP con un coeficiente de estrés hidrico de cero. La ecuacion
[2.50] de mejor ajuste de acuerdo a AquaCrop, (Raes et al., 2009) alcanz6 un
factor de forma fep de 7,5.
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Figura 5.41 Variacién del coeficiente de estrés hidrico para raigras en respuesta
a CD (a), GS (b), AP (c), y AH (d) para varios niveles de agotamiento de agua en
el suelo.

La relacion entre AAT y Ks expresado a partir del parametro fuente AP de
avena forrajera mostro alta sensibilidad al estrés hidrico, porque la curva de
Ks inicia su disminucién en niveles bajos (0,2 AAT). El factor de forma de Ks
ajusto en 3,4, la dispersion de los datos oscila entre 0,3 y 0,4 unidades de Ks.
El coeficiente Ks describe adecuadamente los resultados encontrados del
estrés hidrico obtenidos para la AP. Ver Figura 5.41c.

El efecto del AH sobre el Ks por el AAT de avena forrajera, inicia
disminuyendo Ks desde 1,0 con 0,3 de AAT hasta 0,5 para PMP. La curva de
la ecuacién [2.50] solo describe adecuadamente los valores de Ks hasta 0,8
del AAT, con un factor de forma de 6,3. El AH crece a medida que se
desarrolla el cultivo, pero si el agua es limitada en un punto cualquiera del
ciclo del cultivo, el AH no tiende a reducirse drasticamente, incluso para
niveles de agotamiento cercanos al PMP.

Para la CD de raigras (Figura 5.41a) Ks es cercano a uno, hasta un nivel alto
de estrés hidrico (0,95 AAT), esto indica que no existe efecto aparente del
estrés en la reduccion de la CD sino sélo hasta muy altos niveles de estrés
hidrico. ElI umbral superior fue de 0,95, pero no disminuye en forma
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apreciable para altos valores de AAT, y no alcanza valores inferiores a 0,5 en
niveles cercanos a PMP, este comportamiento experimental del Ks para la CD
hizo que el factor de forma ajustara en un valor alto de 194.

La GS genera un Ks que muestra un umbral superior temprano, que
disminuye mayormente a partir de 0,5 del AAT. Los valores de Ks presentan
alta dispersion con oscilaciones que varian hasta el 80%, el mejor ajuste de la
curva presento un factor de forma de 4,2.

El efecto del estrés hidrico sobre la AP gener6 un Ks con un umbral de 0,55
aprox. y se reduce hasta 0,2 para niveles de agotamiento superiores a 0,9. El
factor de forma ajust6 en 8,1. La variacion del AH por los niveles de estrés
hidricos generados en funcién del AAT muestran un Ks que presenta un
umbral superior de 0,5 del AAT y que disminuye hasta 0,55 para niveles de
AAT cercanos a PMP. La curva de estrés hidrico, s6lo describe
adecuadamente los resultados hasta un agotamiento de 0,9 aprox. Con un
factor de forma de 13,4. Las Tablas 6.5 y 6.6 muestran en forma resumida
los resultados de este analisis de estrés hidrico tanto para avena forrajera
Ccomo para raigras respectivamente.

5.8.4 Ajuste de los coeficientes de estrés hidrico para
AquaCrop

En primer lugar, con base en los resultados experimentales de estrés hidrico
se extrajeron los valores respectivos conformando las Tablas 5.44 y 5.45,
para la conductancia estomatica se tomaron los valores tal y como resultaron
del analisis de cierre de estomas obtenido en campo. Sin embargo, el modelo
AquaCrop no considera los valores de “p-infer” por debajo de 1, por lo que se
tomaron como “1”.

Para los valores de la expansion del dosel por estrés hidrico, debido a que se
observaron tres tipos de respuestas experimentales, a saber: cobertura del
dosel, altura de planta, y ancho de la hoja, se tomd el promedio de estos tres.

Para los parametros de “expansién del dosel”, debido a que para el caso de
avena forrajera el valor de “p-infer” resultdé ser “1” y el modelo considera
valores de 0,8 como maximos, dependiendo del valor de “p-super” (que fue de
0,4). Por esta raz6n no fue posible que el modelo asumiera el valor de 1, pues
al tiempo de ejecucion el modelo tiende a cambiar este valor de “1” por “0,8”,
por lo cual se decidi6 dejarlo en 0,8 a pesar de que experimentalmente los
valores en todos los casos sefalaron la magnitud de 1. Algo parecido ocurrid
con el caso de raigras.
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Tabla 5.44 Resultados del analisis de estrés hidrico para avena forrajera.

Parametro Fuente p- Super p-Infer f-forma
Conductancia Estomatal 0,65 0,9 7,5
Cobertura del dosel 0,8 1,0 24,7
Altura de planta 0,2 1,0 3,4
Ancho de la hoja 0,3 1,0 6,3
Promedio Expansion Dosel 0,4 1,0 11,5

Tabla 5.45 Resultados del analisis de estrés hidrico para raigras.

Parametro Fuente p- Super p-Infer f-forma
Conductancia Estomatal 0,5 0,95 4,2
Cobertura del dosel 0,85 1,0 194
Altura de planta 0,55 0,95 8,1
Ancho de la hoja 0,6 1,0 13,4
Promedio Expansion Dosel 0,67 0,98 10,75

El resultado de este proceso arroj6 que las interrelaciones de los tres
umbrales no siempre se activan en el orden esperado: de expansion del
dosel, cierre estomatal y senescencia temprana, sino que el umbral de la
senescencia temprana podria interponerse al cierre de estomas, como se
observa en las Figuras 6.2y 6.4.
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Figura 5.42 Comportamiento de la interrelacién de los tres indicadores de estrés
hidrico de acuerdo a lo encontrado experimentalmente y a los ajustes
alcanzados para AquacCrop.

Para observar qué tan posible puede ser en la realidad este fendbmeno se
presenta la Figura 5.42, en la cual se superponen el comportamiento de los
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tres efectos para el caso de avena forrajera. En €l se presenta las formas y
umbrales tal y como quedaron definitivamente para la avena forrajera.
Observe cémo los umbrales superiores quedaron en el orden: 1) expansion
del dosel, 2) senescencia del dosel, y 3) cierre estomatal, sin embargo a
medida que avanza el nivel de estrés disminuyendo el agua aprovechable
total, el efecto predominante cambia el orden pasando de senescencia del
dosel a expansion del dosel.

El efecto final quedara idéntico a lo explicado con base en la Figura 2.14, es
decir que las lineas conservarian el orden de intervencion en el estrés de 1)
expansion del dosel, 2) senescencia del dosel y 3) cierre estomatal. El tramo
de curva de la senescencia temprana del dosel que intercepta a la curva de
expansion del dosel, lo que hace es suavizar ésta en su factor de forma en
ese tramo. Por otro lado, no se debe olvidar que lo que el modelo intenta
hacer con estos coeficientes es tratar de simular en forma aproximada lo que
en realidad ocurre fisicamente y que en conjunto lo resumen los tres efectos.
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6. RESULTADOS DE LA CALIBRACION Y
VALIDACION DEL MODELO AQUACROP PARA
AVENA FORRAJERA'Y RAIGRAS

6.1 Analisis de sensibilidad de variables

Las Tablas 6.1 a 6.3 muestran un resumen de una fraccion de los resultados
obtenidos en el andlisis de sensibilidad de las variables analizadas. Se
consideraron como valores base los calibrados y validados finalmente y a
partir de ellos se generaron los maximos y minimos para cada variable segun
el caso. De esta forma se obtuvo la variabilidad de los niveles de biomasa
mostrados. En las tablas referidas se presentan las diferencias de biomasa
obtenidas en comparacién con los valores calibrados, para cada variable
analizada.

Para el caso de las variables de estrés hidrico, con el objeto de que se
evidenciaran los extremos maximos y minimos alcanzados por cada una de
ellas, se “apagaron” en el modelo las demas variables de estrés
complementarias a las estudiadas, por ejemplo: al estudiar las variables de
expansion del dosel se apagaron las variables de cierre estomatal, y
senescencia del dosel y en algunos casos de declinacion del cultivo (fegad). De
esta manera se puede saber exactamente el rango maximo de variacion de la
biomasa con base en la variable estudiada y los limites de biomasa que es
capaz de afectar.

El andlisis de sensibilidad mostr6 que en general las variables mas
importantes a la hora de modificar la biomasa son las consignadas en el
cuadro de la izquierda del diagrama, (Figura 4.2) o variables conservadoras
de primer nivel. Para el caso de avena forrajera, sobresalen también las
variables de construccion de la raiz, y la densidad de siembra. La variable de
senescencia del dosel resulta también importante en los procesos de
activacion de la declinacion del cultivo por falta de agua.

Respecto de las variables para avena forrajera se observa una alta
sensibilidad para el caso de la profundidad inicial de la raiz Zo pues en tan
s6lo una diferencia en profundidad de 7 cm, se presenta una diferencia de
produccién de biomasa de 8 a 21929 kg.ha™. Esto se debié a que la muestra
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Tabla 6.1 Andlisis de sensibilidad para las variables de entrada al modelo AquaCrop - Caso avena forrajera. (Muestra
sobre base de variables calibradas).

Nombre Variable Notacién Unidad Tipo V?Iores Variacion de parametros Biomasa (kg,ha‘l) Diferencias con valores calibrados  Porcentaje
Calibrados Minimo Maximo Rango Minimo Méximo Rango Minimo  Méaximo Rango %
Productividad Hidrica WP gm2 Conservador 20 15,6 21,4 58 14874 20348 5474  -4200 1274 5474 28,70
Coeficiente maximo del Cultivo Kex Adm  Conservador 1,17 0,94 1,18 0,24 15310 19211 3901  -3764 137 3901 20,45
Cobertura de una semilla al 90% de emergencia Cs em’  Conservador 1 0,98 3,23 2,25 18979 22972 3993 -95 3898 3993 20,93
Coefiente de crecimiento del dosel CCD  fraccion Conservador  0,09374 0,0097 0,09374 0,08404 1473 19074 17601 -17601 0 17601 92,28
Cobertura maxima del dosel CDx  fraccion Manejo 0,9755 09 09999 10,0999 18378 19169 791 -696 95 791 415
Profundidad minima de raices 20 m Manejo 0,11 0,074 0,14 0,066 8 21929 21921  -19066 2855 21921 114,93
Profundidad maxima de raices Ix m Manejo 0,46 0,4 0,86 0,46 16 22065 22049  -19058 2991 22049 115,60
Factor de forma de la raiz n Adm  Conservador 15 1,4 1,6 0,2 20 20916 20896  -19054 1842 20896 109,55
Coeficiente de declinacion del dosel CDD  fraccion Conservador 0,05678 0,0061 0,05678 0,0507 20444 19074 -1370 1370 0 -1370 -7,18
Umbral superior para expansion del dosel Psuper  fraccion Conservador 0,4 0 1 1 1423 5281 3858  -3858 0 3858 73,05
Umbral inferior para expansion del dosel Pinfer  fraccion Conservador 0,8 0 1 1 3882 5281 1399  -1399 0 1399 26,49
Factor de forma para expansion del dosel fexp Adm  Conservador 11,5 0 24,7 247 6471 6230  -241 1190 949 241 -4,56
Umbral para cierre estomatal Psto  fraccion Conservador 0,65 0,4 0,85 0,45 7212 7407 195 1931 2126 195 3,69
Factor de forma para cierre estomatal fsto Adm  Conservador 7,5 0 10 10 73711 7373 2 2090 2092 2 0,04
Umbral para senescencia del dosel Psen  fraccion Conservador 05 0,2 0,98 0,78 5 21933 21928  -19069 2859 21928 114,96
Factor de forma para senescencia del dosel fsen Adm  Conservador 2,5 2 4 2 17171 20233 3062  -1903 1159 3062 16,05
Coeficiente de declinacion del cultivo fedad  fraccion Conservador 0,13 0,1 0,3 0,2 19128 18738 -390 54 -336 -390 -2,04
Efecto de cobertura del dosel muerto Erelx % Conservador 67 0 77 77 19074 19074 0 0 0 0 0,00
Tiempo a emergencia T0 dias Manejo 15 7 15 8 22894 19074 -3820 3820 0 -3820 -20,03
Tiempo a méaxima profundidad radical Tz dias Cultivar 129 129 134 5 19074 17509  -1565 0 -1565 -1565 -8,20
Tiempo a senescencia Ts dias Cultivar 133 123 137 14 19074 19074 0 0 0 0 0,00
Tiempo a madurez Tm dias Cultivar 134 124 138 14 16845 19938 3093 -2229 864 3093 16,22
Tiempo a floracion Tf dias Cultivar 119 112 126 14 19068 19076 8 -6 2 8 0,04
Longitud de floracion Lf dias  Conservador 6 6 7 1 19074 19075 1 0 1 1 0,01
Temperatura critica Tc oC Conservador 5,5 3 11,1 81 19074 17054 -2020 0 -2020 -2020 -10,59
Densidad de siembra Ds p/ha Manejo 2640000 990000 4290000 3300000 9 21014 21005  -19065 1940 21005 110,12
kg.ha® 80 30 130 100
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Tabla 6.2 Anédlisis de sensibilidad para las variables de entrada al modelo AquaCrop - Caso raigras primer corte. (Muestra
sobre base de variables calibradas).

. . . . Valores Variacion de parametros Biomasa (kg.ha'l) Diferencia con los valores calibrados ~ Porcentaje
Nombre Variable Notacion  Unidad Tipo )
Calibrados Minimo Maximo Rango Minimo Méximo Rango Minimo  Maximo Rango %
Productividad Hidrica WP gmz Conservador 15 10,6 189 8,3 5711 10183 4472  -2370 2102 4472 55,34
Coeficiente maximo del Cultivo Kex Adm  Conservador 1 0,85 1,17 0,32 6798 9371 2573  -1283 1290 2573 31,84
Cobertura de una semilla al 90% de emergencia Cs em?  Conservador 0,76 0,5 0,93 0,43 7202 8437 1235 -879 356 1235 15,28
Coefiente de crecimiento del dosel CCD  fraccion Conservador  0,10858 0,0078 0,10858 0,10078 1665 8081 6416  -6416 0 6416 79,40
Cobertura maxima del dosel CDx  fraccion Manejo 0,9738 09 09995 0,0995 7827 8140 313 -254 59 313 3,87
Profundidad minima de raices 70 m Manejo 0,06 0,02 0,07 0,05 7547 8176 629 -534 95 629 7,78
Profundidad maxima de raices X m Manejo 04 0,26 0,4 0,14 165 8081 7916  -7916 0 7916 97,96
Factor de forma de la raiz n Adm  Conservador 1 09 1 10,1 7765 7958 193 -316 -123 193 2,39
Coeficiente de declinacion del dosel CDD  fraccion Conservador  0,01434 0,0024 0,0223 0,019849 8531 7472  -1059 450 -609 -1059 -13,10
Umbral superior para expansion del dosel Psuper  fraccion  Conservador 0,25 0,25 0,85 0,6 9427 11198 1771 -1 0 1771 15,82
Umbral inferior para expansion del dosel Pinfer  fraccion Conservador 0,98 0,95 1 0,05 5995 10226 4231  -5203 972 4231 37,78
Factor de forma para expansion del dosel fexp Adm  Conservador 10,8 8,1 16 79 10174 11198 1024  -1024 0 1024 9,14
Umbral para cierre estomatal Psto  fraccion Conservador 0,5 0,2 0,85 0,65 8691 11198 2507  -2507 0 2507 22,39
Factor de forma para cierre estomatal fsto Adm  Conservador 42 41 45 0,4 10558 10558 0 -640 -640 0 0,00
Umbral para senescencia del dosel Psen  fraccion Conservador 03 0,2 0,98 0,78 6339 11123 4784  -1742 3042 4784 59,20
Factor de forma para senescencia del dosel fsen Adm  Conservador 2,5 2 4 2 7846 8421 575 -235 340 575 712
Coeficiente de declinacion del cultivo fedad  fraccion Conservador 0,24 0,1 0,3 0,2 8288 7993  -295 207 -88 -295 -3,65
Efecto de cobertura del dosel muerto Erelx % Conservador 50 0 60 60 8081 8081 0 0 0 0 0,00
Tiempo a emergencia T0 dias Manejo 9 1 9 8 9684 8081 -1603 1603 0 -1603 -19,84
Tiempo a maxima profundidad radical Tz dias Cultivar 67 60 67 7 8775 8081  -694 694 0 -694 -8,59
Tiempo a senescencia Ts dias Cultivar 98 89 98 9 8059 8081 22 -22 0 22 0,27
Tiempo a madurez Tm dias Cultivar 105 9% 105 11 6748 8081 1333  -1333 0 1333 16,50
Tiempo a floracion Tf dias Cultivar 87 79 87 8 8015 8081 66 -66 0 66 0,82
Longitud de floracion Lf dias  Conservador 8 4 8 4 8075 8081 6 -6 0 6 0,07
Temperatura critica Tc oC Conservador 11,1 3 12 9 8666 8081  -585 585 0 -585 7,24
Densidad de siembra Ds p,ha’1 Manejo 11600000 4640000 18560000 13920000 43 8736 8693  -8038 655 8693 107,57
kg.ha' 50 2 80 60
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Tabla 6.3 Analisis de sensibilidad para las variables de entrada al modelo AquaCrop - Caso raigras cortes posteriores.
(Muestra sobre base de variables calibradas).

. . . . Valores Variacion de parametros Biomasa (kg.ha'l) Diferencia con los valores calibrados  Porcentaje
Nombre Variable Notacion  Unidad Tipo )
Calibrados Minimo Méximo Rango Minimo Maximo Rango Minimo  Maximo Rango %
Productividad Hidrica WP gm2  Conservador 15 10,6 189 83 4564 8138 3574  -1895 1679 3574 55,33
Coeficiente maximo del Cultivo Kex Adm  Conservador 1 0,85 1,17 0,32 5423 7696 2273 -1036 1237 2273 35,19
Cobertura de una semilla al 90% de emergencia Cs ¢cm2  Conservador 3,67 313 4,71 1,58 6345 6597 252 -114 138 252 3,90
Coefiente de crecimiento del dosel CCD  fraccion Conservador  0,10858 0,0078 0,10858 0,10078 3917 6459 2542  -2542 0 2542 39,36
Cobertura maxima del dosel CDx  fraccion Manejo 0,9738 09 09995 0,099 6194 6518 324 -265 59 324 5,02
Profundidad minima de raices 70 m Manejo 04 0,26 04 0,14 6459 6459 0 0 0 0 0,00
Profundidad maxima de raices Ix m Manejo 04 0,26 04 014 6381 6459 78 -78 0 78 1,21
Factor de forma de la raiz n Adm  Conservador 1 09 1 10,1 6459 6459 0 0 0 0 0,00
Coeficiente de declinacion del dosel CDD  fraccion Conservador  0,01434 0,00243 0,022279 0,019849 4512 4471 -41 -705 -746 -41 -0,63
Umbral superior para expansion del dosel Psuper  fraccion Conservador 0,25 0 1 1 5216 5217 1 -1 0 1 0,02
Umbral inferior para expansion del dosel Pinfer  fraccion Conservador 0,98 0 1 1 5067 5216 149 -150 -1 149 2,86
Factor de forma para expansion del dosel fexp Adm  Conservador 10,8 0 16 16 5189 5217 28 -28 0 28 0,54
Umbral para cierre estomatal Psto  fraccion Conservador 05 0 1 1 3611 5217 1606  -1606 0 1606 30,78
Factor de forma para cierre estomatal fsto Adm  Conservador 42 0 6 6 4594 4594 0 -623 623 0 0,00
Umbral para senescencia del dosel Psen  fraccion Conservador 03 0,2 0,98 0,78 3324 5217 1893  -1893 0 1893 36,29
Factor de forma para senescencia del dosel fsen Adm  Conservador 2,5 2 4 2 5100 5112 12 -117 -105 12 0,23
Coeficiente de declinacion del cultivo fedad  fraccion Conservador 0,24 0,1 03 0,2 6472 6453 -19 13 -6 -19 0,29
Efecto de cobertura del dosel muerto Erelx % Conservador 50 0 60 60 6459 6459 0 0 0 0 0,00
Tiempo a emergencia T0 dias Manejo 4 1 9 8 6953 5713 -1240 494 -746 -1240 -19,20
Tiempo a maxima profundidad radical Tz dias Cultivar 4 60 67 7 6459 6462 3 0 3 3 0,05
Tiempo a senescencia Ts dias Cultivar 51 89 98 9 6459 6459 0 0 0 0 0,00
Tiempo a madurez m dias Cultivar 52 9% 105 11 6459 7438 979 0 979 979 15,16
Tiempo a floracion Tf dias Cultivar 41 79 87 8 6459 6470 11 0 11 11 0,17
Longitud de floracion Lf dias  Conservador 6 4 8 4 6459 6462 3 0 3 3 0,05
Temperatura critica Tc oC Conservador 11,1 3 12 9 6713 6459  -254 254 0 -254 -3,93
Densidad de siembra Ds p.ha-1 Manejo 11600000 4640000 18560000 13920000 5709 6728 1019  -750 269 1019 15,78
kg.ha-1 20 80 60
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de variables se sensibilidad se realizaron con base en los reportes de
precipitacion real para el periodo del cultivo 1 de avena forrajera, el cual tuvo
niveles bajos de precipitacion al inicio del cultivo, esto impide que el cultivo
germine adecuadamente por el bajo nivel de agua aprovechable del suelo
durante los primeros dias en los cuales la profundidad de la raiz por muy
pequefia; cerca 7 cm; no alcanza a producir suficiente biomasa, por lo cual
se activa la senescencia temprana del dosel. Al hacer una simulacién bajo un
criterio de alta humedad del suelo al inicio del cultivo (Nivel de agotamiento
del 10%), con la misma profundidad inicial, se observa que la biomasa
producida fue de 21134 kg.ha™.

En general las variables fenologicas no tienen mucha sensibilidad a la
respuesta de la biomasa, a excepcion del tiempo a emergencia, y el tiempo a
madurez porque ambos determinan el tiempo de desarrollo del cultivo.

Como era de esperarse las variables de estrés hidrico generan alta
sensibilidad del modelo a los procesos de estrés hidrico, pero en su conjunto
pueden enmascararse unas a otras.

La ultima columna de estas tres tablas muestran los porcentajes de variacion
gue cada variable genera de acuerdo a su sensibilidad al desarrollo de la
biomasa.

6.2 Calibracion del modelo para cultivos forrajeros

De acuerdo a la metodologia prevista en el capitulo 4, se desarrollé el
procedimiento de calibracion tanto para avena forrajera como para raigras, a
continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta etapa, para
ambos cultivos.

6.2.1 Caso Avena Forrajera

Para avena forrajera se uso el cultivo 1, para la calibracién, pues fue el que
resulté mas apto para este proceso de acuerdo a los indicadores estadisticos
establecidos. La Figura 6.1 presenta los reportes que generd AquaCrop de los
ajustes alcanzados por este cultivo considerando los resultados de campo
obtenidos. En el cuadro (a), se observa la linea de la biomasa simulada por
AquaCrop y los puntos de observacién de biomasa obtenidos en campo
experimentalmente con sus respectivas desviaciones estandar.
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Figura 6.1 Evaluacion gréfica y cuantitativa del ajuste logrado de la calibracion
del modelo AquaCrop para el caso de avena forrajera.

La simulacién describe adecuadamente todos los valores de biomasa
observados especialmente los de la cosecha final. Los parametros y variables
usados (tanto conservadores como no conservadores) para esta calibracion
del modelo AquaCrop se presentan en la Tabla 6.4 y constituyen los valores
de calibracion finales de avena forrajera propuestos aqui para el modelo
AquacCrop.

Las condiciones del clima, fueron las reales ocurridas durante la etapa
experimental y discutidas en la seccion 5.3, las caracteristicas del suelo
también se presentaron en forma detallada en la seccion 5.2.2, las
condiciones de manejo principalmente de la quimica de suelos y la fertilidad
se explicaron en la seccién 5.2.1.

Para las condiciones iniciales de la simulacién se consider6 el suelo a
capacidad de campo y las fechas de inicio y finalizacién de los ciclos de los
cultivos son los relacionados en la Tabla 5.1. Ademas se tuvieron en cuenta
los valores reales de lAmina de agua aplicados durante los experimentos
realizados.

El modelo AquaCrop maneja también un archivo del contenido de las
concentraciones de COy, histdricas monitoreadas en el laboratorio Mauna Loa
de Hawai, el cual fue usado para el establecimiento de esta variable durante
los procesos de calibracion.
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Tabla 6.4 Valores ajustados para el cultivo de avena forrajera resultados del
proceso de ajuste del modelo AquaCrop.

No 1. Fenologia del cultivo

Simbolo

Descripcién

1.1 Umbrales de temperaturas del aire

Tipo (1)(2)(3).(4)

Valores Indicativos / rangos

Forma de Obtencion

1 Thase
2 Teone
3 Tstres

Temperatura Base (°C)
Temperatura Superior (°C)
Temperatura de estrés (°C)

Conservativo ™
Conservativo
Conservativo

5°C
30°C
55°C

Fuente: FAO, Ecocrop 2007
Fuente: FAO, Ecocrop 2007
Estimado

1.2 Desarrollo de la cobertura del dosel verde

Cobertura de la superficie del suelo por una individual
semilla al 90% de emergencia (cm”planta™)

Medido, Media del nivel 1 -1

4Cs Conservativo @ 1,00 cm’.semilla™ desviacion Estandar
5Ds Nimero de plantas por hectérea Manejo®® 2.640.000 planta.ha™ Estimado
Tiempo de siembra a emergencia (crecimiento en dias ) . o
6ty grado) Manejo 13 dias (106, (70 a 123 dia.°C™)) Medido
Coeficiente de crecimiento del dosel (fraccion por
7cCD crecimiento en dias grado) Conservativo 9,374 %.dia” Medido, calculado
8 CDx Méxima cobertura del dosel (%) Manejo®® 97,55% Medido
Tiempo de siembra a inicio de senescencia (crecimiento en W ; o
9t dias grado) Cultivar 132 dias (1158, (1154 a 1164 dia.°C™)) Medido
Coeficiente de declinacion del dosel (fraccién por W .
10 CDD crecimiento en dias grado) Conservativo 5,678 %.dia Medido, calculado
Tiempo de siembra a madurez, p.ej. longitud del ciclo del " | o
11ty cultivo (crecimiento en dias grado) Cultivar 133 dias (1166, (1162 a 1173 dia.°C™)) Medido
1.3 Floracion
Tiempo de siembra a floracién (crecimiento en dias grado) " . o
12t Cultivar 120 dias (1052, (1047 a 1057 dia.°C™)) Medido
Longitud del estado de floracion (crecimiento en dias grado)
13 Lf Conservativo @ 6 dias (56, (53 a 58 dl'a."C'l)) Medido
14D Cultivo determinado Conservativo Sl Estimado
1.4 Desarrollo de |la zona de raices
15 7, Profundidad de raiz minima efectiva (m) Manejo™ 011m Medido, calculado
16 Zx Profundidad de raiz maxima efectiva (m) Manejo® 0,46 m Medido
Factor de forma describiendo la zona de expansion de la "
17n raiz Conservativo ¥ 15 Medido, calculado
Tiempo desde siembra a la maxima profundidad de raices ~ Cultivar
181, (crecimiento en dias grado) Ambiental © 128 dias (1126, (1123 a 1128 dia.’C™)) Medido

2. Transpiracion del Cultivo

Coeficiente del cultivo cuando el dosel es completo pero

19 Keby previo a la senescencia Conservativo 1,17 Medido, calculado
Factor de declinacion del cultivo (%/dia) como un resultado
20 fogag de la senescencia, deficiencia de nitrégeno , etc. Conservativo ¥ 0,13 %.dia™ Medido, calculado
Efecto de cobertura del dosel sobre la reduccion de
21 Erel, evaporacion del suelo en el estado de estacion tardia Conservativo @ 67% Medido, calculado
3. Produccién de biomasa y formacion de cosecha
3.1 Productividad del cultivo por el agua
Productividad hidrica normalizada para ETo y CO,
22 WP* (gramos/m2) Conservativo ¥ 20g.m? Mediido, calculado
Productividad hidrica normalizada para ETo y CO, durante
la formacion de la cosecha (como porcentaje de WP* antes
23 WP, de formacion de la cosecha) Consenvativo @ 100% Estimado
4 Estrés
4.1 Estrés hidrico en el suelo
Umbral de agotamiento del agua en el suelo para expansion _— )
24 Pexpjower del dosel - Umbral superior Conservativo 0,80 Estimado
Umbral de agotamiento del agua en el suelo para expansion ) v
25 Pexpupper del dosel - Umbral inferior Conservativo 0,40 Medido, calculado
Coeficiente de factor de forma para estrés hidrico para la — _
26 fihape expansion del dosel Conservativo 115 Medido, calculado
Umbral de agotamiento de agua en el suelo para control _— »
27 Pgo estomatal - Umbral superior Conservativo 0,65 Medido, calculado
Factor de forma para coeficiente de estrés hidrico para . .
28 fyo control estomatal Conservativo 7,50 Medido, calculado
Umbral de agotamiento de agua en el suelo para " )
29 Psen senescencia del dosel - Umbral superior Conservativo 05 Estimado
Coeficiente de Factor de forma para estrés hidrico para _— )
30 feen senescencia del dosel Conservativo 25 Estimado
Estimado, la senescencia se
Suma (ETo) durante el periodo de estrés para ser excedido dispara de inmediato se
31 YEToeses antes de que la senescencia sea activada Conservativo @ 0,00 presenta el estrés hidrico
Cultivar */
32 KSuer Punto anaerdbico en %Vol (con referencia a saturacion) Ambiental © -12 %Vol Medido, calculado
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Figura 6.2 Salida grafica y cuantitativa del modelo AgquaCrop obtenida en las
condiciones de calibracién del modelo para avena forrajera.

La Figura 6.1 (b), presenta el diagrama de los valores observados (eje y)
contra los simulados (eje x) en el cual se identifica que tres de los valores
caen sobre la recta (1:1) y los demas valores estan muy cerca de ella, dos por
debajo y dos por encima, los indicadores estadisticos muestran en forma
cuantitativa, el nivel de acercamiento logrado.

Respecto a los indicadores estadisticos, en primer lugar se encuentran los
coeficientes de determinacion y el indice de agregacion de Willmott con un
ajuste casi perfecto de 0,99, el coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-
Sutcliffe se acerca a su ajuste también casi perfecto con un valor de 0,98,
ademas la raiz cuadrada del error cuadratico medio normalizado, se
determin6 con un valor de sélo el 0,9% entrando dentro de una valoracién de
excelente, por ultimo la raiz cuadrada del error cuadratico medio con un valor
de 0,777 t.ha! mostrando un buen ajuste promedio.

El despliegue que presenta AquaCrop muestra también los promedios
observados y estimados de la produccién de biomasa, en 8,675y 8,771 t.ha!
respectivamente, con siete observaciones.

En la Figura 6.2 se muestra la salida del modelo AquaCrop, para el ejercicio

de calibracion de la avena forrajera. EI modelo despliega tres paneles de
figuras en las cuales se presenta: la transpiracion (Tr, parte superior), el
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desarrollo del dosel (CC, parte intermedia), y el perfil del suelo con el
desarrollo de la raiz (Dr, parte inferior).

Existe plena correspondencia entre los tres diagramas, la influencia del bajo
nivel hidrico al comienzo del ciclo en el perfil del suelo hizo que el nivel del
desarrollo del dosel no fuera completo durante los primeros 60 dias del ciclo
del cultivo (CC, la sombra gris presenta el nivel potencial de desarrollo del
dosel).

Es importante resaltar que las lineas umbral para expansion foliar (verde),
cierre estomatico (roja) y senescencia temprana del dosel (amarilla) se
disponen de acuerdo a lo establecido en el experimento de estrés hidrico
explicado anteriormente. Tanto para el caso de avena forrajera como para
raigras.

La elecciéon de estos coeficientes de estrés, tanto en sus umbrales como en
sus factores de forma fueron determinados de acuerdo a los analisis
realizados en el numeral 5.8.4.

Como los valores respectivos de senescencia temprana del dosel no fueron
analizados experimentalmente se decidié dejar los valores que el modelo
asume por defecto tanto para avena forrajera como para raigras y con base
en estos iniciar el proceso de calibracién usandolos como variables a ajustar,
y llegando a las variables presentadas en las Tablas 6.4 y 6.5.

6.2.2 Caso Raigras

Debido a que el modelo AquaCrop aun no ha sido abierto para cultivos
forrajeros, y como raigrds ademas es un cultivo perenne, fue necesario
manejarlo como cultivo de produccion de granos, considerando su condicion
de graminea. Cada corte fue simulado independientemente considerando sus
condiciones iniciales y finales de acuerdo a al manejo real en el campo.

Para la primera etapa desde siembra a primer corte se tomd en cuenta la
cobertura de la superficie del suelo de una semilla individual al 90% de
emergencia, observada en campo Yy la produccién final en el momento del
corte, de tal manera que los desarrollos posteriores que pudiera generar el
modelo, no se tuvieron en cuenta.

Para los cortes posteriores al primero con el objeto de simular la cobertura
remanente en la superficie del terreno, a partir de las observaciones de
campo en porcentaje de cobertura del dosel se calcul6 el equivalente a la
cobertura de una semilla individual al momento de emergencia y se tomé este
valor como cobertura inicial.
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A partir de los registros de campo se establecié que después del corte, el
cultivo se resiente disminuyendo aln mas su cobertura durante unos pocos
dias hasta el momento en que nuevamente inicia a expandir el desarrollo del
dosel. Este breve periodo de tiempo fue simulado como un tiempo a
emergencia y depende de qué tan alto o bajo haya sido el corte realizado.

Para raigras se utilizé el cultivo 1 corte 2, para la calibracion, el cual fue el que
alcanz6 mejores indicadores estadisticos. La Figura 6.4 muestra los
resultados de AquaCrop de los ajustes alcanzados en la simulacién del
cultivo, en la cual se presenta la linea de simulacion de biomasa generada por
el modelo y los puntos de observacion de biomasa obtenidos en campo con
sus respectivas desviaciones estandar. Se observa que los valores de
biomasa mayores caen en la linea (1:1) mientras que los menores quedan a
lado y lado de esta, en esta figura se resaltan también los indicadores
estadisticos establecidos por AquaCrop.

Evalustion of smulstion resubs = = Evaluation of sirmulstion results =

Descrpton  Bomess | Observatons | Save ssesment acroes

;n Bomsss | Observetors | Seve sesemment
dry above-ground Biomass (B) dry above-ground Biomass (B)

arcal docsey

aphical deptay | mercel deciey | Stetetes

A [ observed @ + suws srser

Statistical indicators }

st t mean scuare e (1 B3

Rpse whed 1008 mewrs K474 SrTeF

2388 bemy . simulated

(a) (b)
Figura 6.3 Evaluacién grafica y cuantitativa del ajuste logrado de la calibracién
del modelo AquaCrop para el caso de raigras.

Aqui también se observa una buena simulacion de los resultados de biomasa
para raigras, en este caso dos de los puntos observados caen sobre la linea
de simulacién y los otros dos uno a cada lado de ella, los puntos que caen
sobre la linea son al tiempo de la cosecha, o cuando se acostumbra a hacer
incursion del ganado en el lote.

El ajuste logrado se establecié con base en la determinacion de las variables

gue se presentan en la Tabla 6.5, en donde se establecen las variables
conservadoras y no conservadoras del cultivo.
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Tabla 6.5 Valores ajustados para el cultivo de raigras resultados del proceso de

ajuste del modelo AguaCrop.

No 1. Fenologia del cultivo

Simbolo Descripcion Tipo V@O Valores Indicativos / rangos Forma de Obtenci6n
1.1 Umbrales de temperaturas del aire
1 Thase Temperatura Base (°C) Conservativo ™ 4°C Fuente: FAO, Ecocrop 2007
2 Teone Temperatura Superior (°C) Conservativo 35°C Fuente: FAO, Ecocrop 2007
3 Tes Temperatura de estrés (°C) Conservativo 11,1°C Por defecto (estimado)

1.2 Desarrollo de la cobertura del dosel verde

Cobertura de la superficie del suelo por una individual
semilla al 90% de emergencia (cm’ planta™)

Primer Corte: 0,76 cm”.semilla™

Cortes Posteriores: 3,67 cm?planta™

Medido, La media + 1
desviacion estandar, Cerca
del 40% de CD remanente

4Cs Conservativo @ después del corte.
5Ds Nmero de plantas por hectarea Manejo® 11.600.000 planta.ha™* Estimado
Tiempo de siembra a emergencia (crecimiento en dias Primer Corte: 9 dias (88, (84 a 91 dia.°C™))
grado) =) Cortes Posteriores: Recuperacion después del corte 6 _
6% y B . Manejo dias (65. (25 a 87 dia.2C"™) Medido
7.cCD gzeczﬁliz:tti [:31 Zr,':\cslgrl:z?) deldosel (fraccion por Conservativo * 10,858 %.dia” Medido, calculado
8 CDx Maxima cobertura del dosel (%) Manejo® 97,38% Medido
Tiempo de siembra a inicio de senescencia (crecimiento en Primer corte: 94 dias (908, (904 a 912 dia.°C'%))
9t dias grado) Cultivar Cortes Posteriores: 54 dias (524, (520 a 531 dia.°C™)) Medido
10 CDD goegﬁliz:; E:; Z?;!E;ﬁ;da dosel (raccion por Conservativo 1434 %dia’ Medido, calculado
Tiempo de siembra a madurez, p.ej. longitud del ciclo del  Cuyltivar @ Primer corte: 100 dias (972, (970 a 974 dias.°C)) ~ Medido
11 t, cultivo (crecimiento en dias grado) Cortes posteriores: 55 dias (533, (530 a 540 dias.°C™))
1.3 Floracion
Tiempo de siembra a floracion (crecimiento en dias grado) Primer corte: 83 dias (799, (795 a 803 dias."C"))
124 Cultivar @ Cortes posteriores: 44 dias (422, (418 a 426 dias.’C™)) Medido
Longitud del estado de floracion (crecimiento en dias grado) Primer corte: 7 dias (71, (62 a 79 dia.°C™))
13 Lf Conservativo ™ Cortes Posteriores: 7 dias (72, (64 282 dia°C"))  Medido
14D Cultivo determinado Conservativo NO
1.4 Desarrollo de la zona de raices
152, Profundidad de rafz minima efectiva (m) Manejo' 0,06 m Medido, calculado
16 Zx Profundidad de raiz maxima efectiva (m) Manejo® 0,40m
Factor de forma describiendo la zona de expansion de la
17n raiz Conservativo ¥ 1,00 Medido, calculado
Tiempo desde siembra a la méxima profundidad de raices ~ Cultivar
181, (crecimiento en dias grado) Ambiental @ 64 dfas (603, (599 a 606 dias."C'l)) Medido

2. Transpiracion del Cultivo

Coeficiente del cultivo cuando el dosel es completo pero )
Conservativo

19 Keby previo a la senescencia 1,00 Medido, calculado
Factor de declinacion del cultivo (%/dia) como un resultado
de la senescencia, deficiencia de nitrégeno , etc. _—) o _
20 fogaq Conservativo 0,24 %.dia Medido, calculado
Efecto de cobertura del dosel sobre la reduccion de ) _
21 Erel, evaporacion del suelo en el estado de estacion tardia Conservativo 50% Medido, calculado
3. Produccién de biomasa y formacién de cosecha
3.1 Productividad del cultivo por el agua
22 WP* Productividad hidrica normalizada para ETo y CO, (gramos/ Conservativo ™7 15g.m" Medido, calculado
Productividad hidrica normalizada para ETo y CO, durante
la formacion de la cosecha (como porcentaje de WP* antes
23 WP*, de formacion de la cosecha) Conservativo ¥ 100% Estimado
4 Estrés
4.1 Estrés de agua en el suelo
Umbral de agotamiento del agua en el SUelo para expansion
24 Pexp ower del dosel - Umbral superior Conservativo ¥ 0,98 Medido, calculado
Umbral de agotamiento del agua en el suelo para expansion
25 Pexp upper del dosel - Umbral inferior Conservativo 0,25 Medido, calculado
Coeficiente de factor de forma para estrés hidrico para la
26 fopape expansion del dosel Conservativo * 108 Medido, calculado
Umbral de agotamiento de agua en el suelo para control
27 Pso estomatal - Umbral superior Conservativo ¥ 05 Medido, calculado
Factor de forma para coeficiente de estrés hidrico para
28 fyo control estomatal Conservativo ¥ 42 Medido, calculado
Umbral de agotamiento de agua en el suelo para
29 Peen senescencia del dosel - Umbral superior Conservativo 03 Estimado
Coeficiente de Factor de forma para estrés hidrico para
30 oy senescencia del dosel Conservativo 25 Estimado
Suma (ETo) durante el periodo de estrés para ser excedido dispara inmdiatamente se
31 YETgesuss antes de que la senescencia sea activada Conservativo ) 0,00 presenta el estrés hidrico.
Cultivar
32 KSger Punto anaerébico en %Vol (con referencia a saturacion) Ambiental @ -12 %Vol Medido, calculado
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Las condiciones del clima, fueron las reales ocurridas durante la etapa
experimental y discutidas en la seccién 5.3, las caracteristicas del suelo
también se presentaron en forma detallada en la seccion 5.2.2, las
condiciones de manejo principalmente de la quimica de suelos y la fertilidad
se explicaron en la secciéon 5.2.1.

Para las condiciones iniciales de la simulacién se consider6 el suelo a
capacidad de campo y las fechas de inicio y finalizacion de los ciclos de los
cultivos fueron los relacionados en la Tabla 3.3.

Ademas se tuvieron en cuenta los valores reales de lamina de agua aplicados
durante los experimentos realizados. Estos valores de calibracion constituyen
la propuesta que se hace aqui para las simulaciones de la produccion de
raigrés con el modelo AquaCrop.

Con respecto a los indicadores estadisticos, en primer lugar se establece el
indice de agregacion de Willmott con un ajuste casi perfecto midiendo el
grado de acercamiento del modelo a los datos observados con un valor de
0,99. El coeficiente de determinacién r? alcanza un valor de 0,96 mostrando
también un buen ajuste, mientras que el coeficiente de eficiencia del modelo
de Nash-Sutcliffe alcanzé un valor de 0,95 estableciendo también un ajuste
muy bueno cercano al ajuste perfecto de 1. La raiz cuadrada del error
cuadratico medio normalizada alcanz6 un porcentaje muy cercano a 10% en
el limite superior establecido para ajustes excelentes por este indice. Y por
ltimo la raiz cuadrada del error cuadratico medio se establecié con un valor
de 0,344 t.ha! mostrando que el nivel del error promedio en las unidades
manejadas es también bajo.

G s st B Ham b G s st B Ham

(a) (b)
Figura 6.4 Salida grafica y cuantitativa del modelo AquaCrop obtenida en las
condiciones de calibracion del modelo para el periodo de siembra a primer
corte y segundo corte, para raigras.

277



El promedio de la produccion de biomasa simulada fue calculado por el
modelo en 3.268 t.ha, mientras que la observada fue muy similar con 3.264
t.ha, con las cuatro observaciones de aforos realizadas experimentalmente.

En la Figura 6.4 se presenta la salida del modelo AquaCrop, para la
calibracion de raigras, comparando la etapa de siembra a primer corte y el
corte siguiente.

En la Figura 6.4(a), se establece la etapa desde la siembra a primer corte. El
hecho de que las lineas de estrés del umbral de expansion del dosel (verde),
cierre estomatico (roja) y senescencia temprana del dosel (amarilla)
estuvieran por encima del nivel de agua rdpidamente aprovechable al inicio
del ciclo, fue la causa de que el cultivo no alcanzara su potencial de
expansion del dosel oportunamente, sino en forma tardia en este periodo. Por
esta razon, se observa que el desarrollo potencial de raigras (sombra gris) es
muy superior al alcanzado por el dosel (verde).

En la Figura 6.4(b) se observa que el nivel inicial del dosel verde es mas alto,
simulando el nivel del corte establecido en el campo, en este caso cercano al
40% remanente de cobertura del dosel que queda en el campo después del
corte. Por otro lado, en ambas figuras el dosel cae drasticamente al final, en
el momento del corte, en adelante no se considera su desarrollo. El proceso
de simulacién se llevo de esta forma individualmente para cada corte, hasta
cubrir todos los cortes realizados experimentalmente.

6.2.3 Comparaciones

La Tabla 6.6 muestra los resultados de los indicadores estadisticos
establecidos para ambos cultivos, los cuales miden el grado se acercamiento
entre las estimaciones del modelo con los valores observados de los ajustes
alcanzados.

En general se observa que ambos cultivos obtuvieron buenos indicadores
estadisticos cuantitativos. Sobresale el caso de avena forrajera con valores
un poco superiores a raigras. Sin embargo, para el caso del indicador de la
raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), la magnitud de las
diferencias entre las estimaciones y las observaciones para raigrds son
inferiores que para avena forrajera. Esto se debié seguramente a que las
magnitudes de valores para raigras también son menores.
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Tabla 6.6 Indicadores estadisticos alcanzados en la calibracién de avena
forrajeray raigras.

Cultivos Calibrados

Indicador Avena Raigras
Cultivo 1 RC1C2
R2 0,99 0,96
RMSE(t.ha™) 0,777 0,344
NRMSE(%) 9,0 10,5
EF 0,98 0,95
d 0,99 0,99

6.3 Validacion
6.3.1 Caso avena forrajera

La validacion se desarroll6 de acuerdo a la metodologia establecida en el
numeral 4.4. Se tom6é como base el cultivo seleccionado para la calibracion,
se usaron los mismos parametros y variables conservadores y nho
conservadores, y se probaron las condiciones de cada uno de los cultivos
establecidos experimentalmente, conservando solo sus variables fenoldgicas.

Estas variables se establecieron con base en los grados dias necesarios para
alcanzar los estados fenoldgicos, los cuales fueron equivalentes en todos los
casos.

Tabla 6.7 Indicadores estadisticos de ajuste del modelo AgquaCrop alcanzados
en la calibracién y validacién de avena forrajera.

Tipo Ajuste  Cultivo R2 RMSE(t.ha™) NRMSE(%) EF d
Calibrado  Cultivo 1 0.99 0.777 9.0 0.98 0.99
Cultivo 2 0.93 2.202 23.9 0.85 0.96
Validados  Cultivo 3 0.96 2.771 20.4 0.91 0.97
Cultivo 4 0.99 0.613 8.7 0.98 0.99
Promedio 096 1.8 1767 091 097

La Tabla 6.7 presenta los indicadores estadisticos de ajuste alcanzados por
las simulaciones hechas con el modelo AquaCrop a la hora de validar la
calibracion realizada en cada uno de los cultivos experimentales, en general
se determind una excelente aproximaciéon entre los valores simulados vy
observados para todos los cultivos.

Para los cultivos 2 y 3 la raiz cuadrada del error cuadratico medio que hace

énfasis en las diferencias entre las estimaciones y las observaciones superan
las 2 t.ha!, sin embargo, es importante resaltar que estos cultivos fueron los
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gue obtuvieron mayores producciones de biomasa alcanzando hasta casi 27
t.ha! de materia seca para el caso del cultivo 3. El promedio de este indicador
fue de 1,86 t.ha?' valor que indica un ajuste bueno, considerando que la
validacion se hizo sobre varios cultivos.

El indicador de la raiz cuadrada del error cuadratico medio normalizado
(NRMSE) en el peor de los casos resulté con un valor de 23,9% lo que lo
ubica como un ajuste aceptable, sin embargo, el promedio de todos los
cultivos alcanz6 s6lo 17,67% lo que le da crédito de buena estimacion del
modelo en conjunto.

Para los indicadores R?, EF, y d, sus promedios se establecieron en valores
iguales o superiores a 0,91 lo que los ubica en un rango para estos
estadisticos que indican un muy buen ajuste.

Lo anterior indica que en general la validacion del modelo AquaCrop para
avena forrajera, establecido con los parametros conservadores y no
conservadores utilizados presenta muy buenas posibilidades de estimacion
de los valores observados en campo.

6.3.2 Caso Raigras

Con base en el cultivo 1 corte 2 como calibrado, se validaron todos los demas
cultivos y cortes considerando los mismos parametros y variables tanto
conservadores como no conservadores del cultivo.

Se probaron también las condiciones de cada corte y cultivo realizados en
campo, se conservaron las variables fenologicas, considerando los valores
con base en grados dia para los estados fenoldgicos, se consider6 el mismo
valor de estos para todos los cultivos, lo cual hizo que el valor en dias pudiera
ser diferente segun el caso.

Para el caso de los ciclos de siembra a primer corte contrastados con los
cortes posteriores, s6lo se cambid segun el caso el valor de la cobertura del
dosel inicial de acuerdo a los valores observados en campo de 0,76 cm?, por
un valor de 3,67 cm? para los cortes posteriores al primero de la cobertura
inicial por planta, equivalente a una cobertura del dosel remanente de cerca
del 40%.

En la Tabla 6.8 se presentan los indicadores estadisticos de ajuste
alcanzados por las simulaciones del modelo AquaCrop sobre cada uno de los
cultivos y cortes experimentales con los cuales se valido el conjunto de
variables del cultivo de raigrds. En general se observé una excelente
aproximacion entre los valores observados y simulados para todos los cultivos
y cortes.
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Todos los indicadores estadisticos estuvieron muy homogéneos entre los
diferentes cortes y cultivos. En el caso de raigras se logré por ejemplo un
ajuste perfecto para el corte 4 del cultivo 2, con indicadores inmejorables.

El caso que menor acercamiento hubo entre los valores de biomasa
observados y simulados fue para el cultivo 1 corte 6, con valores de la raiz
cuadrada del error cuadratico medio normalizado (NRMSE) de 22,7% con lo
cual se ubica este indicador como aceptable para ese caso.

Mientras que para el caso del cultivo 2 corte 2 el indicador de la raiz cuadrada
del error cuadratico medio se presenta como el de mayores diferencias en
promedio de los valores observados con los simulados, con un valor de 0,8
t.hal, sin embargo es un valor bastante aceptable, considerando que este es
el escenario mas critico.

Tabla 6.8 Indicadores estadisticos de ajuste del modelo AquaCrop alcanzados
en la calibracién y validacion de raigras todos los cortes (Cn) y cultivos (RCn).

Tipo Ajuste Cultivo y Corte R2 RMSE(t.ha™) NRMSE(%) EF d

Calibrado RC1C2 0.96 0.344 10.5 0.95 0.99
RC1C1 0.99 0.318 7.5 0.96 0.99

RC1C3 0.97 0.428 14.2 0.92 0.98

RC1C4 0.97 0.459 13.6 0.95 0.99

RC1C5 0.99 0.389 10.4 0.96 0.99

Validados RC1C6 0.85 0.673 22.7 0.76 0.94
RC1C7 0.98 0.486 17.7 0.84 0.97

RC2C1 1.00 0.498 7.1 0.93 0.98

RC2C2 0.99 0.801 18.6 0.86 0.96

RC2C3 0.99 0.581 22.0 0.64 0.95

RC2C4 1.00 0.067 2.2 1.00 1.00

Promedios 0.97 0.459 13.3 0.89 0.98

Pero en general los indicadores para todos los cultivos y cortes presentan
mejores niveles que los valores criticos mencionados. Por ejemplo, se obtuvo
un indice de ajuste de Willmott (d) de 0,98 indicando un ajuste casi perfecto,
seguido de un coeficiente de determinacién promedio de 0,97 el cual también
estd muy cercano al ajuste ideal.

El coeficiente de eficiencia de Nash-Shtcliffe (EF) alcanz6 un valor promedio
de 0,88 el cudl, considerando el amplio rango de este coeficiente, es bastante
bueno.

La raiz cuadrada del error cuadratico medio normalizado alcanzé un
porcentaje promedio del 13,6% ubicandose como un buen ajuste. En cuanto a
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la raiz cuadrada del error cuadratico medio, su valor promedio fue de 0,47
t.ha! lo que indica una baja desviacion y un ajuste aceptable.

6.4 Simulacion de otras condiciones agroecoldgicas
para evaluar la sensibilidad del cultivo al complejo Suelo
— Agua - Clima

De acuerdo a la metodologia prevista para el analisis de sensibilidad se
obtuvieron resultados para diferentes laminas de riego, fertilizacion, texturas
de suelos, y niveles freaticos. Aqui se presentan y discuten estos resultados
obtenidos.

6.4.1 Comportamiento del modelo AquaCrop con la variacion de
diferentes laminas totales de riego aplicadas al cultivo

Se probaron varias formas de aplicacién del riego, considerando variaciones
del nivel de agotamiento del agua rapidamente aprovechable, laminas
constantes y frecuencias variables a través del ciclo del cultivo con el fin de
hacer diferentes aplicaciones totales de agua. Esto reporté variaciones
considerables en la produccion de biomasa de avena forrajera que llegaron a
aumentar hasta el 64% para una lamina 391 mm, para laminas superiores a
los mil mm las producciones fueron negativas comparadas con la produccion
de secano.

En la Figura 6.5 se presenta la graficacion de la variacién de la produccién de
biomasa en funcién de varias laminas totales de riego aplicadas a través del
ciclo de avena forrajera, las comparaciones se hicieron con base en la
produccion de secano para una campafia tipica promedio de produccion del
cultivo, en la cual se presentan cerca de 272 mm de lluvia.

La Figura 6.5, muestra que a partir de una lamina de 391 mm, se estaria
aplicando irrigacion que no contribuye al aumento de la produccion de
biomasa por lo cual se estaria perdiendo agua ya sea por escorrentia o por
percolacion profunda, lo cual contribuiria también a la disminucién en la
biomasa producida.

Para el caso de raigras se hizo la diferenciacion entre lo que ocurre para los
periodos de siembra a primer corte y los cortes posteriores. Fue necesario
considerar esta separacion debido a que para el primer caso se considera el
establecimiento del cultivo con un ciclo més largo comparado con los cortes
posteriores, mientras que para estos se presenta una cobertura remanente
después del corte que influye en el nivel de biomasa final.
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Figura 6.5 Variacién de la produccién de biomasa de avena forrajera para
diferentes laminas de riego, estimadas por el modelo AquaCrop.

La Figura 6.6(a) muestra lo que ocurre con la variacion de las ldminas totales
para el periodo de siembra a primer corte, en la cual se identifica un
porcentaje de aumento de la variacién de biomasa con la lamina de riego de
hasta del 44% sobre la produccidén de secano, para una lamina neta de 326
mm. Por otro lado, para los cortes posteriores el aumento de la biomasa
alcanzé un porcentaje de hasta 52% para una lamina neta de agua cerca de
255 mm Figura 6.6(b).

Para ambos casos la variacion de biomasa tiende a disminuir después de
estos valores maximos. Las comparaciones se hicieron con base en una
campafia tipica en la cual la lluvia promedio estuvo alrededor de 207 mm para
el periodo de siembra al primer corte, mientras que para los cortes posteriores
alcanzo un valor promedio de 118 mm.

Es importante recordar el comportamiento de las funciones de produccion
para ambos cultivos, en comparacion con los resultados de estos analisis.
Para el caso de avena forrajera, la funcién de produccion alcanzé una lamina
Optima de 384 mm, contra 391 mm simulados por AquaCrop (ver Figuras,
5.21 y 6.6). Para el caso de raigras la funcién de produccién mostré valores
maximos para una lamina de 398 mm, (Figura 5.22) para el ciclo de siembra a
primer corte, mientras que en las simulaciones de AquaCrop el maximo se
presentd en 326 mm. Para los ciclos posteriores al primer corte la lamina
maxima se ubicé en 258 mm considerando los valores observados, contra
255 mm para la los valores estimados por AquaCrop (Figura 6.6), estas
diferencias se pueden explicar por el hecho de que la funcién de produccion
es una linea recta y en realidad la mayoria de valores maximos observados
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en campo se presentaron entre los 300 y 350 mm para la etapa de siembra a
primer corte, (ver Figura 5.22).
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Figura 6.6 Variacién de la produccion de biomasa de raigras para diferentes
laminas de riego, estimadas por el modelo AquaCrop. (a) de siembra a primer
corte, (b) cortes posteriores al primero.

6.4.2 Comportamientos del modelo AquaCrop considerando varios
niveles de fertilizacion del suelo.

Aunque en general los cultivos forrajeros son poco fertilizados, al menos en el
altiplano Cundiboyacense, el modelo AquaCrop tiene la posibilidad de
establecer varios niveles de fertilidad que manejan rangos desde cercano al
Optimo, hasta muy pobre fertilizacién. Con el fin de observar el efecto que
sobre la producciéon de biomasa genera el manejo de fertilidad deficitaria del
suelo se realiz6 este andlisis de simulacion para varios niveles de fertilizacion
de los cultivos.

En la Figura 6.7 se presenta la variacion en biomasa de avena forrajera
obtenida en funcion de diferentes niveles de fertilizacion del suelo. Debido a
gue en la etapa de calibracion se consideré una fertilizacion del 100% es decir
fertilizacién 6ptima, los niveles considerados fueron variados desde el 90%
hasta un 40%. Es importante recalcar que el modelo no realiza balance de
nutrientes en forma exhaustiva, sino que maneja rangos de fertilidad que se
pueden asimilar a porcentajes de la fertilizacion oOptima. Estos rangos de
fertilidad deben calibrarse con parcelas experimentales en las cuales se
deberian relacionar los efectos de la produccién con la fertilidad. (Raes, et al.
2009 B).

En la Figura 6.7, se observa que para cada uno de los cultivos experimentales
de avena forrajera, se presenta una reduccion en porcentaje de biomasa a
medida que se disminuye el nivel de fertilizacién considerado. La reduccién
del nivel de fertilizacion al 40% alcanzé porcentajes de disminucion de la
biomasa hasta niveles del -56% para el cultivo 3. Una reduccion de la
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fertilizacién al nivel del 90% no afectd significativamente la reduccion de la
produccion de biomasa, e incluso fue casi nula para el cultivo cuatro debido
probablemente a que dicho cultivo fue establecido durante el periodo hiimedo
de “La Nifa” del afio 2010, y no presento restricciones apreciables de
humedad en el suelo, lo cual contribuyé a que la baja disminucién de la
fertilizacion no afectara la produccion.
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Figura 6.7 Reduccion del rendimiento de la producciéon de biomasa de avena

forrajera debido al déficit de fertilidad del suelo estimado por el modelo
AquacCrop.
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Figura 6.8 Reduccion del rendimiento de la produccién de biomasa de raigras
debido al déficit de fertilidad del suelo estimado por el modelo AquaCrop. (a) de
siembra a primer corte, (b) cortes posteriores.

En la Figura 6.8 se presenta la variacion en biomasa de raigras obtenidas con
base en varios niveles de fertilizacion del suelo, en la parte (a) se muestra el
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periodo de siembra a primer corte en el cual se observa que en general el
cultivo 2 fue mas susceptible a la disminucion de la fertilizacién alcanzando
niveles de reduccion de la biomasa de hasta el -56,2%.

El cultivo dos de raigras se establecié durante los meses de febrero a mayo
del 2010, y fue a partir de abril que se presentaron excesos por las altas
precipitaciones de “La Nifia” por lo cual el cultivo resulté afectado. Por esta
razén se presentd esta tendencia a disminuir mayoritariamente su produccion
comparado con el cultivo uno. En contraposiciéon el cultivo 1 no se ve
disminuido incluso para niveles del 80% de fertilizacion y sélo alcanz6 niveles

maximos de reduccién de biomasa de -35,7%.

Para el caso de los cortes posteriores al primero (Figura 6.8 (b)) se observa
gue en todos los casos existe disminucién de la produccién de biomasa, y en
general las producciones de biomasa disminuyen hasta niveles cercanos a -
60% para un nivel de fertilidad del 40%, si el nivel de fertilidad es cercano al
optimo del 90% su reduccion en general no superara el -10% en la biomasa
obtenida. La influencia de las condiciones climéaticas externas hace que los
diferentes cortes no tengan desarrollos de la biomasa idénticos.

6.4.3 Comportamiento del modelo AquaCrop considerando
diferentes texturas del suelo.

Debido a que el modelo AquaCrop esta orientado a la determinacion de la
produccion de biomasa a partir del agua, es clave para éste el
almacenamiento de agua en el perfil, el cual es determinado por la textura del
suelo y las caracteristicas hidrofisicas del mismo. Por esta razon se realizé el
analisis de la influencia de diferentes texturas del suelo a la respuesta de la
produccion de biomasa. En la Tabla 6.9, se presentan las caracteristicas
hidrodinamicas de los suelos usados para estas simulaciones, dichas
caracteristicas estan incluidas dentro de la base de datos de AquaCrop en el
modulo de suelos, el suelo experimental para la avena forrajera, se constituyd
como la textura de referencia.

En la Figura 6.9 se presentan los resultados de las simulaciones sobre las
diferentes texturas, para el caso de avena forrajera, en dénde se observa que
para las texturas franco arenosa y franca aumentan las producciones de
biomasa comparadas con el suelo experimental, es evidente que estas
texturas poseen muy buenas caracteristicas hidrofisicas facilitando el
almacenamiento de agua, la infiltracién del suelo y por lo tanto permiten
mayor absorcién de agua por las raices del cultivo.

La textura franco limosa practicamente queda igual, lo cual es légico dado

que las caracteristicas promedias del suelo experimental el cual ha sido
caracterizado en la Tabla 5.5, son similares a las de un suelo franco limoso.
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El diagrama muestra que para el caso del resto de texturas la produccién
disminuye, siendo critica para el suelo franco limo arcilloso, con una
disminucion del porcentaje de biomasa hasta de -33,5%. Se prob6 también
para suelo arcilloso arrojando una produccién nula. La limitaciéon de los suelos
arcillosos se establece por la baja infiltracion del suelo y la baja conductividad
hidraulica saturada, la cual impide el movimiento del agua dentro del perfil del

suelo.

Tabla 6.9 Texturas y caracteristicas hidrofisicas de los suelos considerados
para el analisis de sensibilidad en la produccién de biomasa de cultivos

forrajeros.
. Punto de . ., Agua  Conductividad Agua
Horizontes Denominacion Prfundidad Marchitez Capacidad - Saurcion Disponible ~ Hidrdulica ~ Tau (Eurv Rapidamente
de lacapa deCampo  del suelo Nimero
Permanente Total Saturada Evaporable
Nimero Unidades m Y6vol Yivol Y%vol mmm’* mm.dia’ mn
1 Arenoso 0,92 b 13 3% 10 150 10 65 4
1 Franco Arenoso 0,92 10 2 41 120 50 076 65 1
1 Franco 0,92 15 Bl 46 160 B0 06 6 9
1 Franco Limoso 0,92 13 3 46 200 B 05 T 1
1 Franco Arcilloso 092 2 39 50 160 00 043 7 i
1 FrancoLimoArciloso 0,92 23 4 52 210 20 025 80 13
5
.  HE .
2 -10
;
% -15
:§ -20
-30
-35
£ E 2 = 3 s 2
§ Texturas del Suelo §

Figura 6.9 Variacion de la produccion de biomasa de avena forrajera estimada
por el modelo AquaCrop en funcidn de diferentes texturas del suelo.
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Es de esperarse que un suelo con una fase alta de arenas posea baja
capacidad de retencion de humedad, lo cual hace que la cantidad de agua
disponible para la planta sea también menor, lo que limita la transpiracion de
la planta por ausencia de humedad en el suelo, a pesar de que haya buena
disponibilidad externa de ella. Para el suelo arenoso la disminucion de la
biomasa alcanz6 el 21%, y los aumentos en biomasa para el suelo franco
arenoso y franco fueron de 2,8 y 2,3% respectivamente.

La Figura 6.10, muestra los resultados de las simulaciones sobre varias
texturas del suelo para la produccién de biomasa de raigras, tanto para el
periodo de siembra a primer corte como para cortes posteriores al primero,
comparadas con el suelo experimental, en este caso para los suelos franco
arenoso, franco y franco limoso las producciones mejoran en porcentajes
bajos mientras que para los suelos arenosos y pesados como los franco
arcilloso y franco limo arcilloso se presentan disminuciones en la produccion
de biomasa que llegan hasta niveles del -44% en los periodos de siembra a
primer corte y del -30% para los cortes posteriores al primero. El aumento en
biomasa que se presenta para los suelos francos asciende a 3.5% para el
periodo de cortes posteriores al primero, mientras que a tan solo el 1.2% para
el periodo de siembra a primer corte.

10
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Variacién de Biomasa (%)

-40

-50

Suelo experimental
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Franco Limoso
Franco Arcilloso
Franco Limo Arcilloso

Texturas del Suelo

Figura 6.10 Variaciéon de la produccién de biomasa de raigras estimada por el
modelo AquaCrop en funcion de diferentes texturas del suelo.
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6.4.4 Comportamiento del modelo AquaCrop considerando varios
niveles freéticos del suelo.

Se establecieron niveles freaticos a varias profundidades del suelo, con el
objeto de simular su influencia en la variacion de la biomasa (Materia Seca)
tanto para avena forrajera como para raigras. Estas simulaciones dejaron ver
la influencia de los efectos del ascenso capilar en el perfil del suelo, el cual se
incorpora al balance hidrico afectando la produccién del cultivo.

La Figura 6.11, muestra los resultados obtenidos para el caso de avena
forrajera en el cual se verificaron las profundidades del NF de 4,1, 4, 3, 2, 1,
0,5, 0,3, 0,2, 0,1, 0,05, y 0 m, sin embargo las barras 0,05, y 0,2 m no se
presentan por ser muy similares a sus vecinas.

Las profundidades mayores a 4,1 m no afectaron la produccién de biomasa
por lo que fueron equivalentes a ausencia total del NF, s6lo a partir de esta
profundidad se comienza a aumentar la produccién con base en el aporte
capilar que para 4 m aumenté el mayor porcentaje con el 16,1% y fue positivo
hasta los dos metros de profundidad del nivel freatico con 13,2% de aumento.
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Figura 6.11 Variacién del rendimiento de la produccion de biomasa de avena
forrajera debido a la influencia del nivel freédtico del suelo, estimado por el
modelo AguaCrop.

Para saber desde qué profundidad inicia la afectacion del NF en los diferentes
cultivos se hizo una simulacién cada 10 cm, por lo cual se observé que para
el caso de avena forrajera y el suelo considerado, esta influencia del NF se
inici6 a los 4,1 m con un leve aumento de la produccion de biomasa, el
aumento del nivel del agua a 4 m present6 un aumento cercano al 15% de la
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biomasa, porque la conductividad del suelo permite un nivel de aporte
adecuado de agua suplementaria al cultivo a esta profundidad.

A partir de 1 m de profundidad los efectos del aporte capilar del nivel freatico
producen niveles de biomasa negativos con -22,3%, y sigue en disminucion
hasta 0,3 m alcanzando -95,3% de reduccion de la biomasa, estos niveles de
encharcamiento hacen que las condiciones anaerobias del terreno afecten
gravemente la produccion de biomasa, provocando que el modelo genere
disminucion de la expansion del dosel, cierre de estomas, senescencia
temprana y por lo tanto disminucién en la transpiracion y el desarrollo de la
planta en general.

La profundidad de raices de la avena en los suelos experimentales aumento
hasta los 0,86 m, sin embargo el cultivo de calibracién alcanzé el valor de
0,46 m de profundidad efectiva de raices, por esta razén profundidades del
nivel freatico menores a los 0,5 m afectaron desde -63,5% la reduccion de la
produccion de biomasa.
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Figura 6.12 Variacion del rendimiento de la produccién de biomasa de raigras
debido a la influencia del nivel freatico del suelo, estimado por el modelo
AgquaCrop.

Para el caso del analisis sobre los niveles freaticos para raigras se observé un
comportamiento diferencial entre los periodos de siembra al primer corte con
respecto a los cortes posteriores. La Figura 6.12 muestra la comparacion de
la variacion porcentual de la biomasa entre las dos etapas, para el caso de
siembra a primer corte se presentd aumento en la produccion de biomasa
desde los 4 m de profundidad del NF hasta incluso el metro, para los 2,1 m se
presentd el mayor incremento de biomasa para este ciclo con 60,6%, sin
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embargo para los cortes posteriores al primero el maximo incremento se
present6 para una profundidad de 1,5 m del NF de tan solo 3,5% de biomasa.
A partir de profundidades del NF de 0,5 m las variaciones en biomasa para
ambos periodos son negativas alcanzando incluso disminuciones de biomasa
cercanas al 100%.

Es importante resaltar que los ciclos de siembra a primer corte, y los cortes
posteriores fueron probados con sus respectivas épocas de desarrollo, los
cuales presentan periodos climaticos diferentes, las épocas de siembra para
el periodo de siembra a primer corte fueron épocas secas (Diciembre, Enero,
Febrero y Marzo), mientras que los ciclos posteriores al primer corte fueron
épocas principalmente hiumedas lo que ocasiona que los aportes freaticos
puedan afectar positivamente la produccién de biomasa en esos ciclos hasta
el punto en que ya se presenta disminucién por la influencia del anegamiento.

6.5 Articulacion de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos constituyen los elementos basicos y variables
determinantes tanto a nivel conservador como no conservador, es decir local.
Con base en estos elementos, el modelo AquaCrop puede determinar el
proceso de produccion de biomasa para avena forrajera y para raigras y para
la estimacion de la cosecha en el caso de la avena forrajera.

El modelo tomarad dichos parametros o variables como base y los
reemplazara en el proceso de simulacién de la produccién de biomasa vy
cosecha construyendo asi las curvas respectivas y estimando el volumen de
la produccién y las cantidades tanto de biomasa como del rendimiento para
los casos patrticulares.

Los elementos y variables o pardmetros obtenidos en el presente trabajo se
articulan de la siguiente manera segun se refieran a avena forrajera o raigras.

6.5.1 Integracion parala Avena Forrajera

La investigacion relacionada en este trabajo se resume con las Figuras 6.13 a
6.15 en las cuales se muestra cdmo se integran los resultados encontrados
de los principales parametros y variables de entrada para el modelo
AquacCrop, para el caso de avena forrajera.

En la Figura 6.13 se presenta la curva de desarrollo del dosel de un cultivo

hipotético de avena forrajera en desarrollo 6ptimo sin restriccion de agua ni
nutrientes o plagas y enfermedades.
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En dicha figura se destacan las curvas de crecimiento del dosel junto con la
curva de declinacion del dosel, en las cuales se ubican los respectivos indices
de crecimiento y declinacion. Ademas, se presenta la productividad hidrica
normalizada y el indice de cosecha, los cuales seran la base para la
estimacion de la cosecha y los coeficientes de cobertura del dosel inicial y
méaximo. Las ecuaciones de AquaCrop ilustran la funcion de los parametros
mencionados y los sectores donde son utilizadas.
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Figura 6.13 Simulacidn del desarrollo del dosel para avena forrajera.

La curva del dosel de avena forrajera tiene una forma tipica de cultivos
anuales de cobertura homogénea, la productividad hidrica esta en el limite
superior de los cultivos C3 (20 g.m2) de acuerdo a lo reportado por Raes et
al., (2009a) y Steduto et al., (2009).
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Figura 6.14 Simulacién del crecimiento de raices para avena forrajera.

En la Figura 6.14 se presenta la simulacién de la expansion de la raiz para el
mismo cultivo de avena forrajera, en ella se ubican las profundidades maxima
y minima efectiva de la raiz, ademas del factor de forma que describe el
proceso de crecimiento de la raiz, la ecuacion que se presenta describe una
curvatura leve.
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La Figura 6.15 presenta la simulacion de los eventos fenologicos del mismo
cultivo hipotético para avena forrajera, en el cual se describen los tiempos de
los principales estados de desarrollo del cultivo y su duracion en dias después
de siembra. En este caso la avena forrajera tiene un ciclo total hasta inicio de
senescencia de 133 dias.
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Méaxima Expansion de la Raiz
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Figura 6.15 Simulacién de los tiempos de crecimiento fenoldgico para Avena
Forrajera.

La Tabla 6.10 presenta los tiempos promedios de los estados fenolégicos de
los cultivos forrajeros de avena y raigras, en ella se muestran los valores en
dias calendario y en dias-grado.

Tabla 6.10 Tiempos promedio de los estados fenoldgicos de los cultivos de
avena forrajera y raigras.

.. Avena Forrajera Raigras
Estados Fenologicos
Dias Calendario  Dias Grado Dias Calendario  Dias Grado

Emergencia al 90% 13 100.8 9 83.6
Estado de Bota 95 829.6 62 550.9
Inicio de espigacién 104 910.0 69 616.9
Inicio de Floracién 120 1055.0 83 755.0
Formacién de Grano Acuoso lechoso 125 1092.6 90 822.5
Méxima Expansioén de la Raiz 126 1114.9 64 570.9
Maxima Cobertura Dosel 122 1070.4 89 813.5
Grano harinoso Duro 132 1147.3 94 864.8
Inicio de senescencia 133 1156.7

6.5.2 Integracion para Raigras

La integracion de los resultados para raigras se presenta en las Figuras 6.16
a 6.18, en ellas se muestran la curva del dosel con sus respectivas
ecuaciones y parametros, asi como la productividad hidrica normalizada, el
indice de cosecha sobre la biomasa cosechada y un acercamiento al indice
de cosecha sobre grano (semilla).
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Figura 6.16 Simulacién del desarrollo del dosel para raigras.

La cobertura del dosel inicial CDgse presenta un tanto alta debido
seguramente a la alta densidad de siembra utilizada (11,6 millones de plantas
por hectarea aprox.). Aunque la cobertura del dosel maxima promedio fue de
99,76% obtenido en los experimentos, en el proceso de calibracién se
estableci6 en un valor de 97,38% quedando dentro del grupo de “casi
enteramente cubierto”, segun los rangos establecidos por AquaCrop.
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Figura 6.17 Simulacién del crecimiento de raices para raigrés.

Cuando se alcanza la cobertura maxima del dosel se simula el corte a los 94
DDS. Luego se presenta un periodo de recuperacion de 6 dias, el nuevo ciclo
se inicia con una cobertura remanente en el suelo de 42,67% y continda con
los mismos parametros anteriores, pero esta vez con un periodo de solo 54
DDC hasta alcanzar nuevamente la maxima cobertura.

El ciclo de desarrollo se repite indefinidamente. Finalmente se simula la curva
de senescencia “forzada” como se observa en la Figura 6.16, la cual
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responde a una declinacion en forma de linea recta. Ademas, se presentan
los pardmetros para la linealizacion de dicho proceso, este comportamiento
gue se generé en forma artificial, (como se explicé en el numeral 5.7.8)
muestra el efecto observado por la induccién a la senescencia temprana del
dosel.

La Figura 6.17 presenta la curva de expansion de la raiz para raigras con su
profundidad minima efectiva a 6 cm y su maxima hasta 40 cm, la curvatura es
casi recta con un coeficiente de crecimiento de sélo 1.00. A diferencia de los
cultivos anuales la curva s6lo crece en la primera parte del desarrollo del
cultivo, hasta antes del primer corte.
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Inicio de senescencia forzada

Grano harinoso Duro

Méxima Cobertura Dosel

Méxima Expansion de la Raiz

Lon. Construccién Cosecha
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Figura 6.19 Simulacién de los tiempos de crecimiento fenolégico para raigras.

La Figura 6.18 muestra los tiempos de los eventos fenoldgicos del raigras,
hasta el primer corte, su desarrollo inicial hasta madurez se presenta a los 95
dias después de siembra. La Tabla 6.12 muestra los tiempos promedio de los
estados fenolégicos para raigras tanto en dias calendario como en dia-grado.

Como ya se explicd anteriormente, se espera un proceso repetido de los
eventos fenoldgicos de corte en corte con una reduccion de su ciclo a
madurez de soélo hasta un promedio de 54 dias, que puede variar
dependiendo de las fechas de corte. Desde luego la profundizacion de la raiz
permanece constante desde el primer ciclo de desarrollo.

Las Figuras 6.13 a 6.18 resumen y explicitan los procesos que el modelo
AquaCrop desarrolla internamente para simular el crecimiento de los cultivos
estudiados, el modelo utilizaria estas variables y parametros ademas de las
explicadas previamente en los procesos de simulacion.

La simulacién presentada en estas figuras representan los desarrollos
potenciales, sin embargo las variables que tienen que ver con el estrés
hidrico, actian con el fin de atenuar los desarrollo de acuerdo a la influencia
las limitaciones hidricas reduciendo los desarrollos del dosel y por lo tanto la
produccion de biomasa, de acuerdo a lo explicado atras.
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/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Respecto a la Sabana de Bogotd como
ecosistema experimental

- La Sabana de Bogota es parte integral de la cuenca alta del rio Bogota,
con un clima frio durante todo el afio, Optimas condiciones para la
produccion agropecuaria y alta vocacion de ganaderia de lecheria
especializada, por lo cual se desarroll6 el presente trabajo. Su
potencialidad agroclimatica expresada en el comportamiento mas o
menos homogéneo a través del afio de la evapotranspiracion de
referencia permite que se pueda realizar la produccion de forraje en forma
continua con buenos niveles de produccién durante todo el afio.

- Los suelos de la region de estudio (Sabana de Bogota) y en especial del
sitio experimental son Andisoles, con altos contenidos de cenizas
volcdnicas y materia organica, ya caracterizados en los textos y en el
Anexo A “Perfil taxonémico de la serie de suelos”. Estos suelos tienen
unas condiciones fisicas especiales por lo cual presentan
comportamientos diferenciales con respecto a las caracteristicas fisicas y
algunas quimicas. Con respecto a las caracteristicas fisicas los puntos de
porcentaje de saturacion del suelo (Sat%) y punto de marchitez
permanente (PMP) no responden a la curva de tension ordinaria expuesta
por Richards, (1931). En el caso del punto de saturacion el IGAC, (2000)
report6 humedades superiores a saturacion hasta de 146,55%Vol para el
horizonte méas profundo, de todos modos los puntos de saturacién del
perfil siempre estuvieron por encima del 100% (Ver Anexo A) para la
misma serie de suelos en el perfil respectivo, esto aparentemente podria
estar “errado” pero en este proyecto se encontraron resultados similares
gue obligaron a repetir las pruebas varias veces y a presentar la nutrida
tabla de datos de las caracteristicas fisicas (Tabla 5.3).

- Los suelos Andisoles por un lado brindan excelentes productividades
agricolas pero no responden en la forma tradicional a la determinacién de
algunas de las caracteristicas fisicas. Como la determinacion del “Punto
anaerobico del cultivo (Ksaer)” depende en gran medida del punto de
saturacion del suelo, los resultados encontrados en este trabajo deben
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observarse sélo como una aproximacion en esta variable especifica, hasta
tanto no sean corroborados por otras investigaciones en suelos no
volcéanicos.

- Recomendacion: Se abre una puerta a la investigacion en fisica de suelos
y métodos alternativos para la identificacién de los puntos hidrofisicos del
suelo como capacidad de campo, punto de marchitez permanente y punto
de saturacién de suelos con altos contenidos de cenizas volcanicas y
materia organica o condiciones especiales en la determinacion de dichas
constantes.

- El presente trabajo permite dar un paso sobre la optimizacién del recurso
hidrico para la produccion agropecuaria en la region de la Sabana de
Bogota, pues con base en el modelo AquaCrop y los resultados obtenidos
se podra estimar la produccién de biomasa en el proceso productivo del
sistema de ganaderia en general (leche y carne) a partir del agua y la
huella hidrica, obteniendo mejores aproximaciones a la determinacion de
la carga ganadera, las unidades productivas, la productividad de forraje y
leche, la programacion del riego complementario, la planeacion de la
produccion, y el ordenamiento territorial de la region con base en la
disponibilidad del recurso hidrico.

7.2 Respecto al Modelo AquaCrop (FAO)

- El modelo AquaCrop es una de las mejores herramientas para la
simulacion de la obtencion de biomasa y la produccién, pues incorpora
varios aspectos innovadores del conocimiento actual sobre el desarrollo
de cultivos que lo hacen unico. Entre las principales ventajas se pueden
mencionar: la separacion de la evaporacién y la transpiracion en el
proceso productivo, la productividad hidrica normalizada por el clima y por
el CO,, la separacion entre biomasa y produccién estimada a partir del
comportamiento del indice de cosecha, la posibilidad de manejar escalas
de tiempo menores al ciclo total del cultivo, y el uso de la cobertura del
dosel en vez del dispendioso indice de area foliar como elemento de
valoracion del crecimiento. Ademas de la introduccion de un nuamero
relativamente pequefio e intuitivo de variables y pardmetros. Estos
elementos lo hacen combinar el mejor equilibrio entre la simplicidad,
exactitud y robustez.

- El hecho de que la productividad hidrica sea normalizada por el COs,
asegura que el modelo pueda utilizarse para estimar los efectos del
cambio climético global, no sb6lo en la actualidad sino para
comportamientos futuros. Aqui la contribucién del presente trabajo da un
avance fundamental pues al aportar resultados sobre la producciéon y
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desarrollo de los pastos (en particular raigras) que constituyen una de las
mayores coberturas vegetales del planeta tierra ayudaria al
perfeccionamiento de la determinacion de las dinamicas del CO;, y su
influencia en el cambio climético global causadas por los procesos de
capturay liberacion.

Aun el modelo AquaCrop no ha introducido el manejo de cultivos
forrajeros, lo cual ha limitado algunos aspectos del desarrollo del presente
trabajo, como por ejemplo la imposibilidad de trabajar con los eventos de
corte de la biomasa que se considera para este tipo de especies. Ademas
se tienen limitaciones en las restricciones de entrada al modelo tanto en
las variables conservadoras y no conservadoras al considerar otro tipo de
cultivo (por ejemplo: cultivos de grano o de hoja) como base para la
construccion de un nuevo cultivo forrajero no considerado.

El acertado enfoque de los idedlogos y disefiadores del modelo de hacer
un manejo diferenciado entre variables y parametros conservadores y no
conservadores, asegura que el modelo tenga una alta seguridad de
manejo para el usuario final, ademas de su robustez y exactitud lograda,
de tal forma que las variables no conservadoras puedan ajustarse en
forma local, logrando asi una calibracion insitu ideal y asegurando con las
variables conservadoras obtener resultados mucho mas realistas en las
estimaciones.

La interfaz de usuario del modelo AquaCrop, constituye una ayuda
excelente para el interesado, pues ilustra de forma adecuada tanto los
desarrollos fenolégicos como el ciclo del cultivo con base en esquemas
bien definidos, de las variables y parametros tanto de entrada como de
salida, los procesos, las limitaciones, los desarrollos en el tiempo, los
entornos de clima, agua, suelo, cultivo, y algunas practicas culturales, etc.
gue ayudan al usuario en forma facil intuitiva y amena a entender y
desarrollar los procesos de simulacién en una forma muy eficaz.

Recomendaciéon: Dado que el modelo AquaCrop no calcula la
evapotranspiracion de referencia sino que ésta debe ser alimentada
externamente por medio del programa “ETo Calculator’ FAO, Raes,
(2009), cuyo uso resulta dispendioso y engorroso por la poca amigabilidad
de dicho software. Es recomendable realizar un modulo de determinacion
de la ETo dentro del modelo considerando los mismos criterios de agilidad,
intuicién, ilustracion y facilidad de manejo de AquaCrop. Esto ademas
eliminaria posibles errores de entrada por el usuario en el célculo de la
evapotranspiracion de referencia por medio de un Unico y sélido archivo
de clima.
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- Con el fin de probar algunos de los resultados encontrados en este trabajo
se trat6 de realizar un cultivo prototipo en la version de AquaCrop 4.0,
tomando como tipo de cultivo la seleccion de “cultivos herbaceos”, debido
a que aun no estaba habilitado el tipo: “pastos y forrajes”. Sin embargo
algunas de las variables conservadoras y no conservadoras del modelo no
respondieron pues se excedian los limites minimos o maximos de
tolerancia de dichas variables, es el caso de la densidad de siembra, el
coeficiente de crecimiento del dosel, el coeficiente de declinacion del
dosel, minima profundidad de raices, construccién de cosecha, e indice
de cosecha. Finalmente fue necesario usar el tipo de cultivos de “frutos y
granos” para hacer las calibracién de los cultivos forrajeros estudiados.

- Recomendacioén: Para futuras versiones se recomienda incluir un nuevo
tipo de cultivo; por ejemplo; genérico, con el cual se pueda trabajar
“libremente” sin someter sus parametros de entrada tanto conservativos
COmo Nno conservativos a restricciones o limites maximos o minimos, con
el cual se pueda trabajar en el campo investigativo con nuevas especies.
Esto ayudaria a agilizar el proceso de validacion y calibracién de nuevas
especies de interés local que posteriormente podrian ser incorporadas a
las especies calibradas y validadas por el equipo de AquaCrop.

- Se recomienda para cultivos forrajeros disminuir el valor de la profundidad
de raices inicial (Zo) ya que su valor real experimental es en general
inferior al valor minimo considerado por AquaCrop (para la mayoria de
cultivos calibrados y validados hasta la presente esta variable no es
inferior a 0,3 m), Se podria considerar, valores minimos de 0,1 m, con el
fin de simular mejor el crecimiento radical y que los balances hidricos
sean mas realistas en consideracién a los niveles de agua que aportarian
en el volumen de control de las especies forrajeras.

7.3 Respecto a la metodologia empleada

- El método experimental usado de una fuente lateral de riego que genera
un gradiente de humedad fue una metodologia de campo muy (util, de facil
manejo y relativamente bajo costo que ayuda a generar los tratamientos
requeridos de una forma muy simple, a pesar de sus restricciones
estadisticas, su facilidad de instalacién, manejo, y grado de respuesta que
se obtiene es un método que responde bien a las exigencias; no en vano;
es uno de los métodos de mayor uso en el concierto global de la
investigacion en lo que se refiere a experimentacion a partir del agua
como funcién de variacién de lamina de riego.

- Para la determinacion de las variables de estrés fue necesario, sin
embargo, establecer una nueva metodologia bajo invernadero, debido a
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gue los experimentos de gradiente al ser a libre exposicion, no permitieron
llevar el suelo a niveles cercanos al punto de marchitez permanente, con
el objeto de poder evaluar altos niveles de estrés hidrico en los cultivos.

Para la determinacion de algunas de las variables y parametros de
entrada al modelo se establecieron metodologias apropiadas, las cuales
dieron buenos resultados, es el caso de la determinacién del momento de
la germinacién al 90% por medio de seguimiento por medios fotogréficos,
al igual de los procesos de crecimiento y declinacion del dosel y hasta el
seguimiento de los estados fenoldgicos.

La obtencién de las curvas de Kc, Kcb, y Ke, dentro de la determinacién
de los requerimientos hidricos, y la huella hidrica de los dos cultivos por
medio del balance hidrico diario para cada unidad experimental,
especialmente para los niveles sin restriccion hidrica (niveles 1) fue
fundamental en la determinacion de algunos de los resultados, como el
Coeficiente maximo del cultivo (Kchy), el factor de declinacion del cultivo
(fedad), la productividad hidrica normalizada (WP*) y hasta en la etapa de
senescencia, la determinaciéon de la evaporacion relativa maxima durante
el estado de estacion tardia, (Ere), valores que fueron medidos y no solo
estimados.

Para el caso de avena forrajera se hizo el seguimiento del proceso de
envejecimiento solo durante el cuarto cultivo, y para raigras fue
determinado en el final del cuarto corte del segundo cultivo. Se usaron las
unidades experimentales de todos los niveles y su mantillo (moulch) fue
supervisado también por medios fotograficos. Para su calculo fue utilizado
el método propuesto por Raes et al., (2009), el cual resulté ser bastante
interesante y con buenos resultados.

La metodologia propuesta para la determinacion del estrés hidrico es
novedosa, asi como el andlisis de los experimentos, pues en la literatura
cientifica no se encontraron ensayos similares. El método de desecacion
de las unidades experimentales en diferentes intensidades garantizé que
el experimento invariablemente mostrara resultados de respuesta al estrés
hidrico y que dichas respuestas se presentaran en varias etapas
fenoldgicas y afectaran las variables dependientes supervisadas.

7.4 Respecto alos resultados obtenidos

Del conjunto de experimentos realizados, se observa que las mejores
respuestas de la produccion de biomasa al agua alcanzadas por la avena
forrajera se obtuvieron en el afio 2009 en la época tradicional de lluvia
(cultivo 3 con 26,97 t.ha) y para el raigras, durante 2010 en la época
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inicial del afio que aunque tradicionalmente es seca, en este afo fue
inusualmente humeda, (cultivo 2, siembra a primer corte con 9,93 t.ha?)
pues se lograron las més altas producciones en ambos casos.

Por otro lado, los experimentos que mejores resultados aportaron por las
diferencias significativas de sus tratamientos y las claras distinciones en
sus respuestas de produccion de biomasa se presentaron en la época del
veranillo de mitad de afio, en el afio 2009; tanto para avena forrajera
(cultivo 2) como para raigras (cultivo 1 corte 4) y se debieron a las altas
diferencias alcanzadas en las humedades del suelo por el método del
gradiente a lo largo del ciclo del cultivo.

La Cobertura del dosel para una semilla en la emergencia (Cs), el
Coeficiente de crecimiento del dosel (CCD), el Coeficiente de declinacién
del Dosel (CDD), el Factor de forma de la expansiéon de la raiz (n), el
Factor de declinacién del cultivo (fedad), €l Efecto de la cobertura del dosel
sobre la reduccion de la evaporacion del suelo en el estado de estacién
tardia (Er), y la Productividad hidrica normalizada (WP*) obtenidos tanto
para avena forrajera como para raigrds son resultados novedosos del
presente trabajo.

La productividad hidrica normalizada (WP*) tanto para avena forrajera
como para raigras resultaron dentro de los limites superior e inferior
establecidos por AquaCrop para cultivos C3, (15 a 20 g.m?) Raes et al.,
(2009), con 19,83 g.m? en promedio para avena forrajera y 14,97 g.m>
para raigras, lo cual establece la idoneidad de los resultados alcanzados y
ratifica la tesis en la que se basa el modelo. Al momento de calibracion y
validacion los valores fueron redondeados en 20 y 15 g.m™ para avena
forrajera y raigras respectivamente.

En el caso de cultivos indeterminados como el raigras (Lolium peremne)
se presenta como un proceso de dificil evaluacion la senescencia natural
del cultivo, pues habria que realizar investigaciones a largo plazo con
altos niveles de control. Se observo en los experimentos que existe una
tendencia a la reduccién de la cobertura del dosel maximo después de
cada corte que a largo plazo seguramente disminuira la produccion de
biomasa y crearia una linea envolvente de declinacion del dosel que
trasciende a través de los diferentes cortes.

Recomendacion: Desde ahora se observa la necesidad de realizar mayor
experimentacion con cultivos indeterminados como el pasto raigras, con el
fin de establecer la posibilidad de existencia de la curva de envolvente de
senescencia, la recuperacion del cultivo una vez superado el punto de
marchitez permanente y los procesos de senescencia temprana del dosel
por causas naturales.
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- En el caso de avena forrajera se observéd que la altura del dosel o altura
de planta podria incorporarse en la descripcion del desarrollo del dosel,
pues este elemento ayudaria a mejorar la estimacion de la produccién de
biomasa comparado solo con la cobertura del dosel. Se observé que se
lograron mejores producciones con comportamientos iguales o similares
del desarrollo de la cobertura del dosel; pero sin embargo; para mayores
alturas de planta, las cuales presentaban diferencias significativas,
sustentando de esta forma mejor la produccién de biomasa.

7.5 Respecto de las respuestas de los forrajes
estudiados al estrés hidrico

- Los umbrales superiores del coeficiente de estrés hidrico (Ks) para avena
forrajera obtenidos experimentalmente del parametro fuente cobertura del
dosel (CD) fueron cercanos a 0,7 del agua aprovechable total (AAT). Para
la altura de planta (AP) fueron 0,2AAT, para el ancho de la hoja (AH) 0,3
AAT, y para la conductancia estomatica (GS) de 0,5AAT. El umbral inferior
para el cierre de estomas estuvo ubicado en el nivel de agotamiento
maximo (1AAT), es decir el punto de marchitez permanente PMP. Los
factores de forma que mas se aproximan a los resultados experimentales
fueron 24,7, 3,4, 6,8,y 7,5 para CD, AP, AH y GS respectivamente.

- Para el caso de raigras los umbrales superiores del coeficiente de estrés
hidrico (Ks) obtenidos experimentalmente del parametro fuente CD fueron
cercanos a 0,95AAT, para AP fue de 0,55AAT, para el AH de 0,5AAT y
para GS de 0,5AAT. Para raigras el umbral inferior para el cierre de
estomas fue determinado también en el nivel de agotamiento maximo
(LAAT), es decir el PMP. Los factores de forma que mas se aproximan a
los resultados experimentales fueron 194, 8,1, 13,4; y 4,2 para CD, AP,
AH y GS respectivamente.

- Los resultados de campo para avena forrajera mostraron que a pesar de
gue el comportamiento de los parametros fuente de CD, AP y AH fueron
crecientes en la mayoria de los casos, se observaron claramente los DDS
para los cuales dichos parametros suspendieron el crecimiento del cultivo,
por detenimiento del desarrollo del parametro supervisado y por lo tanto
permitieron observar en cual estado del nivel de agotamiento del agua en
el suelo sucedio esto.

- El umbral inferior para activar la suspension del crecimiento de la CD en
avena forrajera puede encontrarse desde un nivel de agotamiento que
varia desde 70 a 96 %AAT. Hay que tener en cuenta que entre mas
pronto en el ciclo del cultivo se presente el estrés hidrico, mas alto es el
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nivel de agotamiento observado. Por otro lado, se encontr6 que en todos
los tratamientos, las respuestas para la suspension del crecimiento del
cultivo no fueron idénticas debido a que se sucedieron en diferentes
estados de desarrollo.

- Para raigras las respuestas de todos los tratamientos sucedieron a
diferentes estados del ciclo del cultivo. Los resultados de campo indican
que el umbral inferior en el cual ya no hay crecimiento del dosel puede
variar en un rango mucho mas amplio, incluso 40 a 97% del AAT. Esto
indica que el raigras es mucho mas susceptible al estrés hidrico que la
avena forrajera. Sin embargo, para raigras, niveles de agotamiento bajos
pueden generar estrés incluso en periodos tempranos en el ciclo del
cultivo.

- Para avena forrajera se alcanzaron diferencias significativas en todos los
tratamientos de estrés hidrico para MS, GS, CD, AH y AP. Las
producciones de biomasa obtenidas presentaron diferencias significativas
para todos los tratamientos alcanzando una reduccion de la produccion
por estrés hidrico de hasta del 84.6% para el tratamiento de mas rapido
aumento del nivel de agotamiento (estrés).

- Para raigras se alcanzaron diferencias significativas en todos los
tratamientos de estrés hidrico para MS, GS, CD, y AP. El AH no presento
diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo, si las hubo
entre los tratamientos y el control. Las producciones de biomasa
obtenidas presentaron diferencias significativas para la mayoria de los
tratamientos durante el ciclo de siembra a primer corte con una reduccion
de la produccion por estrés hidrico de 76.6%. Para el segundo ciclo la
reduccion de la produccién por estrés hidrico con respecto al control fue
de sélo el 44,4% debido a la poca recuperacion que logré el cultivo
después de los procesos de estrés ejercidos durante el primer ciclo.

7.6 Respecto de la calibracion y validacion del
modelo AquaCrop para avena forrajeray raigras

- Si bien, el margen de variacion de las variables y pardmetros de entrada
al modelo AquaCrop es bastante bajo debido a que la mayoria de ellas
fueron establecidas en campo, las magnitudes calibradas y validadas de
las variables tanto para avena forrajera como para raigras finalmente
estuvieron dentro de los rangos observados y niveles admisibles de sus
desviaciones estandar

- Las respuestas de biomasa simuladas y valoradas con sus respectivos
indicadores estadisticos resultaron muy buenas, alcanzando valores de
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ajuste para avena forrajera superiores a 0,91 y para raigras superiores a
0,88 para sus coeficientes de determinacion (R?), de eficiencia de Nash-
Sufcliffe (EF) y el indice de agregacion de Willmott (d). Esto tiene mayor
relevancia considerando que las validaciones se hicieron sobre varios
cultivos y todos ellos mostraron buenos indicadores, lo que ratifica la
buena eleccién de las variables conservadoras y no conservadoras tanto
de avena forrajera como de raigras durante la calibracién y validacion.

- La evaluacién de la sensibilidad de los cultivos con respecto al nivel de
irrigacion tanto para avena forrajera como para raigras mostré que los
valores maximos 6ptimos estimados por el modelo AquaCrop estuvieron
muy cercanos a los determinados en campo por la funcion de produccion
y que determinan la huella hidrica. Estos valores fueron determinados por
niveles de irrigacion de 388 mm de agua aplicada para una produccién de
22,2 t.ha de avena forrajera y para raigras una produccion de cerca de 9
t.ha’* con una ldmina de 398 mm.

- El resto de las simulaciones realizadas para determinar la sensibilidad de
los cultivos a diferentes condiciones agroecolégicas mostraron que el
modelo AquaCrop con base en las calibraciones y validaciones logradas
tanto para avena forrajera como para raigras es capaz de replicar
condiciones reales plausibles de la variacion en fertilidad de los suelos,
niveles freaticos y texturas del suelo.

- Recomendacion: Es recomendable hacer mayor experimentacion en
campo con el objeto de mejorar tanto los rangos de los valores del estrés
hidrico como la forma de su consideracién por el modelo AquaCrop. Esta
recomendacion se basa en los resultados de los experimentos de estrés
hidrico, y la forma como el modelo AquaCrop toma y maneja los
parAmetros de estrés, especialmente, en la reducciéon del dosel, cierre
estomatico, la senescencia temprana del dosel, y sus umbrales de
actuacion en las simulaciones.

7.7 Respecto al logro de los objetivos planteados

- El objetivo principal del presente trabajo de investigacion fue la
determinacion de la potencialidad de produccién de biomasa de cultivos
forrajeros con base en las relaciones hidricas con sus caracteristicas
fisiologicas, los niveles de consumo de agua de las especies, y las
condiciones de eficacia del clima y el suelo presentes. Este se logroé por
medio de la calibracion y validacion del modelo AquaCrop para pasto
raigrds y avena forrajera. Y se sustentd con base en los resultados de
campo obtenidos de los experimentos realizados junto con la
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determinacion de la informacion de sus desarrollos y ciclos fenoldgicos,
del clima, el suelo y las condiciones ambientales en general.

Los cuatro resultados especificos se obtuvieron de la siguiente manera:

En primer lugar la determinacion de la biomasa total y/o potencial y la
huella hidrica de los cultivos forrajeros de interés como resultado de la
captura de energia presente y la evapotranspiracion real. La biomasa total
para avena forrajera fue determinada en un nivel 22,2 t.ha* en promedio
con valores maximos que pueden llegar a alcanzar hasta 27 t.ha en el
entorno productivo de la Sabana de Bogota. Para raigras la biomasa total
alcanzé niveles de hasta 9 t.ha?, para el periodo de siembra a primer
corte, y de 6 t.ha' para los cortes posteriores al primero. La biomasa
potencial queda determinada a partir de las simulaciones que se pueden
realizar con el modelo AquaCrop, ademas de las simulaciones que se
pueden realizar con multiples escenarios. La huella hidrica intrinseca para
avena forrajera fue determinada en 175 L.kg™ y para raigras en 442 L.kg™*
y 431 L.Kg™.

El segundo objetivo, centrado en la determinacion de los parametros y
variables requeridos por el modelo AquaCrop para la estimacion de la
potencialidad productiva de biomasa para los cultivos forrajeros de interés,
teniendo en cuenta el clima y el suelo de su entorno de produccién
guedaron determinados por los valores de las variables y pardmetros
ajustados para los cultivos de avena forrajera y raigras resultados del
proceso de validaciéon y calibracién del modelo AquaCrop. Entre los mas
importantes se pueden mencionar: la productividad hidrica normalizada,
los coeficientes de crecimiento y declinacion del dosel, el factor de forma
del crecimiento de raices, el coeficiente maximo del cultivo, el factor de
declinacion del cultivo, los coeficientes y umbrales de estrés hidrico para
expansion del dosel, conductancia estomatica y senescencia del dosel y la
longitud de los estados fenolégicos.

El tercer objetivo constituye la calibracion y validacion del modelo
AquaCrop para las especies forrajeras de interés con el objeto de
establecer un modelo de obtencion de biomasa a partir del agua de estas
especies forrajeras, esto se logré con los resultados de la calibracion y
validacibn del modelo AquaCrop para avena forrajera y raigras,
alcanzando ajustes de R2?=0,92, RMSE=1,86t.ha!, NRMSE=17,67%,
EF=0,91, y d=0,97 para avena forrajera y de R?=0,97, RMSE=0,47t.hal,
NRMSE=13,6%, EF=0,88, y d=0,98 para raigras. Se determinaron dos
cultivos sintéticos uno para cada especie, los cuales constituyen los
“prototipos” que son el punto de partida para la estimacion de la biomasa
a partir del uso del agua en diferentes condiciones de los cultivos
mencionados.
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- Por dltimo se establecié el grado de sensibilidad de los pardmetros y/o
variables de mayor importancia en el proceso de estimacion de la
produccion de biomasa de los cultivos de raigras y avena forrajera por
medio de las simulaciones de otras condiciones agroecoldgicas para
evaluar la sensibilidad del cultivo al complejo Suelo — Agua — Clima, en
estos analisis se encontr6 que es posible aumentar la produccion de
biomasa de avena forrajera con el manejo del riego hasta niveles
superiores al 60%, y para raigras hasta del 50%.

- Ademas, se encontré disminucién en la produccion de biomasa hasta de
mas del 50% por efectos de limitaciones de la fertilidad del suelo en un
40% para avena forrajera, y para raigras estas diminuciones de biomasa
pueden superar el 60%. Por cambios en la textura del suelo pueden haber
tanto aumentos como disminucién en la produccién de biomasa que
fluctban entre el +5% y el -35% para avena forrajera, y de +5% y -40%
para raigras. El aporte de agua por niveles freaticos puede aumentar la
produccion de biomasa hasta cerca de un 20% en el caso de avena
forrajera y para raigras hasta el 60% y se pueden disminuir para ambos
cultivos por anegamiento hasta incluso perder la cosecha.

- El estudio de los forrajes es complejo, tanto por la variedad existente
como por el alto nivel de adaptacion que han logrado en casi toda la
superficie de la tierra, en todos los climas, paisajes, y zonas
agroecoldgicas, ademas por la gran influencia que tienen en la cobertura
vegetal del planeta, no es facil elegir cual de todos ellos es digno de
estudiar y por qué. En este trabajo se ha querido iniciar por dos especies
representativas, una de ellas de ciclo anual como es la avena forrajera un
cereal, de ciclo determinado, principalmente usado para corte. Y la otra el
pasto raigras una graminea, de ciclo indeterminado, principalmente usado
para pastoreo. Con ello se ha querido investigar en la respuesta de la
produccion de biomasa al agua, y los efectos del estrés hidrico que
presentan estas dos lineas de forrajes con caracteristicas opuestas pero
de gran importancia ecoldgica y econémica a nivel global.

7.8 Proyecciones de Investigacion en el area

Los resultados de investigacién del presente trabajo dejan ver mdltiples
posibilidades de investigacién en varias areas afines, complementarias, o
proyecciones de los aspectos trabajados aqui.

En primer lugar es evidente la linea de investigacion en calibracion y
validacién del modelo AquaCrop en varios cultivos de interés en el trépico asi
como cultivos de interés general. Para el caso de pastos y forrajes se abre
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una puerta de investigacion en este tipo de cultivos. Una vez se coloque a
disposicién el apartado de tipo de cultivo en “Cultivos de Forrajes”, se podra
hacer este clase de investigaciones sin limitacién del uso del software en
cuanto a los cultivos forrajeros.

Otro de los campos de proyeccion para investigacion es la determinacion del
estrés hidrico de las especies en general, basados en la determinacién de los
coeficientes de estrés hidrico, y en las respuestas de estrés del cultivo, como
conductancia estomética o cierre de estomas, desarrollos del dosel, y
senescencia temprana del dosel, asi como otros aspectos que inhiban el
desarrollo tanto del cultivo como la disminucién de la produccién.

La determinacion del coeficiente aerdbico del cultivo merece un estudio
detallado no sélo en avena forrajera y raigras, sino en el resto de cultivos.
Agqui se hizo una aproximacion a su valor la cual no constituye un elemento
determinante ni definitivo. Estos valores fueron necesario ajustarlos durante el
proceso de calibracién y validacién, especialmente para el caso de raigras (-
17.9%) el cual resulté ser inferior a los rangos considerados por AquaCrop.
Este campo de investigacion en cuanto a tiempos y niveles de inundacién de
cultivos es una linea de trabajo que hay que abordar considerando los
eventos extremos que sobre vienen por efectos del cambio climatico global e
inundaciones que se afrontan en varios paises en la produccién de cultivos en
zonas afectadas.

Un tema que estd tomando gran relevancia en el dmbito cientifico tanto
nacional como internacional es la determinacion de la huella hidrica de los
cultivos y los aspectos econdmicos del agua. Este tdpico se puede afrontar
desde varios puntos de vista, por ejemplo: desde su determinacion intrinseca
como el inverso de la productividad hidrica, también mirada desde la
valoracién de sus fuentes hidricas que determinan las huellas hidricas de
colores (verde, azul, y gris) y que pueden ser valoradas espacialmente. Pero
también con la connotacién econdémica de la eficiencia de produccién del
sistema productivo, considerando la funcion de produccién, que determina si
es mejor producir uno u otro cultivo alternativo de cara a las limitaciones en
disponibilidad del agua a nivel local, regional y nacional.

Por otro lado, y con el fin de solo dejar propuestos los temas mas relevantes
no se puede olvidar la necesidad de hacer investigaciones en la
determinacion de las variables hidrofisicas en suelos volcanicos y/o con altos
contenidos de materia organica, especialmente en la determinacion de los
puntos de saturacion, la conductividad hidraulica saturada y el punto de
marchitez permanente. Es importante mejorar las metodologias de laboratorio
o de determinacion de dichos parametros para estos suelos.
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ANEXO A. PERFIL TAXONOMICO DE LA SERIE
DE SUELOS EN LA QUE SE DESARROLLARON
LOS EXPERIMENTOS!

Los suelos de los experimentos pertenecen al Complejo Pachic Haplustands
— Humic Haplustands — Fluventic Dystrutepts. Simbolo RMQ. Fases RMQa,
RMQDb.

i ‘I
iy A

mbiental frio y seco.

Figura A.1 Terraza del paisaje de planicie fluvio lacustre en clima ai
Municipio de Mosquera. (Foto: Teran, C. 2008).

1Fuente: Instituto Geogréafico Agustin Codazzi. (IGAC) 2000. Estudio general de suelos y zonificacién de
tierras del departamento de Cundinamarca. Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) e IGAC, Subdireccién de agrologia. Bogot4, D.C., 901 p.
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La clasificacion taxonomica de estos suelos predominantes en un 14% en el
departamento de Cundinamarca es: Orden: Andisol; Suborden: Ustands;
Grangrupo: Haplustands, Subgrupo: Pachic Haplustands.

Los suelos pertenecientes a esta unidad cartografica se localizan en los
municipios de Sibaté, Soacha, Mosquera y Madrid (Cundinamarca,
Colombia), entre 2000 y 3000 msnm. El clima ambiental es frio y seco,
caracterizado por temperaturas entre 12 y 18 °C y precipitaciones promedio
anual entre 500 y 1000 mm.

Esta unidad ocupa la posicion de terrazas del rio Bogota, el relieve es
ligeramente plano a ligeramente inclinado con pendientes que varian entre 1y
5% (Figura A.1).

Estos suelos han evolucionado en su mayoria a partir de ceniza volcanica,
son profundos a muy profundos, bien a moderadamente bien drenados y de
texturas finas a moderadamente gruesas. El déficit de humedad (clima
ambiental frio seco) representa un limitante para el establecimiento de ciertos
cultivos agricolas.

Tabla A.1 PERFIL No. MU —1.

Fecha: 11/06/1996

Taxonomia: Pachic Haplustands

Simbolo: RMQa

Localizacion Geogréfica: Departamento: Cundinamarca Municipio: Sibaté

Sitio: La Colonia, Beneficiencia de Cundimarca

Altitud: 2570 m

Coordenadas Geograficas: Latitud: 4°29'52" Longitud: 74°1523"

Fotografia aérea: 74 Vuelo: C-2520 Faja: 11 Plancha: 246
Paisaje: Planicie Tipo de relieve: Terraza

Relieve: Ligeramente plano  Pendiente: 2%

Material Parental: Ceniza volcéanica

Clima ambiental: Frio y seco

Precipitacion promedia anual: 843 mm

Temperatura promedia anual: 14 °C

Clima edafico: Isomésico, Ustico

Drenajes: Interno: medio, Externo: lento, Natural: Bien drenado
Profundidad efectiva: Muy profunda

Horizontes diagnéstico: Epipedoén: (mbrico; Endopeddn: cambico

Uso actua: Ganaderia extensiva

Limitantes de uso: Ninguno

Vegetacion natural:
Descrito por:

Pastos naturales
Gutiérrez, J y Ibarra, C.

El Orden Andisol se presentan en areas que han

recibido aportes

significativos de ceniza volcanica, son profundos, ricos en materia organica y
de perfiles A/B/C; evolucionan en sectores de paisaje montafioso los pisos
térmicos muy frio, frio y medios, himedos y muy himedos. Los regimenes
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edéficos de humedad y temperatura permiten clasificacion dentro de los
Subodrdenes Cryands, Udands y Ustands.

Los suelos Ustands cumplen en todas sus partes con los conceptos del
Suborden, por tanto se clasifican a nivel de Gran Grupo como Haplustands,
algunos poseen epipedones de color negro y espesor superior a 50 cm, con lo
cual se incluyen en el Subgrupo Pachic Haplustands, (RMQ).

Estos suelos se clasifican en un Paisaje de Planicie; Tipo de relieve:
Terrazas; Material Parental: Mantos de ceniza volcanica sobre depdsitos
clasicos hidrogénicos; y Clima: Frio seco.

La unidad cartografica estd integrada por los suelos Pachic Haplustands
(Figura A.2) en una proporcion estimada del 35%, Humic Haplustans en un
35% y Fluventic Dystrustepts en el 30% restante de la unidad. Con un area de
15.196 ha.

Textura
Franco arcillosa

Textura
Franco arcillo arenosa

Textura
Franco arenosa

Textura
Franco arenosa

Textura
Franco arcillosa

Figura A.2 Suelos Pachic Haplustands, perfil MU-1.
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Tabla A.2 Descripcién del perfil MU-1.

00 - 36 Cm
Ap

Color en himedo pardo muy oscuro (10YR2/2); textura franco arcillosa;
estructura en blogues subangulares mediana, moderada; consistencia en
humedo friable, en mojado no pegajosa, no plastica; pocos poros finos;
abundantes raices finas y medianas; abundante actividad de macroorganismos;
limite gradual, ondulado; pH: 5.6.

36-78cm
A2

Color en humedo negro (10YR2/1); textura franco arcillo arenosa; estructura
granular fina, fuerte; consistencia en himedo friable, en mojado no pegajosa,
no pléastica; frecuentes poros finos y medianos; abundantes raices finas y
medianas; abundante actividad de macroorganismos; fuerte reaccion al NaF;
limite gradual, ondulado; pH: 6.0.

78 -92 cm
AB

Color en himedo pardo grisdceo muy oscuro (10YR3/2), mezclado con pardo
muy oscuro (10YR2/2) en un 30%; textura franco arenosa; estructura en
bloques subangulares fina y mediana, moderada; consistencia en himedo
friable, en mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plastica; abundantes
poros finos y medianos; frecuentes raices finas; abundante actividad de
macroorganismos; reaccién violenta al NaF; limite abrupto, plano; pH: 6.3.

92 - 118 cm
Bw1l

Color en himedo pardo amarillento (10YR5/6); textura franco arenosa;

estructura en bloques subangulares gruesa, fuerte; consistencia en hiumedo
friable, en mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plastica; abundantes

poros finos y medianos, pocos gruesos; pocas raices finas y medianas; frecuente
actividad de macroorganismos; reaccion fuerte al NaF; limite claro, plano;

pH: 6.2.

118 - 143 cm
Bw2

Color en himedo pardo amarillento claro (10YR6/4); textura franco arcillosa;
estructura en blogues subangulares gruesa, fuerte; consistencia en himedo
friable, en mojado pegajosa, plastica; frecuentes poros finos, medianos y
gruesos; pocas raices finas y medianas; poca actividad de macroorganismos;
fuerte reaccion al NaF; pH: 6.2.
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Tabla A.3 Propiedades fisicas de los suelos.

Nimero Humeda Punto de
Perfil  Profund. Nomenc. Granulometria % Clase Densidad Porosidad % d Aprov. Saturac. Tensiones (bar)
cm Arena Limo Arcilla Textural Real Aparente Micro Macro Total % % 03 1 5 15
0-36 Ap 38 32 30 FAr 2,15 0,72 46,73 19,78 66,51 39,23 111,11 78,1 61,8 48,3 38,8
36-78 A2 54 24 22 FArA 2,2 0,68 48,29 20,8 69,09 28,32 103,65 72,4 59,3 49,2 44,1
MU-1 78-92 AB 76 16 8 FA 2,21 0,64 53,04 18 71,04 2483 139,29 104 97,5 836 79,1
92-118 Bwl 76 16 8 FA 2,37 0,74 68,78 0 68,78 28,3 120,3 92,5 84,2 72,3 64,2
118-143  Bw2 44 20 36 FAr 2,35 0,6 55,77 18,69 74,47 31,47 146,55 110 102 86,2 78,3
Tabla A.4 Propiedades quimicas de los suelo.
No. Perfil Profundidad Nomenc.  CICA CICE Cicv Ca Mg K Na Sat.Bases CO P pH
cm meq/100gr meq/100gr meq/100gr meq/100gr meq/100gr meq/100gr meq/100gr % % ppm 1.1
0-36 Ap 53,4 13,9 39,5 12,4 13 0,10 01 26,03 10,01 80 56
36-78 A2 25,8 16,5 9,3 15,0 14 0,04 0,1 64,11 799 40 60
MU -1 78-92 AB 443 6,4 379 55 0,8 0,02 01 14,49 473 30 63
92-118 Bwl 32,7 31 29,6 25 0,5 0,01 0,1 9,51 164 30 62
118 - 143 Bw?2 32,9 40 28,9 3,1 0,7 0,01 0,2 12,19 151 70 62
Tabla A.5 Andlisis especiales para Andisoles.
Espesor indice
No. Perfil Profundidad Nomenc. Horizonte Fe Al Al+1/2Fe Retencién Meléanico
cm cm PO4
0-36 Ap 36 1,86 5,36 6,29 92 1,6
36-78 A2 42 2,03 6,8 7,82 97 -
MU -1 78 - 92 AB 14 2,32 13,44 14,6 - -
92 -118 Bwl 26 1,7 13,24 14,09 - -
118 - 143 Bw2 25 156 15,44 16,22 - -
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Los suelos del subgrupo Pachic Haplustands (perfil de la Figura A.2) son de
evolucion moderada a baja (a partir de ceniza volcanica), muy profundos, bien
drenados y de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas.

Tienen un distribucion de horizontes Ap (0-36 cm de profundidad), A2 (de 36-
78 cm), AB (78-92 cm), Bwl (92-118 cm), Bw2 (118-143 cm). El primer
horizonte (Ap) es pardo o muy oscuro, de textura franco arcillosa y estructura
blocosa subangular moderadamente desarrollada; el AB es negro, de textura
franco arcillo arenosa y estructura granular fuertemente desarrollada; el AB
es de colores pardo grisiceo muy oscuro y pardo muy oscuro, textura franco
arenosa y estructura blocosa subangular moderadamente desarrollada; el Bw
1 es pardo amarillendo, de textura franco arenosa y estructura blocosa
subangular desarrollada; el udltimo horizonte reportado (Bw2) es pardo
amarillento claro, de textura franco arcillosa y estructura blocosa subangular
fuertemente desarrollada (Figura A.2)

Son suelos de reaccibn mediana a ligeramente acida, alta capacidad de
intercambio catiénico, baja saturacion de bases, contenidos bajos de
magnesio, potasio, fésforo y medios a altos de calcio; la fertilidad de estos
suelos es moderada.

El proceso especifico de los suelos con cenizas volcanicas es el de la
Andolizacién, que consiste en la transformacibn de los materiales
piroclasticos para generar productos especialmente alofanicos, los cuales
establecen uniones estables con los compuestos hamicos, produciendo una
melanizacion superficial, mediante la acumulacion de compuestos érgano-
minerales. Las caracteristicas y propiedades de los Andisoles estan
estrechamente asociadas con los procesos evolutivos que los tipifican. Estos
pueden integrarse en el concepto de Andolizacion, con dos subprocesos
especificos relacionados fundamentalmente con la formacion de Al - humus,
de preferencia en los epipedones, y la generacién de productos alofanicos en
los endopedones. El epipedon Melanico, maximo grado del proceso de
Andolizacion, aparece con frecuencia en los suelos de Cundinamarca en los
pisos térmicos medio, frio y muy frio.
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ANEXO B. LA SABANA DE BOGOTA
COMO ECOSISTEMA EXPERIMENTAL

B.1 Justificacion

Para el planteamiento de la presente propuesta se tuvo en cuenta que los
sistemas de ganaderia de leche especializada tienen especial importancia en
la SB, el cual es un entorno agricola del trépico alto, con altas y prometedoras
posibilidades econémicas, por su potencialidad biofisica, cercania al principal
centro de consumo del pais, buenas vias y comunicaciones y altos niveles de
suministros y servicios.

Otro de los temas de interés es la identificacién actual de la regién de la SB
desde el punto de vista biofisico, con el fin de establecer a grandes rasgos
principalmente el nivel de informacion existente y la conformacion de la
region, como informacién basica para la sustentacion y extrapolacion de las
variables no conservativas 0 menos conservativas de las especies
estudiadas.

También se observaron los aspectos de la agroclimatologia de la regién con
especial énfasis en los recursos hidricos y en la potencialidad del uso del
agua para la produccién agricola.

En este resumen se presenta lo relativo a los aspectos generales de la region
de la SB, para posteriormente en el capitulo siguiente, adentrarse en los
avances de la modelacién de la biomasa a partir del agua y en el capitulo de
metodologia tener en cuenta la relacién entre el entorno del ecosistema con y
su incidencia tanto en las variables y parametros no conservativos como
conservativos de las especies de estudio.

B.2 La cuenca de sabana de Bogota

La region de la Sabana de Bogota (SB) esta compuesta por la cuenca alta del
rio Bogota, la cual esta constituida por varias sub-cuencas de rios que
tributan al rio Bogota, antes y durante el transcurso del rio en la Sabana. La
region comprende desde el nacimiento del rio hasta el sitio denominado “salto
del Tequendama”, en donde se regula mediante las compuertas de Alicachin.



La Figura B.1, muestra la ubicacion geografica de la region de la Sabana de
Bogota.

B.2.1 Descripcion General
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Figura B.1 Localizacién geografica de laregion de la Sabana de Bogota (Colombia).

La region de la SB, esta situada en el centro de Colombia dentro del
departamento de Cundinamarca, entre las coordenadas 4°05 a 5°00° de
Latitud Norte, y 73°50’ a 74°15’ de Longitud al Oeste de Greenwich. (Figura
B.1).
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Aungue la sabana tiene una extension de 1551.2 Km?; la cuenca alta de la
Sabana de Bogota tiene 4271 Km? aprox. Con una longitud de 250 Km y una
elevacion media de 2600 msnm., Teran, (1990), conformando una faja en
sentido noreste-suroeste. Estd rodeada hacia el oriente por el cordon
montafioso correspondiente al flanco oriental de la cordillera de los Andes.
IGAC, (1989).
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Rio Bogota

T TTTTTTTT

Figura B.2 Sistema hidrogréfico de la cuenca alta del rio Bogota correspondiente a la
sabana de Bogota.

A lo largo de la sabana, el rio Bogota, recibe el caudal de importantes
afluentes, varios de ellos estdn controlados por embalses: San Francisco
(embalse del Sisga), Siecha (embalse de Tominé), Tibité o Tibitoc, (embalse
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del Neusa), Teusac4, Frio, Chicu, Juan Amarillo, Fucha, Tunjuelito (embalse
de Chisaca y la Regadera), Balsillas, Soacha, Mufa (embalse del Mufia).

La Figura B.2 Muestra el sistema hidrografico de la cuenca alta del rio Bogota
en la que se observan la ubicacion topologica de los rios y embalses asi
como las areas urbanas representadas por las zonas en gris.

B.2.2 Administrativa

La SB hace parte del entorno administrativo del Distrito Capital aunque lo
supera en area. Ubicado dentro del departamento de Cundinamarca, en la
sabana se encuentra la ciudad de Bogota, capital de la Republica de
Colombia y del departamento de Cundinamarca, sin embargo, éste ultimo no
tiene jurisdiccion administrativa sobre este territorio.

B.2.3 Complejo Fisico
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Figura B.3 Precipitacién media anual en la cuenca alta del rio Bogota®.

! Fuente: CAR., (2006)
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B.2.3.1 Morfologia

La SB, estd compuesta por formaciones del cuaternario entre las que
sobresalen: La Formacién Sabana, que estd constituida por rocas de
permeabilidad primaria no consolidadas y tienen mala permeabilidad. Los
aluviones y los abanicos aluviales que estdn compuestos por arenas, gravas,
limos y arcillas y que son suelos con buena permeabilidad. IGAC-ORSTOM,
(1984).

B.2.3.2 Litofases y suelo

Geolbégicamente, en el periodo cuaternario los procesos de erosién y
deposicion fueron los que modelaron la actual forma tanto del Altiplano de
Bogota como de la Cordillera, donde se acumularon grandes cantidades de
sedimentos terciarios. La litologia estd formada por depdsitos lacustres y
fluvioglaciares y sedimentos epicontinentales, areniscas, lutitas negras y
calizas dominantes, predominando los suelos Andisoles en la mayor parte de
la region, es importante mencionar que estos suelos han recibido altos
aportes de cenizas volcanicas y son ricos en materia organica, IGAC, (2000)
(Ver Anexo A Suelos).

B.2.3.2 Clima

Debido a su situacién geogréfica, se encuentra en la zona de influencia de la
circulacion atmosférica tropical que se caracteriza por: - Nucleos de altas
presiones, localizados en cada hemisferio. — Una faja de bajas presiones
denominada Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) que se desplaza de
Norte a Sur siguiendo el movimiento aparente del sol.

En el transcurso del afio la temperatura media mensual no tiene variaciones
significativas (de 0.8°C a 1.1°C), lo que es normal si se considera la situaciéon
geograéfica tropical de la zona.

La Figura B.3 Presenta la situacion espacial de la precipitacién en la SB, la
cual registra valores desde 400 a 2200 mm.afio?, destacandose como las
zonas de menor nivel de lluvias la subcuenca del rio Soacha y parte de las
subcuencas del rio Bogota sector Salto—Soacha, embalse del Mufa, rio
Bogota sector Tibitoc—Soacha y rio Balsillas. La mayor precipitacion se
registra en los extremos orientales de las subcuencas del embalse de Tominé
y rio Teusacé. CAR, (2006).

Climatolégicamente corresponde al piso térmico frio, con temperaturas
anuales que oscilan de los 12°C a los 18°C, se extiende desde los 2000 a los
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3000 msnm. y al piso térmico de paramo con temperaturas inferiores a los
12°C, en altitudes superiores a los 3000 msnm.

La Tabla B.1 presenta la caracterizacion climética general de la region.

Tabla B.1 Principales Caracteristicas del clima de la cuenca alta del rio Bogota
Elemento del clima Valor medio
Temperatura media anual 14.0°C
Temperatura maxima media anual ~ 19.9°C
Temperatura minima media anual 8.2°C

Temperatura minima 5.2°C
Presion atmosférica 152 mbar
Humedad relativa media anual 72%
Precipitacion media anual 1013 mm

B.2.4 Vegetacion y usos del suelo
B.2.4.1 Vegetacion actual

La distribucion de la vegetacion por pisos bio-climaticos corresponde al
Andino, Andino alto y a Paramo.

- Piso Andino

Es una franja que se extiende entre los 2000 a los 3000 msnm.; la pluviosidad
varia entre los 600 a los 1200 mm anuales y en las zonas altas es de 1200 a
2000 mm.afiol. La vegetacién tipica se caracteriza por la disminuciéon del
tamafo de los arboles en comparacion a otros pisos de menor altitud. Las
especies predominantes son: “canelo” (Magnoliaceae sp.), “arrayan” (Mirtacea
sp.), “sietecueros” (Tibouchina sp.), “rifidn” (Brunellia sp.), “cape” (Clusiaceae
sp.), etc.

El uso corresponde, basicamente, a ganaderia y a cultivos transitorios de
hortalizas y flores. En la parte alta y sobre los flancos también se encuentran
cultivos temporales, papa (Solanum tuberosum), hortalizas, y pastos.

- Piso Alto Andino

Se presenta en las partes altas de los cordones montafiosos que rodean a la
cuenca alta del rio Bogota. Se extiende desde los 3000 a los 3500 msnm. con
precipitaciones que oscilan entre los 1200 a los 1500 mm.afio™. La vegetacion
tipica de este piso se representa por arboles de talla pequefa y algunas
gramineas.
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Los éarboles que forman relictos son principalmente el “palo colorado”
(Rosacea polylepis), “encenillo” (Weimannia tomentosa), “romero” (Alnus
jorullensis), “diente de ledn” (Taraxacum officinale), etc.

Las caracteristicas climaticas no permiten un desarrollo intensivo de las
actividades del hombre por lo que la producciéon agricola es baja,
representada solo por el cultivo de papa.

- Piso de Paramo

Se caracteriza por la ausencia de arboles y abundancia de gramineas,
entremezcladas con arbustos y plantas en forma de cojines o almohadillas. La
pluviosidad varia entre los 1500 a los 2000 mm anuales.

Las gramineas que crecen en los prados del paramo forman densos manojos
de hojas apretadas entre si y muy erguidas, pertenecientes a los géneros de
calamagrostis y festuca. Los arbustos son pequefios y ramosos, con hojas
pequefias, alargadas y cubiertas de pelo en el envés o0 en ambas caras. Las
especies predominantes son: “sangretoro” (Rumex acetosella), “carrielito”
(Castilleya fisifolia), “chuite” (Hypericum bratys), “frailejon” (Espeletia
bogotansis), “arnica” (Senecio formosus), “licopodio” (Lycopodium contigum) y
“‘chusque” (Chusquea sp.). A pesar de las bajas temperaturas, la acidez del
suelo y la alta humedad relativa, el hombre ha intervenido este piso
basicamente con actividades ganaderas. Salvatierra y Pérez, (1997).

B.2.4.2 Vegetacion potencial

En los ultimos 18 afios en la cuenca del rio Bogota se han perdido mas de
9000 ha de paramo, muy probablemente, vegetacion la cual se ha quemado y
tumbado para el establecimiento de cultivos y pastos para ganaderia.
Acciones que van en detrimento de la calidad y cantidad de agua
aprovechable para la cuencay su poblacion.

Han sin embargo aumentado en 3200 ha, los bosques primarios vy
secundarios, quiza a causa de abandono de tierras. Las plantaciones
forestales, han tenido un pequefio auge, incrementandose desde 1985 al afio
2003 en 6000 ha, viéndose una activacion de este renglén econdémico.

Las zonas cubiertas con pastos han aumentado en 12.300 ha, especialmente
en la parte alta de la cuenca del rio Bogota, probablemente por razones de
extension de la frontera agropecuaria.

Las area sin vegetacion también han duplicado su superficie en las ultimas
dos décadas, hasta cubrir algo mas de 5650 ha, se ha evidenciado este
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fendmeno por el aumento de areas mineras y de la desertificacion de algunas
tierras. CAR, (2006).

Los centros urbanos también manifiestan un alto crecimiento aumentando en
32.337 ha, por causa del desplazamiento de personas del campo a las
cabeceras municipales y al crecimiento de la poblacion.

Produccion ganadera: Basicamente orientada a la lecheria especializada.
Caracterizado por una alta seleccion de razas y un buen grado de
tecnificacion. Esto ha sido contribuido por condiciones fisicas favorables, red
vial densa y la cercania a los principales centros de consumo (especialmente
a la ciudad de Bogota) lo que facilita la comercializacion del producto.

Se calcula que un 40% de la superficie total de la zona de estudio,
correspondiente a la sabana de Bogota, se encuentra cubierta con pastos
para destino a la ganaderia.

Produccion minera: En la zona se realiza extraccion de calizas y dolomita
(Municipio de Guasca), lo cual ha contribuido a la deforestacion.

Produccioén de flores: La floricultura se encuentra localizada principalmente al
norte de la region, aunque ha venido expandiéndose sobre todo el altiplano
de Bogota debido a la presencia de una red vial en buenas condiciones como
también a la proximidad del aeropuerto internacional. Los cultivos son
basicamente transitorios ocupando una superficie aproximada del 10% del
area total de estudio.

Vegetacion natural: La intensa ocupacién del terreno con fines agropecuarios
ha significado una disminucién muy significativa de los bosques naturales
dando lugar a un porcentaje bastante apreciable de bosques secundarios y
relictos de bosque natural intervenido. También es interesante observar
agrupaciones de formaciones arbustivas, densas, con alturas que oscilan
entre 1y 4 metros del nivel del suelo.

Plantaciones forestales: La superficie cubierta con reforestaciones vy
plantaciones de coniferas y eucalipto es de considerable importancia en la
region destinAndose, basicamente, como cortinas rompevientos y para la
produccion de materia prima para la industria de la celulosa. Salvatierra y
Pérez, (1997).

Aunque se realizé una revision mas exhaustiva de la region de estudio, en la
gue se incluyeron ademas aspectos de: caracteristicas socioeconomicas,
hidrologia, caracterizacion de unidades hidroldgicas y subcuencas, algunos
célculos hidrolégicos generales, y andlisis de la conformacion de sistema
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hidroldgico, y erosion, no se han incluido en el presente documento para
reduccion de espacio.

Aunque la region ha sido estudiada previamente desde muchos puntos de
vista, la estimacion o determinacién de la potencialidad de la produccién de
biomasa y en especial la determinaciébn de las zonas o subregiones con
posibilidades de produccién de pasturas forrajes o praderas no han sido
determinadas previamente, sin embargo Abril y Gonzélez, (1999) realizaron
un analisis agroclimatico general de la region. Dicho trabajo fue basado en la
metodologia para la zonificacién agroclimatica de la region de la Mojana
mediante el sistema de informacion geografica Arc/Info, Teran et. al., (1998).

Salvatierra y Pérez, (1997), realizaron un analisis multitemporal de la
cobertura vegetal de la SB, en el que encontraron los procesos de variacion
de la cobertura de la regién comparando las imagenes de satélite Lansat TM
de los afios 1986 y 2001 reportando algunos de los resultados resumidos
aqui.
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