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Resumen

SUCROS (Smple and Universal Crop Growth Simulator) es un modelo que describe €
crecimiento de un cultivo sobre la base de los procesos basicos, ta como asmilacion de
CO, y respiracion, influenciada por las condiciones ambientales.

SUCROS origindmente esta escrito en FST (FORTRAN Simulation Trandator).

En este trabgo de tess, SUCROS es adaptado a ambiente MatLab® — Smulink®,
justificado porque MatLab® es un poderoso lengugie para proveer un ambiente flexible de
computacion 'y Smulink® es una herramienta interactiva para modelado, simulacion 'y
andids dinamico de dstemas multidominio. Esto permite congruir diagramas de blogues,
smular  comportamiento del sstema y su rendimiento, as como la interaccion con €
mundo externo de la computadora.

El programa estd dividido en blogues, cada bloque rediza @ cdculo de determinados
vadores que son utilizados por @ blogue dguiente. A continuacion se mencionan los
bloques 1) Estado de desarollo dd cultivo, 2) asamilacion de CO, en la hoja, 3)
admilacion bruta diaria de CO,, 4) produccion de carbohidratos, 5) mantenimiento, 6)
particionado de materia seca, 7) crecimiento de Organos de la planta y trandocacion, 8)
desarrollo de hojas, 9) produccion de materia seca, 10) datos dd tiempo, 11) comprobacion
del balance de carbon.

Los estados de desarrollo y los pardmetros varian para cada cultivo especifico. Para € caso
dd maiz los estados de desarrollo se obtuvieron a partir de un experimento de campo. En
este trabgo se mangaron tres estados de desarrollo: € nimero O es la fecha de la
emergencia de la planta, € 1 es asgnado a la fecha de la antess (emergencia de los
esigmas) y € estado 2 es cuando se dcanzala madurez fisioldgica.

El experimento de campo condgtio en la sembra de un cultivo de maiz con riego
auficiente, fertilizacion adecuada a partir de un andiss de sudo y labores de cultivo
(preparacion de la tierra, surcado y barbechado) de forma mecanizada, en un campo
experimentd de la Universdad Auténoma Chapingo, contando ademas con una estacion
meteorologica en € misno tereno, importante para la obtencion de los datos
climatol 6gicos requeridos en @ programa.

Dd programa SUCROS gustado para € maiz, se obtiene peso seco de hojas, raices,
organos de dmacenamiento, de tallos, asi como indice de area de hoja.
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Introduccion

Los cultivos basicos pertenecen a las familias Gramineae y Leguminoseae.
Dentro de la primera familia el cultivo mas importante es el maiz. El cultivo del
maiz es de importancia especial dado que constituye la base de la
alimentacion en América Latina y ocupa el tercer lugar en la produccion
mundial (después del trigo y el arroz).

Hay que sefalar que México no es auto suficiente en la produccién de granos
basicos. En 1999 se importaron 5.5 millones de toneladas de maiz. (El Financiero,
2000, El Financiero, 1999). El departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA) considera que Meéxico se perfila como un importador cada vez mas
agresivo de granos, del afio 2000 al 2009 (36% de aumento en maiz). El USDA
asegura que la importaciones repuntaran considerando que la capacidad de
la producciéon agricola de México "permanecera limitada por la escasez de
aguay tierra, asi como por los bajos niveles de tecnologia" (El Financiero, 2000).

El proceso de crecimiento de las plantas de los cultivos es un proceso dinamico
que se desarrolla en el tiempo. Durante este proceso como en el caso de
cualquier otro proceso dinamico existen varios factores que afectan la
dinamica del proceso. Estos factores se pueden clasificar en dos grupos: (1) El
primero consiste de factores cuya naturaleza no estan a nuestro alcance, como
es el caso del clima. La variacion del clima afecta al desarrollo de las plantas
de una manera arbitraria; la intensidad e influencia de las variaciones
climaticas dependera del tipo de cultivo, de la zona agricola, y de la
agricultura practicada (temporal, riego o protegida). (2) En el segundo grupo
entran los factores cuya aplicacion depende de nosotros, como es el caso del
riego y de los fertilizantes.

Uno de los avances mas notables en la tecnologia agricola se ha dado gracias
al uso de modelos matematicos que describen el comportamiento fisiolédgico
(Thornley, 1976; Thornley et al, 1990; Faquhar et al, 1980; Faquhar et al, 1982;
Faguhar et al, 1989; Jones, 1992; Maksymowych, 1973; Lange et al, 1982) y
fenoldgico (Hunt, 1982; Penning de Vries et al, 1982) de las plantas (ver Scientia
Horticulturae vol 74, 1998) para una resefia de modelos matematicos en las
plantas, puesto que esto ha permitido tanto la utilizacién de técnicas modernas
del control como también l|la aplicacion de métodos avanzados de
optimizacion (Hashimoto et al, 1991; Day, et al, 1996; Munack, et al, 1997).

Con respecto a los modelos de crecimiento de cultivos en condiciones de
campo abierto se ha investigado preferentemente al trigo (planta C3). Aunque
existen modelos de crecimiento genéricos comerciales, SUCROS (Van Keulen et
al), SUCROS'87 (Spitters et al, 1989), o SUCROS'97 (Laar et al, 1997), para modelar
el crecimiento del maiz, es necesario generar informacion muy especializada
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gue este modelo requiere (Singh et al, 1995). En esta tesis lo que se lleva a cabo,
es estudiar el modelo SUCROS (Simple and Universal CROp Growth Simulator) y
hacer la correspondiente estimacion de parametros y validacion del mismo
para maiz en México. Las perspectivas que se pueden continuar a partir de este
trabajo son las siguientes:

1. Desarrollar nuevos modelos que mejor se ajusten a las variedades
nacionales. Una referencia interesante para los aspectos basicos de
modelizaciéon del crecimiento de cultivos es Goudriaan (1994).

2. La simulacidn de las variables del tiempo atmosférico, tiene su
importancia sobre las actividades del hombre. Para la agricultura,
determinar el impacto de los meteoros sobre esta, por ejemplo la lluvia,
las bajas temperaturas (heladas), el viento que en forma conjunta en el
espacio y tiempo definen el potencial econdmico de la region.

3. La obtencién de los modelos permitird aplicar las técnicas avanzadas de
analisis matematico, la utilizacion de técnicas modernas del control y la
aplicacion de métodos avanzados de optimizacion.

Quizas el punto mas importante de la simulacion es relacionar la simulacion con
la prediccion de las variables meteoroldgicas (de tiempo atmosférico) para la
planeacion agricola, en México.

En el caso de la agricultura en ambientes abiertos, es importante llevar un
monitoreo de las variables agrometeorolégicas que tienen un impacto
importante en el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Una componente importante del desarrollo de este proyecto es la obtenciéon
de modelos matematicos que describan el comportamiento fisioldgico y
fenolodgico durante el desarrollo del cultivo del maiz. En México existe una gran
necesidad de la tecnificacion del campo. Y el gobierno mexicano esta
impulsando esta tecnificacidn del campo dando créditos (alianza para el
campo) para integrar técnicas modernas y mas eficientes en la productividad
agricola.

Un componente importante para lograr lo anterior es el desarrollar y disponer de
tecnologia propia, que sea desarrollada para las condiciones de nuestro
campo, que los productores dominen y que técnicos mexicanos puedan
coadyuvar o participar cuando surjan problemas en el uso de la tecnologia.

La hipotesis principal de este proyecto de tesis es que la dinamica del
desarrollo, de los cultivos del maiz, puede ser descrito mediante modelos
matematicos. Esta descripcidon por modelos dinamicos permite la aplicacion de
técnicas avanzadas del control automatico.
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En el caso de modelos demasiados complicados o con un alto grado de
incertidumbre siempre existird la posibilidad de aplicar técnicas de control del
tipo computacional, debido a que los sistemas agricolas tienen un caracter
estable y sus tiempo de respuesta son relativamente grandes en comparacion a
la velocidad de calculo de los sistemas de computo actuales.

Objetivos.
El objetivo principal de este proyecto de tesis es:

Generar un programa de coOmputo que permita la simulacion del crecimiento
del cultivo del maiz (hibrido HS-2) en funcidn de las variables climaticas de un
lugar, en nuestro caso aplicado a la region del campo experimental de la U. A.
Chapingo.

Metas principales.
Las metas a cumplir son las siguientes:

1. Estudiar el modelo de crecimiento genérico SUCROS.

2. Adaptar el modelo de simulacidbn SUCROS a un ambiente MatLab® —
Simulink®.

3. Obtener parametros de la literatura, estimar parametros y ajustar el
modelo de simulacion SUCROS para el cultivo basico del Maiz (hibrido HS-
2).

Esto se puede justificar porque:

- Es importante contar con modelos para el analisis matematico, asi como
de que existen buenos modelos universales aplicados en la practica.

- MatLab® es un programa de computacion de matematica integrada,
visualizacion, y un poderoso lenguaje para proveer un ambiente flexible
para computacion. Simulink® es una herramienta interactiva para
modelado, simulacion, y analisis dinamico de sistemas multidominio.

- El cultivo del maiz constituye la base de la alimentaciobn en América
Latina y ocupa el tercer lugar en la produccion mundial (después del trigo
y el arroz).

Para lograr el objetivo de un buen ajuste del programa de simulacion, se llevo a
cabo un experimento de campo con un cultivo en las condiciones mas
propicias, esto lo vemos en el capitulo 3, donde se da informacién del
experimento y los resultados obtenidos.

El trabajo de tesis esta constituido de la siguiente forma: en el capitulo 1
hacemos una descripcion del programa de simulacidon SUCROS, que es y para
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gue sirve. En el capitulo dos vemos las etapas del modelo SUCROS vy
presentamos una seleccidn de ejercicios de Goudriaan (1994) con la finalidad
de tener un primer acercamiento y antecedentes cuando veamos el programa
completo, aqui hemos empezado a escribir los programas en el ambiente
MatLab® - Simulink®, para una ampliacién del tema sugerimos al lector referirse
a Goudriaan (1994). A continuacidon tenemos el capitulo tres, el cual hemos
dicho que es donde exponemos el experimento de campo y sus resultados que
nos serviran para modificar y ajustar el programa que estamos trabajando. El
capitulo cuatro, explica las etapas del modelo de simulacién SUCROS, y aqui es
donde hemos cambiado el antiguo tipo de programacion basado en FORTRAN
Simulation Translator (FST) a la programacion basada en un ambiente flexible
para computacion técnica con herramientas interactivas para modelado,
simulacion, y andlisis dinamico de sistemas multidominio la cual permite construir
diagramas de bloque, simular el comportamiento del sistema y su rendimiento,
asi como permitir interaccion con motores y mecanismos. En el primer punto de
este capitulo (4.1) vemos las condiciones iniciales con las que trabajaremos, y
en el 4.2 empezamos el calculo del programa con la determinacidon de los
estados de desarrollo del cultivo, a continuacién vemos en el 4.3 como se
realiza la asimilacion de CO:2 en las hojas y en otro bloque (4.4) vemos la
asimilacion bruta diaria de CO2. El punto 4.5 muestra la produccion de
carbohidratos y en el bloque siguiente (4.6) vemos como se calcula la energia
necesaria para el mantenimiento de la bioestructura existente. El particionado
de materia seca se realiza solamente con el estado de desarrollo (4.7) y con ello
podemos calcular el crecimiento de los 6rganos de la planta y translocacion
(4.8). En el punto 4.9 podemos ver como se da el desarrollo de las hojas a través
del indice de area de hoja. El punto 4.10 calcula la produccion de materia
seca. En el punto 4.11 se hace una interpolacion en funciones para obtener los
datos del tiempo atmosférico que necesita el programa y por ultimo en el 4.12
tenemos el calculo de la comprobacion del balance de carbdn, el cual nos
indicara si existe alguna omision de un término en alguna parte del programa.

En el capitulo 5 se dan ha conocer las modificaciones y ajustes del programa
que se hicieron para el cultivo del maiz (hibrido HS-2) especificamente.

Por ultimo tenemos los resultados donde podremos ver las comparaciones y las
conclusiones a que se llegan.
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PARTE |

Capitulo 1. Modelo SUCROS

SUCROS (Simple and Universal Crop Growth Simulator) es un modelo que
describe el crecimiento del cultivo sobre la base de los procesos basicos, tal
como asimilacion de CO: y respiracion, influenciada por las condiciones
ambientales. La habilidad predictiva del modelo no siempre esta al nivel de las
expectaciones. Podria ser realizada, de otra forma, que cada parametro de
estimacion y formulacién de proceso tiene su propia inexactitud, y esos errores
pueden acumularse en la prediccion del rendimiento final. Por lo tanto, la
prediccion de rendimiento es una idea secundaria del modelo. Su idea primaria
es incrementar la percepcion en el sistema estudiado por integracion
cuantitativamente al presente conocimiento en un modelo de simulacion
dinamico. Para estudiar el comportamiento del modelo, lo mejor es la
percepcion en el sistema real (Goudriaan, 1994).

SUCROS simula el crecimiento potencial de un cultivo, i.e. su acumulaciéon de
materia seca bajo suficiente suministro de agua y nutrientes en un ambiente
libre de plagas, enfermedades y malezas bajo condiciones dominantes del
tiempo atmosférico.

El crecimiento del cultivo puede ser limitado por varios factores, tal como
escasez de agua, o nutrientes, o reducido por plagas y enfermedades. Por esta
razén, versiones de modelos diferentes han sido desarrollados para cubrir la
situacion actual (Goudriaan, 1994).

La razdn de acumulacidon de materia seca es una funcion de la radiacion,
temperatura y caracteristicas del cultivo. Las bases para el calculo es la razon
de asimilacibn de CO: (fotosintesis) del dosel. Esa razdn es dependiente de la
energia radiante absorbida por el dosel, el cual es una funcion de la radiacion
entrante y el area de hoja del cultivo. De la radiacion absorbida y las
caracteristicas fotosintéticas de las hojas individuales, la razén diaria de
asimilacion bruta de CO:z del cultivo es calculada.

SUCROS originalmente esta escrito en FST (FORTRAN Simulation Translator), un
programa desarrollado por D. W. G. van Kraalingen & C. Rappoldt. El modelo
podia ser ejecutado sobre computadoras VAX, IBM PC-AT’s, o compatibles y
con computadoras Apple-Macintosh. FST requiere, antes de iniciar el programa,
una definicién de las llamadas de subrutinas que son usadas en el programa.
Todas las variables en las llamadas de subrutinas han sido definidas como

17




entradas o salidas de variables. Después de la definicion de las llamadas de las
subrutinas, el programa inicia con el TITLE del programa.

La descripcion anterior del programa de simulacion FORTRAN, es para dar una
idea de las desventajas, que ahora en la actualidad implicaria el tener un
programa en este lenguaje. En forma de resumen, podriamos enumerar las
siguientes desventajas:

1. Poca amigabilidad del programa para interactuar y realizar cambios.

2. Incompatibilidad con las nuevas plataformas de software (trabaja sobre
DOS).

3. Es dificil la interaccion entre el programa FORTRAN y el mundo externo a
la computadora.

En este trabajo de tesis, SUCROS esta escrito en MatLab® - Simulink®. La
justificacion de ello es debido a que MatLab® es un programa de computacion
de matematica integrada, visualizacion, y un poderoso lenguaje para proveer
un ambiente flexible para computaciéon técnica. Simulink® es una herramienta
interactiva para modelado, simulaciéon, y andlisis dinamico de sistemas
multidominio. Permite construir diagramas de bloque, simular el
comportamiento del sistema y su rendimiento, asi como permitir interaccion con
el mundo externo de la computadora. El modelo puede ser ejecutado sobre
cualquier modelo de computadora que soporte MatLab® ver. 6.0.

Una explicacion amplia del programa de simulacion SUCROS se encuentra en
Goudriaan (1994), se explica con profundidad el porqué de cada una de las
variables, asi como el origen de cada ecuacion. Para profundizar en el
programa de simulacion SUCROS, referimos al lector a la bibliografia citada. En
este trabajo de tesis, se ha desarrollado una serie de ejercicios seleccionados
de Goudriaan (1994), con lafinalidad de que el lector pueda:

- tener antecedentes de los subprogramas,
- entender mejor el funcionamiento del programa SUCROS por etapas,
- tener una simulacion en MatLab® de las soluciones.

Estos ejercicios estan numerados de acuerdo a la seccidon que corresponden, y
entre paréntesis hace mencion al programa que se utilizé para encontrar la
solucion y la pagina de la tesis en que se encuentra. Al principio del enunciado
de cada ejercicio se ha anotado el capitulo y niumero de ejercicio que
corresponde a Goudriaan (1994).
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Capitulo 2. Etapas del modelo SUCROS.

2.1 Modelo de crecimiento anual principal.

Dentro del ciclo de vida de cultivos anuales, tres fases de crecimiento pueden
ser distinguidos: una fase exponencial, una fase de crecimiento total, y una fase
de madurez y senescencia.

2.1.1 Fases de crecimiento.

Durante la primera fase de crecimiento, exponencial, mucho del espacio
alrededor de las plantas no ha sido ocupado. No hay mutuo sombreo adn y la
contribucibn de la nueva hoja es idéntica a las existentes. La razon de
crecimiento relativo es constante.

Las hojas gradualmente iniciaran un sombreo unas a otras, y casi un LAI (indice
de area de hoja) de 3 m2 (hoja) m2(tierra). Ahora la fase de crecimiento
exponencial ha pasado a la fase de crecimiento lineal.

La fase de crecimiento final, senescencia, inicia cuando la luz interceptada
decrece otra vez.

2.1.2 Término por pérdida debido a la respiracion por mantenimiento.

Es posible considerar separadamente la razdbn de crecimiento bruta, y la
pérdida por respiracion.

La formulaciéon mas simple y mas frecuente usada por pérdida debido a la
respiracion de mantenimiento es un término proporcional a la cantidad de
biomasa acumulada. El valor del coeficiente de mantenimiento especifico
(donde “especifico” significa “masa-relacionada”) es aproximadamente de
0.01a0.03ggldl

A continuacion se presentan los ejercicios de esta seccion, estos ejercicios estan
numerados de acuerdo a la seccion que corresponden, y entre paréntesis hace
mencion al programa que se utilizé para encontrar la solucién y la pagina de la
tesis en que se encuentra. Al principio del enunciado de cada ejercicio se ha
anotado el numero de egjercicio, la referencia bibliografica y el nimero de
pagina que corresponde a la solucibn en la referencia bibliografica. Los
ejercicios fueron hechos en ambiente Simulink®.
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Ejercicio 2.1.1 (Programa 5.1, p. 122)

(Ejercicio 2.3, Goudriaan, 1994, p. 19, 20). Crecimiento exponencial puro
(inicializado a W=10 g/m?, y rm=0.1 g/gd) y crecimiento lineal puro
(intersectando el eje del tiempo (d) en t=tp, razdn igual para Cm).
TIEMPOFINAL=155.

1400

— W
1200 | e \WLIN
— WEXP

1000 |-

800 |-

600 -

Biomasa (g dm m-2)

400

200 -

o ] L 1 1 1
120 125 130 135 140 145 150

Time (d)

Figura 2.1.1. Biomasa smulada (g materia seca m2) como una funcién del tiempo, calculada acorde a la
ecuacion expolineal (W), acorde al crecimiento exponencial puro (WEXP), y acorde a e crecimiento lineal
puro (WLIN).

Ejercicio 2.1.2 (Programa 5.2, p. 122)

(Ejercicio 2.5, Goudriaan, 1994, p. 21). Dibuje una grafica del indice de area de
hoja (L, m2nhoa/MZiera) contra el tiempo con el valor especificado de los
coeficientes y un area de hoja inicial (Lo) de 0.05. Haga uso del factor de la
razon de crecimiento relativo (rm, d-1).

T

» Lo=0.5

Figura2.1.2. GraficadelL contratiempo, dondeL ,=0.5Y L,=0.05.

Por la manera de la Figura 2.1.2, la curva dibujada para Lb=0.5 es buena. El
efecto es que la curva de crecimiento esta cambiando en el avance.
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Ejercicio 2.1.3 (Programa 5.3, p. 123)

(Ejercicio 2.7, Goudriaan, 1994, p. 23). Graficar L contra W.

14

12

L (m2 m-2)

1 1 1 1 1 1
(o) 200 400 600 800 1000 1200 140C
W (g m-2)

Figura 2.1.3. Gréfica de L (m?/m?) contra W(g/m?) usando el modelo del Programa 5.3.

Ejercicio 2.1.4, (Programa 5.1, p. 122)

(Ejercicio 2.13, Goudriaan, 1994, p. 25, 26). b) Inicializar: IBIOM=1000, ILAI=0.1.
Este gran valor inusual de biomasa con respecto al area de hoja ilustra la
independencia de razones de crecimiento de biomasas en la formulacion
usada. Comparar el tiempo de cursos de BIOM y LAI con los de la primera
corrida.

¥ 14 2500 . . . . . . .
£
E ~—— IBIOM=1000
= o} — IBIOM=0 -
- 2000}
10}
& 1500}
8r £
2
=
of 5
2 1000}
ab
500}
2F
0 1 1 1 1 1 1 1 O
120 130 140 150 160 170 180 190 200 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time (d) Time (d)

Figura2.1.4. LAl tiene el mismo curso detiempo como antes, pero la biomasa esta cambiando a un gran nivel.

C) Reinicie IBIOM en 10, y defina con la ecuacion ILAI=LWR*SLA*IBIOM.
Haga recorridos con el area de hoja especifica SLA=0.01, 0.02, Y 0.05,
respectivamente.

Revisar los efectos de esos cambios en las fases lineal y exponencial.
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1600

—— SLA=0.01
1400} | -—-- SLA=0.02 -7
_____ SLA=0.05 -
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1200 | o A
1000 | P - 4
800 | - L 4
600 |
400 |

200 |-

-

1) r s s s s s
120 130 140 150 160 170 180 190 200

Time (d)
Figura2.1.5. Corridascon SLA=0.01,0.02, Y 0.05

d) Reinicie SLA fijado en 0.02 y hacer corridas con la razén de peso de hoja
LWR=0.2, 0.5y 1, respectivamente.

N

£ 1600 r T

] —_ LWR=0.2

s ol LWR=1.0
) <

1200

1000

800

600

400

200

0 1 L L L L
120 130 140 150 160 170 180 190 200

Time (d)

Figura2.1.6. Corridascon LWR=0.2,05Y 1

Ejercicio 2.1.5, (Programa 5.4, p. 122)

(Ejercicio 2.14, Goudriaan, 1994, p. 26). b) Hacer corridas con el momento de
madurez TR=150, 160, 190, y 250 (d), respectivamente.
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Figura2.1.7. Corridas con TR=150, 160, 190, y 250

c) Hacer corridas con TR = 190, y la razén de crecimiento relativo RM = 0.05, 0.1,
0.14, Y 0.25 (d'1) respectivamente. ;Esta W al final siempre igual a la razon de
crecimiento maximo o potencial, CM*(TR-TB) [g m-2d-1]?

1400
—— RM = 0.5
1200 | ———- RM = 0.10 T
..... RM = 0.14
........ RM = 0.25
1000 | 7 7]
-
~ 4
9
;
£ 800 ,/ e
: - a
/
) v ’/
7’
600 g T
2 0
kd e
- e
4
400 - e T
200 T
o =

120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240
Time (d)

Figura2.1.8. Corridascon TR =190,y RM =0.05, 0.1, 0.14, Y 0.25

W siempre seraigual a CM*(TR-TB) porque TB es dependiente de RM.
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2.2 Factores climaticos.

2.2.1 Progreso diario de la radiacion global incidente.

La radiacion global del sol (aproximadamente entre 350 y 2000 nm longitud de
onda) incidente sobre la superficie de la tierra, es el producto de la radiacion
incidente fuera de la atmoésfera y la transmitividad atmosférica, la cual
obviamente depende de los grados de nubosidad.

2.2.1.1 Radiacioén difusa — directa.

La parte difusa de la radiacion incidente viene de las nubes o del cielo azul, i.e.
de muchas direcciones simultdneamente. La parte directa viene directamente
de la direccion del sol. Este factor trivial es de mucha importancia para la
distribucion de luz en el dosel de la planta y, por tanto, la distribucion entre
radiacion difusa y directa es importante. Cuando el cielo es claro, la fraccion
difusa es pequefa, y hay una gran diferencia en la intensidad de iluminacién
entre hojas iluminadas y sombreadas.

2.2.2 Temperatura.

El promedio del ciclo diario puede ser descrito razonablemente bien cuando la
temperatura minima y maxima es conocida. La exactitud con la cual esto
deberia ser hecho depende del propdsito. Si requerimos una representacion
razonable de ambos, fase y forma, tendremos una progresidn senoidal durante
el dia y una curva exponencial decreciente en la noche (Parton & Logan, 1981,
van Engelen &Geurts, 1983). La transicibn de una curva a la siguiente, toma
lugar al amanecery al atardecer (temperatura minima).

2.2.3 Humedad.

La humedad relativa (RH) como un porcentaje puede ser calculado como
sigue:
RH = (ea/€es)*100

Donde ea y &5 son la presidon de vapor actual y la saturada (expresada en mbar

0 en Pa.), respectivamente. Si ea es razonablemente estable y es se incrementa

significativamente con la temperatura, la humedad relativa exhibe una

depresion minima a la mitad del dia. Un segundo indice de humedad usado

frecuentemente es el déficit de presion de vapor (VPD), expresado como sigue:
VPD = es—ea
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Esta indica la cantidad de presion de vapor que falta en el aire si queremos
llevarlo al nivel de saturacion.

2.2.4 Velocidad del viento.

La velocidad del viento también exhibe una progresion diaria. En la superficie
de la tierra. En la superficie, la maxima velocidad del viento es alcanzada en
forma general al momento de la maxima temperatura. Durante la noche la
velocidad del viento es relativamente estable, y durante el dia la progresion es
casi senoidal.

2.2.5 Curso de la temperatura anual.

Conocemos la variacion anual en la temperatura media del aire. Es algunas
veces util el conocer este ciclo anual en detalle.

Ejercicio 2.2.1 (Programa 5.5, p. 124)

(Ejercicio 3.6, Goudriaan, 1994, p. 44, 45). Realizar corridas para otras latitudes,
e.g. para LATT=30, 0 Y -50. Sustituya en el modelo todas las latitudes por LATT, y
haga LATT un parametro. Observe la fase opuesta de la radiacidon potencial
(RDPOT) y longitud del dia en el hemisferio sur, y el pico bimodal en la radiacion
diaria en el ecuador.

Remover la salida para la radiacion actual (RDACT).
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Ejercicio 2.2.2, (Programa 5.6, p. 125)
(Ejercicio 3.7, Goudriaan, 1994, p. 45, 46). Curso de temperatura diurna.
a) (Para cual estacion es este programa? ;Son TMAX y TMIN razonables?

El tiempo de inicio de la simulacién es puesto al dia del afio 151 (31 Mayo).

PARAMETROS TMAX = 25, TMIN = 10.

26 " PARAMETRO TMAX=25, TMIN=10 '

Temperatura

10 1 1 1 1 1 1 1
151 151.2 151.4 151.6 151.8 152.0 152.2 152.4 152.6 152.8 153.0
Time (d)

Figura2.2.2. Curso detemperaturadiurna paraverano.

b) Haga un corrido con otra situacién, tal como para el invierno (DAY=358) en
vez de verano.
Adoptar TMIN y TMAX acordemente.

PARAMETRO TMAX =5, TMIN = -2, TIEMPO INICIO = 358

s " PARAMETRO TMAX=5, TMIN=-2, TIMER STTIME=358

Temperatura (°C)

-2
358 358.2 358.4 358.6 358.8 359.0 359.2 359.4 359.6 359.8 360.0
Tiempo (d)

Figura 2.2.3. Curso detemperatura diurna parainvierno.
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2.3 Flujo de asimilados y respiracion.

2.3.1 Crecimiento y respiracion.

La respiracion de crecimiento puede ser dividida en dos componentes. El primer
componente sobre la necesidad de cubrir el requerimiento de energia para los
procesos de conversion de ellos mismos, y el segundo componente es el
resultado del rechazo de moléculas bioquimicas, los productos de la sintesis
contienen carbéon que resulta después de la formacion de la materia
estructural. La pérdida de peso combinado como un resultado de los procesos
de pérdida de agua (condensacion), y de pérdida de CO:2 (respiracion de
crecimiento) es aproximadamente 30% del promedio del material vegetativo.
Para cubrir el costo de construccion y energia de un gramo de biomasa
estructural, cerca de un 1.43 g de glucosa es requerido. Esta cantidad de
glucosa contiene 0.4 * 1.43 = 0.572 g de carbon, del cual 0.45 g de carbon (45%)
es construido dentro del material estructural. Por lo tanto, la diferencia 6 0.122 g
C han desaparecido via respiracion por crecimiento en la forma de CO.. El
peso de este CO: respiratorio es de 44/12 * 0.122 6 0.447 g CO:..

2.3.2 Respiracion por crecimiento y composicion quimica.

Cada componente quimico del tejido de la planta requiere una cantidad
diferente de glucosa para su produccion. La eficiencia del proceso de
produccion es practicamente independiente de las condiciones ambientales, y
Unicamente depende de la naturaleza del componente actual formado. Lo
mismo es verdad para la cantidad de CO: (respiracion) formado y para el
contenido de carbén eventual.

Si el requerimiento de glucosa para la formacion del tejido en general sera
calculado, primero la proporcion de los componentes en el material a ser
formado debera ser conocida.

2.3.3 Respiracion por mantenimiento.

El mantenimiento es necesario para regenerar los componentes desintegrados.
AUnN la preservacion del potencial eléctrico sobre las membranas de la célula
requiere energia. Dado que las enzimas son las que principalmente se
desintegran, y son ellas el material principal que contienen proteina, es
razonable suponer que el coeficiente de mantenimiento es parcialmente
relacionado a el contenido de proteina y, por lo tanto, también al contenido de
nitrdbgeno.
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Otra porcion de la respiracion por mantenimiento sera conectada con la
biomasa como un todo. La desintegracion incrementa con la temperatura.
Sobre un rango limitado de 5 a cerca de 30 °C la forma de la relacion de la
respiracion con la temperatura es casi exponencial, lo cual significa que la
respiracion es incrementada por el mismo factor para un incremento de
temperatura dado, irrespectivo del nivel de temperatura mismo.

Ejercicio 2.3.1 (Programa 5.7, p. 126)

(Ejercicio 4.5, Goudriaan, 1994, p. 63-65). Tabular la razdbn de crecimiento
relativo del total de materia seca (RGR) como una funcion de temperatura
(°C). Inicializar la biomasa (BIOM) a 10 gm=2. También comparar el curso del
tiempo de los niveles de asimilados.
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Time (d)
Figura 23.1. Razon de crecimiento reativo del total de materia seca (RGR) como una funcién de
temperatura.

Ejercicio 2.3.2 (Programa 5.7, p. 126)

(Ejercicio 4.11, Goudriaan, 1994, p. 66, 67). Este modelo simula la cantidad de
asimilado como un resultado del flujo de asimilacion menos el consumo por
crecimiento y mantenimiento. Cada factor que estimula consumo para una
gran extension en vez de asimilacion causara la declinacion de la cantidad de
asimilado. La temperatura es como un factor. Hacer corridos con el modelo.
¢Cual es la dependencia de la temperatura del valor inicial de la razon de
crecimiento relativo RGR? (ver la salida en el tiempo cero). ;Y cual es el valor
para el fin de la corrida de la simulacion? Una pregunta para el nivel de reserva
RESL. ;Que pasara si ponemos la temperatura (TA) a 59C?
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05

RESL

0.4

0.3

0.2

0.1

o

10
Time (d) Tiempo (d)
Figura 2.3.2. Cantidad de asimilado como un resultado del flujo de asimilacion menos e consumo por

crecimiento y mantenimiento.

b) Puede ser bueno que la asimilacion sea reducida para altos niveles de
reserva. En este programa, una retroalimentacion podria ser introducida para
disminuir el valor del factor de conversion de la radiacidon promedio, ARCF (g/J),
por ejemplo, para reducir ARCF linealmente a 0 sobre el rango de 0.2 a 0.25

para RESL. Introducir una reduccidon haciendo una funcidn de RESL. ;Esto
estabiliza el nivel de reserva?

RESL

: . -,
. . bl K R,
0.15 o . —t————
: c—
-
-—

0.10

0.05

6 8 10
Tiempo (d)

Figura 2.3.1. Retroalimentacion introducida para disminuir e valor del factor de conversion de la radiacién
promedio.
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2.4 Desarrollo y crecimiento.

El crecimiento puede ser definido en términos simple, tal como un incremento
en peso o0 en altura, ambos de lo cual son variables que son facilmente
medidas.

2.4.1 Estados de desarrollo.

A fin de ser capaz de medir el desarrollo de la planta, las escalas de desarrollo
han sido designado lo cual, sin embargo, son diferente para cada especie de
planta. En Penning de Vries & van Laar (1982), el desarrollo inicia con el valor O;
la antesis alcanza el valor de 1y en el estado de madurez el valor alcanzado es
de 2.

2.4.2 ldentificacion del estado de desarrollo.

Basicamente existen 3 estados:

Estado 0; donde se da la emergencia de la planta.
Estado 1; esto es hasta antes de la antesis.
Estado2; cuando se alcanza la madurez fisiolégica de la planta.

Para el caso del cultivo del maiz, la descripcion de los estados de desarrollo se
describe en detalle a continuacion (Solérzano, 1994; Hanway, 1971).

Estado 0. La planta emerge del suelo. El embridon en la semilla tiene 5 hojas y las
raices primarias han sido iniciadas. Después de la siembra, las semillas absorben
agua y la planta joven comienza a crecer. La radicula se alarga mas
rApidamente. Seguida por la plumula (planta joven o vastago) y las raices
seminales. La radicula emerge de la parte terminal de la semilla, opuesta al
vastago. Dos o cinco raices, seminales emergen del extremo de la semilla cerca
del vastago. Todas las raices, excepto la radicula, tienden a crecer en un
angulo de 25 a 30 grados respecto a la horizontal. La radicula puede ser
forzada en cualquier direccion (excepto hacia arriba) por orientacion de la
semilla.

El primer entrenudo elongado levanta la planta hacia la superficie del suelo.
Cuando el apice del coleoptilo emerge de la superficie del suelo hacia la luz, la
elongacion del primer entrenudo cesa y las hojas comienzan a emerger del
coleoptilo. Bajo condiciones de calor y humedad, el apice del coleoptilo
emerge en 4 6 5 dias después de la siembra, pero bajo condiciones de frio o de
sequia, pueden requerirse dos semanas 0 mas.

En la emergencia, el punto de crecimiento de la planta y todos los nudos del
tallo estdn a 1- 1% pulgadas debajo de la superficie del suelo.
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Estado 1. Emergencia de los estigmas, antesis, 66 dias después de la
emergencia.

Las hojas y la espiga han emergido totalmente en dos o tres dias. El
alargamiento de los entrenudos del tallo ha cesado. El pedunculo de la
mazorca (asta) y las espatas casi han completado su crecimiento. El olote y los
estigmas crecen rapidamente. Lo 6vulos se agrandan. Los estigmas de los
Ovulos cercanos al apice de la mazorca no han aun emergido. Todos los
estigmas continuaran alargandose hasta que sean fertilizados.

Estado 2. Madurez fisioloégica, 60 dias después de la aparicion de los estigmas.

La acumulacion de materia seca ha cesado; pero el grano continuara
perdiendo humedad después de esta etapa. Algunas hojas ya no estan verdes.

En la Foto 9 vemos como la mayoria de las plantas ya estan completamente
floreando por lo que deducimos que el dia 16 de agosto a los 77 dias de la
emergencia se da el estado 1 de la planta del maiz, 11dias después de la
recomendaciones de Hanway (1971), esto puede deberse a la variedad de la
planta. Para el estado 2, la madurez fisiologica se da 60 dias después de la
aparicion de los estigmas, esto se puede ver enlaFoto 11y enlaFoto 12.

La emergencia hasta la floracién (la pre-antesis, DVRV), y desde la floracion
hasta la madurez (la post - antesis, DVRR), es como se calcula en forma
separada la razdn de desarrollo. La temperatura es el principal factor
climatolégico que afecta la razdn de desarrollo. De esta forma, DVRV y DVRR
son definidos como funciones de temperatura diaria promedio (DAVTMP, °C).

El desarrollo es un proceso irreversible de cambio en el estado de un organismo,
el cual generalmente progresa acorde a mas o menos fijado y al modelo de
especie especifico.

Desarrollo y crecimiento son procesos diferentes. El crecimiento puede ocurrir sin
algun progreso en el estado de desarrollo.

Para la determinacion de los estados de desarrollo para otros cultivos,

recomendamos al lector “Guias fenolégicas para cultivos basicos, oleaginosas,
sacariferos, tubérculos y fibras” de Solérzano (1994).
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2.4.3 Razon de desarrollo y factores ambientales.

2.4.3.1 Temperatura.

En general, es la temperatura la que tiene el méas grande efecto sobre la razén
de desarrollo, sin embargo, no es posible la medicion directa de la razén de
desarrollo.

La razbn de desarrollo estd relacionada linealmente a groso modo a la
temperatura sobre un rango amplio.

2.4.3.2 Vernalizacion (requerimientos de baja temperatura).

En unas pocas especies, la vernalizacion es necesaria antes de la floracion. El
grado de vernalizacion controla la razén de desarrollo que eventualmente lleva
a la floracion.

2.4.3.3 Longitud del dia.

La sensitividad a la longitud del dia habilita a las plantas a sincronizar su
desarrollo con el clima. Una gran diversidad en sensitividad a la longitud del dia
existe, no Unicamente entre diferentes especies de plantas, sino también entre
variedades de la misma especie.

La sensitividad a la longitud del dia de la razon de desarrollo es particularmente
importante durante el periodo de la emergencia a la induccion de la floracion
(en la practica esto es el inicio de la elongacion del tallo).

En la literatura, la sensitividad de la longitud del dia absoluta y cuantitativa es
distinguida, como plantas de dia corto y largo.

2.4.4 Distribucion de materia seca y estado de desarrollo.

2.4.4.1 Asignacion de asimilados.

En este método, la temperatura tiene un efecto sobre la distribucién de peso
eventual via la duracidon de los estados de desarrollo.

Un detalle importante es que el particionado es usualmente formulado en
términos de crecimiento (aumento de peso seco estructural), y no en términos
de asignacion de asimilados. Esto es entendido porque los datos para el
esquema son derivados de cosechas periddicas regulares. Los factores de
particionado para el crecimiento y para los asimilados requeridos
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correspondiente no son los mismos, debido a la composicion quimica de los
diferentes 6érganos.

2.4.5 Crecimiento de area de hoja.

Las hojas son los mejores 6rganos de fotosintetizado, y el célculo de PAR
interceptado esta fuertemente basado en el area de la superficie. La correcta
simulacion de curso del tiempo de LAl es el primer requerimiento para la
correcta simulacion del crecimiento del cultivo como un todo.

Ejercicio 2.4.1 (Programa 5.8, Programa 5.9, p. 126, 126)

(Ejercicio 5.5, Goudriaan, 1994, p. 83-85). Usar VERN para dar el factor de
multiplicacion para la razon de desarrollo (DEVR). Simular el estado de desarrollo
1 a 5 en corridas donde la temperatura del aire (TA) se incrementa desde 4 a 10
0C. También mantener la pista de la suma de la temperatura normal (con Tp=2
0C).

Programa 5.8

6 . . . . . . 6

Estado

Stage

o L L L L L L
) 15 25 35 45 55 1 1 1 1
Tiempo (d) 0 50 100 150 200 250

Figura2.4.1. Esadosdedesarrallo. Suma de temperatura (°C d)




Programa 5.9

6 T T T T T 5.5 T T T T

Estado

L
Stage

10°

L 1 1 1
20 45 70 95 120 145 0 50 100 150 200 250
Tiempo (d) Suma de temperatura (°Cd)

Figura2.4.2. Estadosde desarrollo a diferentetemperatura.

La introduccion de requerimientos de vernalizacion disturba el decremento
monotonico en la duracion del desarrollo con incremento de la temperatura.

Ejercicio 2.4.2 (Programa 5.10, Programa 5.11, p. 127, 127)

(Ejercicio 5.6, Goudriaan, 1994, p. 85-88). Repetir la simulacibn con un ritmo
dia/noche. Poner TAday=TAmean+5 Y TAnight=TAmean-5, ambos durante 12 horas.
Comparar el resultado.

La fluctuacion de la temperatura dia/noche acelera la razon de desarrollo
cuando la temperatura media no es alterada. Este efecto no es
particularmente fuerte cuando la temperatura es cercana a la temperatura
base para el desarrollo.

La excepcidn a esta regla (con vernalizacidon, temperatura media 4° C) puede

ser explicada por ambos, temperatura de dia y noche, siendo afuera el rango
aceptable para vernalizacion.
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Sin vernalizacion.

Temperatura igual dia/noche Temperatura diferente dia/noche

Estado
)
\
Stage
\

-— 10°C

(e} 1 1 1 1 1 1
5 15 25 35 a5 E3 0 L L . L . L

Tiempo (d) 5 15 25 35 45

55
Tiempo (d)

Figura 2.4.3. Estado de desarrollo a igual y diferente dia/noche sin vernalizacion Programa 5.8, Programa
5.10).

Con vernalizacién.

Temperatura igual dia/noche Temperatura diferente dia/noche

Estado

N N N N N L
20 45 70 <53 120 145 24 45 71 97 123
Tiempo (d) Tiempo (d)

Figura 2.4.4. Estado de desarrollo a igual y diferente dia/noche con vernalizacion Programa 5.9, Programa
5.11).



Sin vernalizacion:

Temperatura dia/noche igual. Temperatura dia/noche diferente.

Stage

— 2C 1
——— 6°C
U
—m. 10°C

1 1 1 1 I I 1L I
0 50 100 150 200 250 (o] 50 100 150 200 250
Suma de temperatura (°C d) Suma de temperatura (°C d)

Figura 2.4.5. Estado de desarrollo a igual y diferente dia/noche sin vernalizacion Programa 5.8, Programa
5.10).

Con vernalizacion:

Temperatura dia/noche igual Temperatura dia/noche diferente

40

o

2l 8°
100

L L 1 1 1
[¢] 50 100 150 200 250 OU 50 100 150 200 250
Suma de temperatura (°Cd) Suma de temperatura (°Cd)

Figura 2.4.6. Estado de desarrollo a igual y diferente dia/noche con vernalizacién (Programa 5.10, Programa
5.11).

Ejercicio 2.4.3 (Programa 5.12, p. 128)

(Ejercicio 5.7, Goudriaan, 1994, p. 88, 89). En el Programa 5.11, seguimos el
desarrollo hasta € estado 15. Dependiendo del estado, una razon de desarrollo
diferente es elegida. Hacer un corrido con diferentes tiempos de inicio de
simulacion. 245 (Emergencia al final de Agosto) y 275 (Fin de Septiembre).
¢Cuan grande es la diferencia resultante en el tiempo de maduracién (estado
15). Graficar estado contra tiempo.
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STTIME=245 — - —-STTIME=275 |

Figura2.4.7. Gréfica de emergencia

La emergencia al final de Septiembre resulta en una maduracion de 3 dias
después.

Ejercicio 2.4.4 (Programa 5.13, p. 129)

(Ejercicio 5.8, Goudriaan, 1994, 90, 91). Usar la subrutina TEMP para simular la
longitud del dia (ver Programa 5.13) y agregue cambios en fecha de
emergencia sobre la fecha de floracidon y madurez para la simulaciones con y
sin la influencia fotoperiodica.

18
16
14
12
L
Q 10
5 8
6
4
2
0 TTITTT T I IT T rrr Irrr rrrrIrrr rrr rrrr rrrrrrr T rrrrr TTrrrrrrrroIrTT
Ln n Lo Lo Lo Lo n n o
< N~ o ™ (o] [} N n (o) — <
N N (42] ™ ™ ™ < < < o Lo
TIEMPO (d)
STTIME=245 — — —-STTIME=275

Figura2.4.8. Graficadelaemergenciacony sin lainfluencia fotoperiédica.
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Ejercicio 2.4.5 (Programa 5.14, p. 130)

(Ejercicio 5.9, Goudriaan, 1994, p. 91, 92). Hacer ahora del area de hoja
especifica de hojas nuevas (SLANEW, m?g-1) una funcién variable de LAI, de la
siguiente forma:

SLANEW = INTERPOLAR(SLATB, LAI)
FUNCION SLATB = 0., 0.02, 5., 0.04, 100,0.04

Es necesario introducir pesos de hojas WLV como un nuevo estado variable,

para el calculo de SLA. Dar SLA como una salida del modelo. Hacer graficas de
TIME-LAI, TIME-SLA y BIOM-SLA.

0.04

50

451
pry 0.035|
351

30t

LAI (m2 m-2)

25l 0.03

SLA (m2 g-1)

20t

15}
0.025L

10F

0.02

120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240
Tiempo (d) Tiempo (d)

Figura2.4.9. Gréficasde TIME-LAl'y TIME-SLA

0w

s

Figura2.4.10. Gréaficasde BIOM-SLA.
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2.5 Radiacion en cultivos.

2.5.1 Modelo de cultivo con hojas horizontales negras.

El area de proyeccion de una hoja horizontal sobre la superficie del suelo (el
cual también es considerado horizontal) es siempre igual a su propia superficie,
como quiera que sea la direccidn de la proyecciéon. Una delgada capa de
hoja horizontal no traslapada con un area de DL m? de hoja por m? de area de
tierra, por lo tanto, también intercepta una fraccion DL de la radiacion entrante.

2.5.2 Hojas negras que no estan horizontales.

En esta situacion, el area de la sombra que se proyecta sobre la superficie del
suelo, generalmente no sera igual al area de la superficie de la hoja misma. Esto
significa que la fraccién de radiacion interceptada por una capa con area de
hoja DL no sera igual de grande de DL misma, pero si sera proporcional a ella.
Este factor de proporcionalidad, depende de la direccidn de la radiacion y de
la orientacion de las hojas.

2.5.3 Hojas horizontales que no son negras.

Cuando las hojas no son negras, algo de la radiacidon sera transmitida y
agregada al flujo descendiente. Podemos por lo tanto, esperar que la radiaciéon
penetrara mas profundamente, y que el coeficiente de extincion sera menor
que 1, el cual es el valor para las hojas negras. En suma, algo de la radiacion
sera dispersada en la direccion ascendente, el cual dejara el dosel como
radiacion reflejada. Por lo tanto, ambos, flujo descendente y flujo ascendente
pueden también ser introducido.

2.5.4 Distribucién de absorcion de luz sobre el dosel de la hoja.

Como una primera aproximacion, la razon de crecimiento puede ser estimado
como radiacion absorbida. Sin embargo, el valor del factor de conversion de la
radiacion no es constante, sino depende de la distribucion de la radiacion
sobre las hojas, debido a la no linealidad de la curva de respuesta de la
fotosintesis — luz.

2.5.4.1 Radiacion difusa.

La via de la distribucion de la radiacion sobre las hojas es importante, debido a
gue la curva de respuesta de la fotosintesis — luz es no lineal. La distribucion en la
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profundidad (expresada en area de hoja acumulativa) es practicamente
exponencial.

2.5.4.2 Radiacién directa.

Cuando parte de la radiacion entrante es directa no hay uUnicamente
desigualdad de distribucion en la profundidad, sino también en cada nivel,
parte de la hoja entre luz y sombra. La fraccion de area de hoja iluminada en
cada nivel es igual a la fraccion de luz directa a ese mismo nivel, debido a que
se supone gue la hoja no tiene preferencia por una posicion de luz 6 sombra. La
extincion de la luz directa es Unicamente determinada por intercepcion; la luz
difusa genera dispersion, no luz directa.

2.5.5 Agrupamiento.

El agrupamiento ocurre cuando las hojas son agrupadas juntas. Cuando esto
sucede, las hojas se sombrean unas a otras, aun cuando las hojas son indicadas
como un todo, puede ser todavia pequefios.

Ejercicio 2.5.1 (Programa 5.15, p. 131)

(Ejercicio 6.1, Goudriaan, 1994, p. 111, 112). Comparar los resultados de las
ecuaciones de flujo descendente j -=j —o(1-DL)V™ (Wm-2) y j -=j -oexp(-L) para
cuando DL tiende a cero (y el numero de capas (n) llega a ser muy grande),
cuando L=3y DL=1, 0.5, 0.1 y 0.01, respectivamente. Suponer un valor de 100
paraj -o.

1 1 1 1 L L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0

Figura2.5.1. Comparacion de flujos descendentepara DEL T=1y 0.5.

40



100 100
90 DELT=0.1 - oof DELT=001
80f 80f-
70f 7oF
60} 60}
50 50k
40} 40
3o} 30F
20} 20}
10t 10
o . A A . . . . A .
0 0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3.0

s s s s . . . . s
0 0.3 0.6 0.9 12 15 18 21 2.4 27 3.0

Figura 2.5.1. Compar acion deflujos descendente DEL T=0.1y 0.01.

Ejercicio 2.5.2 (Programa 5.16, p. 131)

(Ejercicio 6.5, Goudriaan, 1994, p. 113). Para un mejor entendimiento del perfil
de la radiacion, es un buen ejercicio hacer una grafica del perfil del dosel de los
cuatro flujos, usados en las ecuaciones:

j =) ~1oexp(-K*L)+ | —2.0exp(+K*L) (Wm-2),

J -7 -10exp(-K*L)+] - 20exp(+K*L) (Wm?-2).

Revisar la exactitud de las ecuaciones aproximadas.

Hacer esto para una hoja con LAI=2 y K=0.8, un coeficiente de refleccién del
dosel (r ¢)=0.05, un coeficiente de refleccion de suelo de 0.

250

25 T T T T T T T T T

200f —

150} 4

100} 4

Fujo de raciacion (W m-2)
Fujo de radiacion (W m-2)

-5 1 1 1 1 1 1 L L L -50 L It L L L L L L L
[o] 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 [o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

L (M2 m-2) L (mé m-2)

Figura2.5.2. Perfil delaradiacion.
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b) Revisar la aproximacion para el coeficiente de reflexion total del sistema
dosel-suelo para esas dos situaciones. Hacer una grafica del coeficiente de
refleccion para el dosel para el sistema suelo-dosel (reff) contra LAl para el
rango de LAl desde 0 a 5.

0.40

ROEFF

035
0.30 |
025
0.20

\
0.15
0.10

0.05

L L L L L L L L L
[0} 1 2 3 4 5
LAI (M2 m-2)

Figura 2.5.3. Gréficade ROEFF contra LAl parad rangodeLAl desdeOab.

Ejercicio 2.5.3 (Programa 5.17, p. 132)

(Ejercicio 6.8, Goudriaan, 1994, p. 115-117). El Programa 5.17 dara la razén de
asimilacion del dosel para hojas horizontales. En SUCROS un modelo similar es
usado, pero para una hoja de angulo de distribuciéon esférica, y el método de
integracion de cinco puntos.

a) Tratar diferentes valores de propiedades de hojas fotosintéticas tal como
AMAX 'y EFF.

b) Graficar la asimilacidon del dosel contra LAl total para un PAR constante.
Hacer LAl una funcion lineal de la variable independiente TIME.

FGROS en AMAX(EFF=0.0125) EFF (AMAX=1) |
(mgCO2, m2s 05 1 15 0.0075  0.0125  0.0175

Y

OWm2PAR O 0 0 0 0 0

100 0.6291 0.8318 09278 05696  0.8318  1.0330
200 0.8448 1.2583  1.5043  0.9388  1.2583  1.4708
300 0.9666 1.5137  1.8874  1.1912 15137  1.7191
400 1.0530 1.6896  2.1605  1.3740  1.6896  1.8918
500 1.1196 1.8239  2.3680  1.5137  1.8239  2.0258

Figura 2.5.4. Tabla con valoresdiferentepara AMAX y EFF.
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FGROS (mg CO2 m-2s1)
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o

Figura2.5.5. Gréfica delaasimilacién del dosdl vsLAI. ' ? Az ! °

Ejercicio 2.5.4 (Programa 5.18, p. 134)

(Ejercicio 6.9, Goudriaan, 1994, p. 117, 118). El Programa 5.18 dara un perfil de la
radiacion para hojas negras horizontales. Escriba ahora la ecuacion apropiada
para la extincion de radiacién visible y cercana infrarroja, usando coeficiente
de dispersion con un valor de 0.2 y 0.8, respectivamente. Graficar ambos perfiles
contra LAl simultaneamente.

Poner FINTIM a 5y DEL=0.1.

100

N\,
90

EXT (W m-z

80

70

60 |

50t

40|

30}

20

10t

o 1 = s 4 5
LAI (m2 m-2)
Figura 2.5.6. Perfil delaradiacion parahojas negras horizontales.
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2.6 Balance de energiay transpiracion en hojas.

2.6.1 Balance de energia de una hoja que no transpira.

Primero, la alta simplificacién de la situacién de una hoja seca que no transpira
es considerada. Aqui se supone que toda la energia de radiacion absorbida es
usada Uunicamente para calentamiento de hoja y aire. La radiaciéon absorbida
neta no Unicamente consiste de radiacidon de onda corta absorbida, también
contienen un componente de radiacion térmica (ley de Boltzmanm). Este
componente de radiacidn térmica depende de la temperatura de la hoja
misma, ya que el componente de onda corta no.

2.6.2 Radiacién térmica (onda larga).

La cantidad total de la radiacion neta tiene un componente para radiacion de
onda corta neta y un componente para radiacion de onda larga neta (3 - 20
n). La radiacion neta decrecera cuando una hoja es calentada, debida a que
la hoja misma emitird mas radiacion térmica.

2.6.3 Evaporacion de una superficie hUmeda.

La razén entre incremento de humedad y decremento de temperatura puede
ser determinado experimentalmente conduciendo un flujo de aire a través de
algodén humedo bajo prevencion de intercambio de calor con el ambiente
(adiabatico).

2.6.4 Transpiracion de hojas.

Para la resistencia de la capa limite, la epidermis ofrece una resistencia a la
difusion de las moléculas de vapor de agua. La epidermis tiene una capa
encerada, la cuticula, la cual practicamente previene la evaporacion. Esta
resistencia es aun mas grande para CO2, y casi infinita. Para habilitar la
asimilacion de COy, la epidermis contiene aberturas reguladas activamente,
estomas, que tienen una célula guardia en ambos lados.

Sin embargo, tan pronto como esos estomas abren para permitir la entrada de

COg, la transpiracion se lleva a cabo debido a que el interior de la hoja esta
saturado con vapor de agua.
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Ejercicio 2.6.1 (Programa 5.19, p. 134)

(Ejercicio 7.8, Goudriaan, 1994, p. 138, 139). Haga esta simulacion para una sola
hoja horizontal por encima del dosel con Rashorwave =200 WmMm-2, Bn, referencia- =80
Wm-2, Ta=20 °C, ea=15 hPa, rp,n=20 sm-1, y r1=0, 100 y 1000 sm-1, respectivamente.

T T T T T
21 L
rl = 1000 s m-1
20.5 7]
O e e e e Y
-\ rl =100 s m-1
19.5}F - 7]
\.
) N
o 19t \ ]
F N
18.5} N, T
\.
N\
18t N 7]
~.
\.
17.51 S, 7
\.s.\
S,
17 L \°~.-__‘ rl=0s m-1 -1
e t—i—— . —
1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
Tiempo

Figura2.6.1. Simulacién para hoja horizontal encimadel dosdl.

Ejercicio 2.6.2 (Programa 5.20, p. 135)

(Ejercicio 7.12, Goudriaan, 1994, p. 140-142). Generar una grafica usando el
Programa 5.20 ;Corresponde la interseccion con la solucion de la combinacion
de la ecuacion de Penman-Monteith? ;Cuanto es la pérdida de calor latente
reducido agregando la retroalimentacion de la radiacién termal?

500 T T
~, H H
2 \\ H H
LHL (W m??) S T~ ALWR=0 W m-2 k-1
200 L ~ —— ALWR =0 W m-2 k-1 ]
S B [P ALWR=6 W m-2 k-1
.
\\
\\
300 N . R
N /_
s I
N S S
> ,ﬂr—"/’_ﬂ
200 S J
,-4"'_" N
N
/—/— N
N
N
100 [ ™ 1
SN
N
N
N
N
N
ol . R
N
\\
N
\\
-100 ~
0 100 200 300 400 500 600 700

. . H (W m?)
Figura 2.6.2. Grafica del Programa 5.20.

Los subsecuentes puntos de datos en esta grafica corresponden con la
temperatura de la hoja incrementada en pasos de 1 °C, de 20 a 25 °C.
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La interseccion es localizada en | E=200 y H=300, para una temperatura de la
hoja entre 22 y 23 °C. La solucidén explicita para LEPENM es 205.86 W m-2.

Ejercicio 2.6.3. (Programa 5.21, p. 136)

(Ejercicio 7.13, Goudriaan, 1994, p. 142). En el Programa 5.21, la temperatura de
la hoja es igual a la temperatura del aire. Fisicamente esta situacion es poco
inusual, pero podria ser forzada pegandole a la hoja un termostato. Note la
gran razon de transpiracion en RL=0 (hoja himeda). ;En cual valor de RL es LHL
reducida a la mitad? Graficar LHL como una funcién de RL.

1800
LHL (W m?2)

10

1400 |

1200 |

1000

800}

600

400}

200}

0 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 RL (s m1)

Figura 2.6.3. Gréficade LHL como unafuncién deRL.
LHL esreducida a la mitad en RL = 10 s m-1.

Ejercicio 2.6.4 (Programa 5.22, p. 136)

(Ejercicio 7.14, Goudriaan, 1994, p. 143, 144). En el Programa 5.22, la
temperatura de la hoja es permitida variar con el balance de energia, lo cual es
la situacion normal. Otra vez la razédn de transpiracion de la hoja es el mas alto
para RL=0 (hoja humeda), pero ahora no es tan grande como en el modelo
anterior. Observe la temperatura de la hoja para explicacion.

¢En cual valor de RL es LHL reducida a la mitad? Graficar LHL como una funcién
de RL. (Cual es la temperatura de la hoja al cual el valor de 172 y 173 son los
mismos?
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LHL (W m?)

TL (°C)

o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 2.6.4. Gréficade LHL comounafuncién deRL ydeTL vsRL. ReGema)

La temperatura de la hoja donde ambas lineas para el Programa 5.21vy el
Programa 5.22 se interceptan esigual a la temperatura del aire (20° C).

En RL=30s m-1, LHL es reducida a la mitad.

Ejercicio 2.6.5 (Programa 5.23, p. 137)

(Ejercicio 7.15, Goudriaan, 1994, p. 144, 145). En este modelo, la radiacién termal
es omitida, asi como también el factor de la resistencia de la capa limite para el
calor y vapor de agua son diferente por cerca de 7%. ;Cual es el coeficiente
del tiempo para la temperatura de la hoja?

22 T T T T T T T T T T

RL = 10000 s m-1
b — ]

20 RL =100 s m-1

19
18
17

16 .__"L‘Llu.ﬂ-l—lt-&-.—.o—.oo—ot—oo—o—oo—oo—‘-‘“ﬂ-‘ﬂﬂ'o"l

15

Figura 2.6.5. Gréficadelatemperaturadelahojacontrae tiempo.

TC =10 s paraRL =1000

TC=4sparaRL=0

Estimar el valor del coeficiente del tiempo a ojo. El valor del coeficiente de
tiempo incrementa como incrementa RL, debido a que el acoplamiento de la
hoja a la pérdida de calor latente via aire llega a ser pequefia. Para una hoja
seca sola el cambio resulta en pérdida de calor via sensible.
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Ejercicio 2.6.6. (Programa 5.24 p. 138)

(Ejercicio 7.16, Goudriaan, 1994, p. 146, 147). La radiacion térmica es agregada,
asi como la diferencia entre la resistencia de la capa limite para calor y vapor
de agua. La constante psycrométrica ha sido puesta en 0.67. ;Cual es el efecto
del mejoramiento de los modelos?

22

RL = 10000 s m-1

iy B Sy B R R S R e R S R A S e R
-

21

td RL =100 s m-1
20 |£ —

19 |t

18 | % 4
:

17 LS

16 = — — — — 2t cacascacarcacasacaraacarascacastacastacarascasaaacastacartacasaacassacacascacased

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura2.6.6. Gréficadel meoramiento delosmodeos.

Cuando la hoja es mucho mas caliente que la temperatura del aire la pérdida
adicional de radiacion térmica reduce la pérdida de calor latente.

LHL (W m-2)
RL=0 RL=100 RL=10000.

Listado 7.5 603.08 141.18 1.88
Listado 7.6 620.94 13496 1.75
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2.7 Asimilacion de CO, en hojas.

2.7.1 Lacurvade respuesta de la fotosintesis — luz.

La curva de respuesta de la fotosintesis — luz es una curva de pendiente hacia
arriba, pero exhibe saturaciéon con luz. La pendiente de la curva esta al maximo
a un nivel bajo de luz, y gradualmente decrece segun el nivel de luz aumenta.
Bajo luz alta, cuando la curva se aproxima a un nivel maximo, la razén de
asimilacion esta determinada por factores diferentes a la luz.

2.7.2 El proceso de luz y oscuridad en la asimilacién de CO.,.

Ambos procesos de luz y oscuridad ocurren con el cloroplasto, dentro del
mesofilo. El cloroplasto contiene montones de membranas con clorofila, la
membrana tilacoide. El proceso de luz consiste de la captura de fotones en la
clorofila, y una creaciéon de potencial eléctrico y gradiente pH a través de la
membrana tilacoide. Esta energia es usada para producir energia quimica en la
forma de ATP y NADPH el cual encuentra su camino desde la membrana
tilacoide hasta el estroma, pero todavia dentro de los cloroplastos. Alli esa
energia llevada es usada para convertir PGA en RubP, el cual es entonces
“convertido” a CO:2 usando la enzima carboxilo Rubisco. Esta enzima por si
misma hace arriba del 20 - 40 % de la proteina de la hoja, y es por lo tanto por
mucho la mas abundante proteina sobre la tierra. RubP tiene una cadena de 5
atomos de carbono, y después encadenandose al CO2 cae aparte dentro de 2
moléculas de PGA y con 3 atomos de carbono cada uno. Con la regeneracion
de este PGA a RubP, el producto de glucosa y oxigeno son liberados, pero este
proceso de regeneracion requiere energia en la forma de ATP y NADPH. Esos
procesos pueden ser arreglados para formar un proceso ciclico, el G o ciclo
de Calvin, produciendo glucosa del diéxido de carbon y agua.

A baja luz habra una escasez de ATP, NADPH y RubP, y presumiblemente un
sobrante de PGA. La razon de asimilacion de CO: es entonces retardada por el
déficit del RubP. A alta luz, por el otro lado hay suficiente RubP, pero la difusion
del CO: desde afuera de la hoja al cloroplasto limitara la asimilaciéon. También
la concentracion de la enzima carboxilo RubP (Rubisco) es una posible
limitacidn. En ambos casos un incremento en la concentracion del CO: en la
atmasfera estimulara la razén de asimilacion.

2.7.3 Limitacion por bajo CO..

La limitacion por falta de CO:2 ocurre a alta iluminacion (suficiente ATP, NADPH y
RubP) y CO:2 relativamente bajo. Esta situacidon puede ocurrir en invernaderos
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bajo alta iluminacién y sin la aplicacion de enriquecimiento de COg, si ho esta
suficientemente ventilado.

2.7.4 Limitacion por baja iluminacion.

La maxima eficiencia del uso de la luz es 1 molécula de CO: por 8 fotones, a
través de un paso intermedio de 2 moléculas de NADPH y 3 moléculas de ATP.

Una importante pérdida es formada por la estructura no fotosintética que
consume casi 35 % del total de la absorcion.

2.7.5 Temperatura.

La temperatura afecta fuertemente la razon de respiracion oscura y el punto de
compensacion del CO:z. Esto implica una influencia negativa sobre la razén de
asimilacion neta, pero debajo de los 25° C esa influencia negativa es
compensada por un efecto positivo sobre la conductancia del mesofilo y sobre
la capacidad maxima de la hoja.

Ejercicio 2.7.1 (Programa 5.26, p. 139)

(Ejercicio 8.7, Goudriaan, 1994, p. 163). Corra el Programa 5.26 e investigue el
comportamiento de la fotosintesis.

¢La posicion de la temperatura 6ptima todavia depende de la luz o del nivel de
CO2? En el corrido al final lo que sigue son los parametros ofunciones que
representa el comportamiento de C4. ;Como responde la temperatura a la
variacion de Fn?

900

800 |

700

600

500

400

Fn (ug CO2 m-2 s-1)

300

200

100

Temperatura ( C)

Figura2.7.1. Comportamiento delafotosintesis.
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Si, la temperatura Optima va con el nivel de radiaciéon y también con la
concentracion de COsz.

Ejercicio 2.7.2 (Programa 5.25, p. 139)

(Ejercicio 8.8, Goudriaan, 1994, p. 164). Corra el Programa 5.25. Este programa
da una curva de respuesta a la luz simple para caracteristicas fotosintéticas
simples. Trate también un gran valor para FGMAX (por ejemplo 1E6).

Implemente esta curva tal como la hipérbola rectangular y la curva Blackman.

700 T T T T T T T T T 2500

600 4
2000 f

500 —
1500 ¢
400 4

300 — 1000

200} 4

Fn (ug CO2 m-2 s-1)
Fn (ug CO2 m-2 s-1)

500

100F FGMAX=800 | FGMAX= 1E6

0

-100 I 1 1 1 1 1 1 1 1 -500 1 1 I I 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(W m-2) 1 (W m-2)

Figura2.7.2. Respuesta alaluz simple par a car acter isticas fotosintéticas simples.

Ejercicio 2.7.3 (Programa 5.26, p. 139)

(Ejercicio 8.9, Goudriaan, 1994, p. 164-166). Corra el Programa 5.26. Este
programa da una curva respuesta de temperatura para una intensidad de luz
dada. ;Cual es la temperatura 6ptima, y cual es la razon de asimilacion?

Haga otra corrida para la oscuridad (I=0 Wm-2) y para una alta intensidad de luz
(I=300 Wm-2). Corra para =100 Wm-2), y haga otra corrida para una alta
concentracion de CO2, e.g. CO2=1000 ppmv. Haga otra grafica. ;Cual es la
temperatura 6ptima ahora?
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Figura 2.7.3. Respuesta detemperatura para unaintensdad de luz dada.

Ejercicio 2.7.4 (Programa 5.27, p. 140)

(Ejercicio 8.10, Goudriaan, 1994, p. 166). Rescriba el Programa 5.24 en un
programa que te dara la curva de respuesta de la luz en vez de la curva
respuesta de la temperatura. Haga corridas para diferentes concentraciones de
CO.a.

1600 i i i T 300400] _ . =l St = =T=TET
Especies C4 =" — o - o o o ]
~ 1400} - .——____— 4
by »'2~==" 200
1200} Pt 4
:
i
1000} o -
57
800 [ /’ i
3 600 | U4 100 ppm i
400 |- -
200 |- -
(o]
/
200 | R
400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
I (W m-2)

Figura2.7.4. Graficaquedalacurvaderespuestadelaluz.

Ejercicio 2.7.5 (Programa 5.28, p. 140)

(Ejercicio 8.11, Goudriaan, 1994, p. 167). Escriba ahora un programa que dara
una curva respuesta de COg2, sobre un rango de 0 a 1000 ppmv. Corra este
programa para =0, 10, 100 y 1000 Wm-2. Encuentre la conductancia del
mesofilo desde la salida.

52



Desde la pendiente a baja concentracion de CO:2 puede estimar la resistencia
del mesofilo. Tome en consideracion que la resistencia a la capa limite y la

resistencia estomatal son en series.
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Figura2.7.5. Grafica derespuesta de CO,.
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PARTE |1

Capitulo 3. Mediciones de campo.

Para poder llevar a cabo la adaptacion del programa de simulacién SUCROS al
cultivo del maiz (hibrido HS-2), se realiz6 un experimento de campo. Con los
datos obtenidos se realizan los cambios y adaptaciones necesarios al programa
para que el programa SUCROS modele a un cultivo de maiz de la region de la
Universidad Autdbnoma Chapingo (U.A.Chapingo).

En la U. A. Chapingo se llevdé a cabo el experimento. Se localiza en el km 38.5
Carretera México - Veracruz, Texcoco, Edo. de México, a 19° 29’ latitud norte.

Las razones por la cual se eligié este lugar para llevar a cabo el experimento son
las siguientes:

- LaU. A. Chapingo es un centro de estudios agricolas.

- La U. A. Chapingo ampliamente interesada en las investigaciones
relacionadas con la agricultura apoyo este experimento proporcionando
la semilla, terreno, maquinaria, estudio del suelo, riego, fertilizante y
personal para realizar las labores agricolas.

- En el mismo terreno del experimento se encuentra una estacion
meteorologica automatizada, la cual nos proporciono los datos del
tiempo atmosférico, asi como de la radiacion solar.

El cultivo sembrado en el experimento, fue maiz (hibrido HS-2) . Se sembro el 20
de Mayo del 2001, teniendo su emergencia el dia 30 de Mayo.

3.1 Actividades paralas mediciones de campo.

Las mediciones de campo que se llevaron a cabo se hicieron en dos partes:

1) Seleccion de cuatro plantas muestras para:
a) Llevar registro de longitud de tallo.
b) Llevar registro de numero de hojas.

2) Corte al ras del suelo de cuatro plantas, la seleccion se realizd6 en forma
aleatoria, esto se hizo dos veces por semana para obtener registro de:
a) Peso fresco.
b) Peso seco.
c) Area de hoja.
d) Estado (interno) fenoldégico de la planta.
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3.1.1 Determinacion de peso fresco.

Las plantas obtenidas en forma aleatoria cortadas al ras del suelo se separaran
en partes (desmenuzamiento) y se pesa la planta completay por partes (hojas,
tallos, 6rganos de almacenamiento).

3.1.2 Determinacion de peso seco.

Después del pesado en fresco se mete la planta en bolsas de papel. Las cuales
previamente se le hicieron agujeros con la finalidad de dejar pasar el aire
caliente y permitir la salida de la humedad. Posteriormente las plantas se dejan
en un horno de secado a una temperatura de 65° C por un tiempo de 24 horas.
Pasado este tiempo se retira del horno y se pesa.

3.1.3 Determinacion de area de hoja.

Para la medicidn del area de hoja se siguid el procedimiento que a
continuacion se describe:

a) Se dibuja el contorno de la hoja en papel.

b) Recortar la hoja por el contorno dibujado.

c) Se pesa la hoja de papel.

d) Se recorta una superficie de 4 cm2 en el papel donde se dibuja la hoja; y
se pesa.

e) Se obtiene el area por medio de unaregla de tres.

3.1.4 Determinacion de las etapas fenologicas de la planta.

Para llevar a cabo la determinacion de las etapas fenoldgicas de la planta de
maiz, se tomaron fotos del cultivo en su totalidad y también de las plantas en
forma individual, completa y desmenuzada. De esta forma se observa como se
va dando el crecimiento y el desarrollo de la planta tanto externa como
internamente.

Las mediciones se estuvieron haciendo hasta la madurez fisiolégica del maiz,
esto hasta el 15 de Octubre del 2001.
De esta forma tenemos el desarrollo cronolégico de manera visual, que se

muestra a continuacion:
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Foto 1. Preparacion delatierra. Sevoltealatierray se hacen los surcos (18 de Mayo del 2001).

La preparacion de la tierra consiste en barbecho y rastra, estas actividades
mullen y fragmenta a la tierra, para después hacer el surcado.

Foto 2. Despuésdel sembrado serealiza el primer riego (22 de Mayo del 2001).

El riego se realiza por gravedad y proporciona el agua necesaria para motivar a
la semilla a emerger.
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Foto 3. Etapa 0. Emergencia dela plantaal dia 30 de Mayo del 2001.

En esta foto se muestra la planta de maiz en la emergencia, puede observarse

qgue el suelo parece reseco, pero por debajo sigue estando presente la
humedad que necesita la planta.

Foto4. Planta de maiz (hibrido HS-2) al mesde ser sembrada (28 de Junio del 2001).
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Foto 5. Planta de maiz (hibrido HS-2) al segundo mes de siembra (30 de Julio del 2001), parte superior: planta
entera; parteinferior: planta desmenuzada.
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Al segundo mes la planta a alcanzado una altura considerable, su crecimiento
ha sido acelerado, no asi su desarrollo. Todavia no se presenta la espiga, la
planta se ha dedicado a producir tallo y hojas como se ve en la foto anterior.

Foto 6. Planta de maiz (hibrido HS-2) al dia 02 de Agosto del 2001, puede ver se que ya esta for mada la espiga.

En la parte inferior derecha se observa la presencia de la espiga en la planta, la
cual todavia en esta fecha se encuentra oculta entre las hojas que todavia no
alcanzan su desarrollo completo, el color amarillo claro que tienen las dltimas
hojas es por el hecho de que todavia no han sido expuestas a la luz del sol, ellas
no realizan la fotosintesis aun. Las hojas grandes todavia se encuentran verdes,
no ha comenzado el proceso de senescencia.



Foto 7. Estado 1. Planta de maiz (hibrido HS-2) al dia 16 de Agosto del 2001. Aqui podemos ver que la espiga
esta presente asi como € primer 6rgano de almacenamiento.

Observando las hojas, se ve que estan completamente verdes, todas estan
expuestas a la luz del sol y trabajan realizando la fotosintesis. A la izquierda de la
foto se muestra el tallo el cual alcanza una longitud de dos metros. En la parte
inferior derecha se observa la espiga, la cual empieza ha emergido. También se
observa la presencia de un 6rgano de almacenamiento, el cual se ve en
detalle en la siguiente foto donde se ve con claridad los estigmas que emergen
y seguiran creciendo hasta que sean fecundados y con esto la formacion de los
granos.
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Foto 8. En esta foto se muestra como los estigmas estan por salir de las espatas (Planta de maiz (hibrido HS-2)
al dia 16 de Agosto del 2001) (Estado 1).

Foto 9. Cultivo de maiz (hibrido HS-2) al cuarto mes de sembrado (27 de Septiembre del 2001), empieza a
observar se senescencia delas hojas.
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Foto 10. M azor cas de una misma planta, los granos estén en su etapa lechosa (27 de Septiembre del 2001).

Los estigmas empiezan a secarse y los granos se encuentran llenos en la
segunda y tercera mazorca, ahora empezaran a perder humedad y volverse
duros. En la primera mazorca los granos contintan llenandose.

Foto 11. Etapa 2. El crecimiento se ha detenido completamente, varias de las hojas ya estan secas y los granos
estan mazosos.

Puede verse la senescencia de las hojas y que continuara hasta que la planta
completa muera.
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Foto 12. Se puede observar que la mazorca esta completamente formada, los granos llenos y mazosos (Etapa
dedesarrollo 2, 15 de Octubre 2001).

Hasta esta fecha (15 de Octubre 2001) se ha dado la madurez fisiolégica, por lo
que se deja de tomar registro de los datos. Lo que se espera que pase con la
planta, sea que siga perdiendo agua y el peso de la planta disminuya, se ira
secando las hojas, el tallo y las mazorcas.

3.2 Graficas de datos de campo (U. A. Chapingo).

A continuacion se presenta una serie de graficas, las cuales fueron elaboradas
a partir de los datos que se obtuvieron en el experimento de campo.
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Figura 3.2.1 Gréfica dd peso fresco total de la planta con respecto al tiempo (datos de campo, U. A.
Chapingo).
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Peso fresco de hoja
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Figura3.2.2. Gréfica del peso fresco dela hoja con respecto al tiempo (datos de campo, U. A. Chapingo).
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Figura 3.2.3. Gréficade peso seco dela planta con respecto al tiempo (datos de campo, U. A. Chapingo).
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Longitud de tallo

LT (cm)

Figura 3.2.4. Graficadelalongitud del tallo con respecto al tiempo (datos de campo, Chapingo).
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Figura 3.2.5. Graficade areadehoja con respecto al tiempo (datos de campo, Chapingo).
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Indice de area de hoja

LAI (-)

1
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TIEMPO (d)

Figura 3.2.6. Gréficade indice de &rea de hoja con respecto al tiempo (datos de campo, Chapingo).

En las ilustraciones anteriores podemos ver como con respecto al tiempo las
partes de la planta crecen en el desarrollo del maiz. En la grafica de materia
seca se observa como la planta se va haciendo de materia seca, la cual esta
muy relacionada con la radiacion solar.

3.3 Registro meteoroldgico.

Los datos del tiempo dados en el modelo, son promedios semanales (definidos
ala mitad de la semana), para la U. A. Chapingo en el afio 2001.

DTRT

Jm2d-?t
70

Figura 3.3.1. Tabla de la radiacion solar diaria como funcién dd dia del afio (datos de campo de la estacion
meteor ol 6gica dela Univer sidad Auténoma Chapingo, 2001).




TMAXTS
°C
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Figura 3.3.2. Tabla de la temperatura maxima diaria como funcién dd dia dd afio (datos de campo de la
estacion meteor olégica de la Universidad Auténoma Chapingo, 2001).

TMINTS
°C

16

14

12

10

Figura 3.3.3. Tabla de la temperatura minima diaria como funcién del dia de afio (datos de campo de la
estacion meteor ol 6gica dela Universidad Autonoma Chapingo, 2001).



Capitulo 4. Modelo de crecimiento para una
produccion potencial del cultivo del maiz
(hibrido HS-2).

Muchos cambios ocurren en el crecimiento de un cultivo. Algunos cambios tales
como peso y area de hoja, son faciles de cuantificar, mientras otros, tales como
la edad de la planta y desarrollo fenolégico, son mas dificiles. Es importante
cuantificar la fenologia del cultivo porque el proceso de particionado de la
nueva biomasa depende directamente de la expresidn de la edad (Penning de
Vries, et al, 1989).

SUCROS simula el crecimiento potencial del cultivo del maiz, i.e. su acumulaciéon
de materia seca bajo la hipotesis de un buen suministro de agua y nutrientes en
un ambiente libre de plagas, enfermedades y malezas. Por lo que es el tiempo
atmosférico el que determina la evolucion del proceso.

La razOn de acumulacion de materia seca es una funcidon de la radiacion,
temperatura y caracteristicas del cultivo. Las bases para el calculo es la razén
de asimilacion de CO: (fotosintesis) del dosel. Esa razon es dependiente de la
energia radiante absorbida por el dosel, el cual es una funciéon de la radiacion
entrante y el area de hoja del cultivo. De la radiacibn absorbida y las
caracteristicas fotosintéticas de las hojas individuales, se calcula la razén diaria
de asimilaciéon bruta de CO2zdel cultivo.

SUCROS requiere como entradas las propiedades fisiolégicas del cultivo (en este
caso para maiz (hibrido HS-2)) y las actuales condiciones de tiempo atmosférico
en el sitio, caracterizado por su latitud geogréafica, i.e. temperatura minima 'y
maxima diaria y radiacion para cada dia del afio.

La Figura 3.30.3.3.1 nos muestra el conjunto de bloques por los que esta
conformado el programa SUCROS, dentro de cada bloque se encuentran los
programas que realizan los calculos necesarios para la simulacion.

Al primer bloque lo llamamos B1 en donde se calcula el estado de desarrollo y
la razon de desarrollo, teniendo como entrada los valores de la temperatura
promedio, DAVTMP (que viene del bloque B10), el dia del afio (el cual se da por
un reloj, DAY), y el valor del dia de la siembra (DOYEM). A la salida tenemos el
valor de DVS que sirve de entrada al bloque B2 que calcula la asimilacion de
CO:2 en las hojas, también tiene como entrada el promedio de la temperatura
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(DDTMP, bloque B10), de igual forma, DVS sirve de entrada a el bloque B6
donde se hace el calculo de la particibn de materia seca, esto es, obtenemos
la fraccion de materia seca que se destina para cada parte de la planta.

Del blogue B2 obtenemos la razdn de asimilacion actual de COg2, que sirve de
entrada al bloque B3. Este bloque (asimilacion de CO: diaria bruta) ademas
tiene entradas como el dia del afio (DAY), la latitud (LAT), la radiacion solar
diaria (DTR), el coeficiente de dispersidon (SCP), factor de conversion de luz (EFF),
el coeficiente de extincion de hojas (KDF), y el indice de area de hoja (LAl). Y
como salidas, la longitud del dia (DAYL), la radiacidon extraterrestre diaria (DSO)
y la asimilacion bruta total diaria, el cual sirve de entrada del bloque B4
(asimilacion de carbohidratos), obteniendo la asimilacion bruta total diaria de
CH:0 del cultivo (GPHOT).

En el bloque que se calcula el desarrollo de hojas (B8), se tiene 9 entradas de las
cuales dos son constantes: la densidad de planta (NPL) y el area de hoja inicial
(LAO). Todos los demas valores son calculados de blogues anteriores y los
valores de salida son la razon de muerte de hoja (DLV) y el indice de area de
hoja. Pasamos ahora al bloque B5, que se utiliza para calcular los requerimientos
para mantenimiento de los érganos (hojas, tallos, raices y granos), para ello se
necesita como entradas la temperatura promedio (DAVTMP), los pesos de la
hoja, tallo raices y 6rgano de almacenamiento (WLV, WST, WRT y WSO), los
cuales se obtienen del bloque B9 y tiene como salida el valor de la razén de
respiracion de mantenimiento del cultivo (MAINT).

El bloque B7 que calcula el crecimiento de los 6rganos de la planta y la
translocacion, obtiene los valores de entrada del bloque B6 (fracciones de
materia seca), ademas de GPHOT, MAINT, WST, DVR y DVS. Estos valores son
utiizados en el siguiente bloque (B8) para la produccién de materia seca,
ademas de obtener valores como el indice de cosecha (HI), biomasa total
(TDRW) y peso seco total sobre la tierra (TADRW). El dltimo bloque (B11) se refiere
a la revision del balance de carbdn, por lo que obtenemos: diferencia entre
carbon agregado y el total neto de flujo (CHKDIF), suma de flujos de carbén
integrado (CHKFL) y carbon en el cultivo acumulado desde el inicio de la
simulacion (CHKIN).

En este panorama general podemos ver las dos restricciones por las cuales el
programa se detendria (DVS>2 y CHKDIF>0.001), vemos también las constantes
a cambiar para modificar el programa.

Al inicio de la tesis se encuentra una tabla con las definiciones de las
abreviaciones usadas. En el Capitulo 5 se muestra el procedimiento por el cual
se realizd el ajuste del programa SUCROS para el caso particular de maiz
(hibrido HS-2) y en la Tabl a 1, p 113 se puede ver un resumen de los valores
ajustados.
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Figura 3.30.3.3.1. Programa de smulacion SUCROS modificada para € maiz (hibrido HS-2) en laregion dela Univer sidad Auténoma Chapingo.




4.1 Condiciones iniciales.

Las condiciones iniciales para nuestro caso y necesarias para el programa son:

DOYEM =150 [d].

NPL = 210 [plant/m?2].

LAO =5.7E-5 [m2/plant]

WLVI =0 [kg/ha]., WSTI=0 [kg/ha]., WRTI=0 [kg/ha].

WLVDI = 0 [kg/ha]; WSOI=0 [kg/ha]; IDVS=0 [kg/ha]; ILAI=0 [hanoja/hatiera];

Donde:

DOYEM - dia del afio de emergencia del cultivo [d]

NPL — densidad de plantas [plant/m?Z]

LAO - area de hojainicial (en emergencia de campo) [m2/plant]
WLVI - peso seco inicial de las hojas [kg/ha]

WSTI - peso seco inicial de los tallos [kg/ha]

WRTI - peso inicial de las raices [kg/ha]

WLVDI - peso seco inicial de las hojas muertas [kg/ha]

WSOI - peso seco inicial de los 6rganos de almacenamiento [kg/ha]
IDVS - estado inicial de desarrollo [kg/ha]

ILAI — indice de area de hoja inicial [hancja/hatera]

IEAI —indice de area de espiga inicial [haespiga/hatiera]

El modelo SUCROS inicia en el momento de la emergencia del cultivo (DOYEM).
El indice de area de hoja en el momento es calculado en la subrutina GLA (ver
bloque B8, p. 91) como el producto de la densidad de plantas (NPL, plantas/m?2)
y el area de hoja por planta en la emergencia (LA O, m2/plant).

La cantidad inicial de materia seca en hojas (WLVI), tallos (WSTI), raices (WRTI),
hojas muertas (WLVDI) y 6rganos de almacenamiento (WSOI) en la emergencia
es cero. La salida del modelo no es sensitiva a esos valores. El valor inicial para el
estado de desarrollo (IDVS) y el indice de area de hoja (ILAl) son puestos
también en cero.



4.2 Desarrollo del cultivo.
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Programa 4.1. Célculo del desarrollo del cultivo (bloque B1).
Donde:

DVS - estado de desarrollo del cultivo [-]

DVR - razén de desarrollo [d-1]

DVRVT - tabla de DVR en fase de pre-antesis como funcion de temperatura [d-1,
OC]

DVRRT - tabla de DVR en fase de post-antesis como funcidn de temperatura [d-
1 °C]

EMERG - parametro para indicar la emergencia [-]

DAY - nimero de dia desde el 1° de Enero (dia del afio) [d]

Parametro:
DOYEM = 150 [d]
Funciones:

DVRRT - ver Figura 5.2.2, p. 106.
DVRVT - ver Figura 5.2.1, p. 106.

La distribucion de materia seca, producida por la planta, de los diversos
organos esta directamente relacionada al estado de desarrollo fenolégico del
cultivo. Se usa un formato numérico para identificar los diferentes estados de
desarrollo de la planta (DVS). El estado en el cual la punta de la planta emerge
del suelo es el estado 0 y es estado de planta madura en el estado 2. En el
estado 1 se refiere al estado de estigmas (cuando los estigmas recién emergen
de entre las espatas). El estado de desarrollo es calculado como la integral de
la razén de desarrollo (DVR, d-1).
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El desarrollo fenoldgico inicia en la emergencia de la plantula. El factor EMERG
igual a 0 antes de la emergencia y 1 después de la emergencia.

El nimero de dia del afio (DAY), es contado a partir del 1° de Enero.

Estado Descripcion Fecha Dia fenoldgico
0 Emergencia 31/05/01 1
1 Presencia de estigmas 16/08/01 79
2 Madurez de la planta 15/10/01 139

4.3 Asimilacion de CO, en la hoja.

¥R MATLAB AhiDE
“—h— : 1
Functian

In AR TP Ahd A,
AMDYST b ox i1

DO TP MATLAE
m ! Function

AMTMET

Programa 4.2. Asimilacién de hojas (bloque B2).

Dénde:

AMAX - razOn de asimilacion actual de CO:2 en saturacion de luz para hojas
individuales [kg CO2/hanojah]

AMX - razéon de asimilacidon potencial de CO: en saturacion de luz para hojas
individuales [kg CO2/hanojah]

AMDVS - factor de consideracion por efecto del estado de desarrollo sobre
AMX []

AMTMP - factor de consideracion por efecto de la temperatura diaria sobre
AMX [-]

AMDVST - tabla de AMDVS como una funcion de DVS [.-,-]

AMTMPT - tabla de AMTMP como funcion de DDTMP [-,°C]

DDTMP - temperatura promedio del dia [°C]

Parametro:

AMX = 16 [kg CO2/hanjah].
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Funcion:

AMDVST - ver Figura 4.3.1, p. 74.
AMTMPT - ver Figura 5.3.1, p. 107.

La respuesta de la hoja a la asimilacion de CO: a intensidad de luz, es
caracterizada por su pendiente a baja intensidad de luz y su maxima razén a
saturacion de luz (AMX, kgCOz/hah). El efecto de la temperatura (AMTMP) es
una funcién de la temperatura promedio durante el dia (DDTMP, °C) dada en la
funcion AMTMPT.

El valor de AMX usado en el modelo, se refiere a la capacidad de asimilacion
de las hojas completamente desarrolladas arriba del dosel, pues esas hojas
absorben mas radiacion. La maxima capacidad de asimilacion de CO:2 de las
hojas varia con la especie de plantay cultivo.

El efecto del envejecimiento del dosel es introducido por un factor multiplicativo
(AMDVS) definido como una funcion del estado de desarrollo.

AMDVST
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Figura4.3.1. Tabladd factor de enve ecimiento del dosel (Goudriaan, 1994, p. 187).
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4.4 Asimilacion bruta diariade CO,.
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Programa 4.3. Asimilacion de CO, diaria bruta (blogue B3).

Do6nde:

LATT - latitud de la estacion meteoroldgica [grados]

DTR - radiacion solar diaria [J/m2d]

SCP - coeficiente de dispersion de hojas para PAR [-]

EFF — factor de conversidon de luz inicial para hojas individuales [kg CO2/hancah]|
J/mM?2 hojas] 1

KDF - coeficiente de extincion para hojas [hatera/hanoja]

LAl - indice de area de hoja [hatera/hanoja]

DAYL - longitud del dia [h/d]

DTGA - asimilacion bruta total diaria de CO: del cultivo [kg CO2/haterad]

DSO -radiacion extraterrestre diaria [J/m2d]

Parametro:
LAT=19° 29’ (localizacion del campo experimental de la U. A. Chapingo)
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SCP = 0.20 []
EFF = 0.35 [kg CO2/hanciah][ 3/m2 hojas]
KDF =0.60 [hatierra/hahoja]

Subrutinas:

ASSIM - ver Programa 4.14, p. 94.
ASTRO - ver Programa 4.15, p. 95.
TOTASS - ver Programa 4.13, p.93.

La asimilaciéon bruta diaria de CO:2 del cultivo (DTGA, kg CO:2/haterad) €s
calculada de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, J/m2s) absorbida por
el dosel y la asimilacidn de CO: por la respuesta de la luz de hojas individuales. Si
la intensidad de radiacidon promedio sobre el dia y sobre el dosel fuera
aplicado, la asimilacion en el dosel de CO: seria seriamente sobreestimada,
porque la asimilacion de CO: responde a la intensidad de luz en una forma no
lineal. En el modelo, la variacion temporal y espacial en la intensidad de
radiacién sobre las hojas es, por lo tanto, tomada en consideracion.

El calculo es realizado en la subrutina TOTASS (ver Programa 4.13). Esta subrutina
hace uso de la subrutina ASTRO (ver Programa 4.15) y ASSIM (ver Programa
4.14). SUCROS puede ser aplicada sin un completo entendimiento de esas
subrutinas. Tres parametros usados en esas subrutinas, EFF, KDF y SCP, son
especificadas y fueron derivadas de la literatura.

Discusiones detalladas son dadas por Spitters et al (1986) para el calculo del
flujo de radiacion difusa y directa sobre el dosel (PARDF y PARDR), por Spitters
(1986) para el calculo de la razbn de asimilacibn de estos flujos, y por
Gaudriaan (1986) para el método de integracion Gaussiana usada para
integrar la razéon de asimilacion sobre el dosel y sobre el dia.

La uUnica caracteristica requerida del sitio para el calculo de la produccion
potencial es la latitud (LATT).

45 Producciéon de carbohidratos.
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Programa 4.4. Asimilacién de car bohidr atos (bloque B4).
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Donde:
GPHOT - asimilacion de CH20 bruta total diaria del cultivo [kg CH20/haterad]

En las hojas el COz absorbido es reducido a carbohidratos (CH20) usando la
energia suministrada por la luz absorbida. Por cada kg de CO: absorbido 30/44
kg de CH20O es formado, el valor numérico representa los pesos moleculares de
CH20 y COg, respectivamente.

CH,O 12+2*1+16 _30

CO, 12+2*16 44

4.6 Mantenimiento.
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Programa 4.5. Requerimientos para mantenimiento de los 6rganos (hojas, tallos, raices, y granos) (blogue
B5).
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Doénde:

MAINT —razdén de respiracion de mantenimiento del cultivo [kg CH-O/had]
MAINTS - razén de respiracion de mantenimiento del cultivo a temperatura de
referencia [kg CH20/had]

MNDVS - factor de consideracion para efecto del estado de desarrollo del
cultivo (DVS) sobre la respiracidon de mantenimiento [-]

TEFF — factor de consideracion por efecto de la temperatura sobre la respiracion
de mantenimiento [-]

MAINLV - coeficiente de respiracion de mantenimiento de las hojas
[kgCH20/kgMSd]

WLVG - peso seco de hojas verdes [kg/ha]

WST — peso seco de los tallos [kg/ha]

MAINRT - coeficiente de respiracion de mantenimiento de raices
[kgCH20/kgMSd]

WRT - peso seco de las raices [kg/ha]

MAINSO - coeficiente de respiracion de mantenimiento de o6rganos de
almacenamiento [kgCH-0O/kgMSd]

WSO - peso seco de los 6rganos de almacenamiento [kg/ha]

WLV - peso seco de las hojas (verdestmuertas) [kg/ha]

DAVTMP - temperatura diaria promedio [°C]

TREF — temperatura de referencia [°C]

MAINST - coeficiente de respiracion de mantenimiento de tallos
[kgCH20/kgMSd]
Parametro:

MAINST = 0.016 [kgCH20/kgMsd]
MAINRT = 0.016 [kgCH20/kgMsd]
MAINSO = 0.01 [kgCH20/kgMSd]
MAINLV = 0.032 [kgCH20/kgMsd]
TREF = 25 [°C]

Parte de los carbohidratos formados son respirados (consumido) para proveer
energia para mantener la bio-estructura existente. En el modelo, los coeficientes
fijados (para una especie de planta depende de la temperatura de referencia)
son usados para calcular los requerimientos de mantenimiento de los distintos
organos (hojas, tallos, raices y granos) del cultivo. Las altas temperatura
aceleran la velocidad de facturacion en el tejido de la planta y desde este
momento se incrementa el costo de mantenimiento (TEFF). Un incremento de la
temperatura de 10° incrementa la respiracion de mantenimiento por un factor
de 2.

Cuando el cultivo envejece, su actividad metabdlica decrece y asi también sus
requerimientos de mantenimiento. Esto es simulado en el modelo asumiendo
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que la respiracion de mantenimiento es proporcional a la fraccion del peso
acumulado de la hoja que todavia es verde. El factor de reduccion, MNDVS, es
también aplicado a la respiracion de mantenimiento de los otros érganos
asumiendo que mueren tejidos de tallos y raices, y simultaneamente continda la
muerte de hojas.

4.7 Particionado de materia seca.
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Programa 4.6. Particién de materia seca (bloque B6).

Ddénde:

FSH - fraccion total de materia seca asignada para los brotes [-]

FSHTBM - tabla de FSH como funciéon de DVS [-]

FRT - fraccion total de materia seca asignada a las raices [-]

FLV —fraccion total de materia seca asignada a las hojas [-]

FLVTBM - tabla de FLV como funcién de DVS [-]

FST — fraccion de materia seca de brote asignados a tallos [-]

FSTTBM - tabla de FST como funcién de DVS [-]

FSO - fraccibn de materia seca de brote asignad a o6rganos de

almacenamiento [-]

Funciones:

FLVTBM - ver Figura 5.7.1, p. 108.
FSTTBM - ver Figura 5.7.2, p. 109
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FSHTBM - ver Figura 5.7.3, p. 109.

La asimilacion primaria en exceso del costo de mantenimiento esta disponible
por conversion dentro del material vegetativo de la planta. Ocasionalmente, la
combinacion de radiacion baja, temperatura alta y alta biomasa puede causar
una escasez en vez de un exceso de asimilacion primaria. Por razones de
simplicidad del modelo y carencia de evidencia empirica, la ruta de asimilacion

no alternativa fue formulada para tal situacion. Esto implica que el material

estructural de la planta es usado para soportar el mantenimiento. La particion
sobre los distintos 6rganos de la planta es descrita por fijacion de los factores de
distribucion, definido como una funcién del estado de desarrollo. Esta particion
ocurre en dos pasos. La materia seca es primeramente particionada entre
brotes (FSH) y raices (FRT), seguida por la distribucion de la fraccion de brote

entre hojas (FLV), tallos (FST) y 6rganos de almacenamiento (FSO).

4.8 Crecimiento de organos de la plantay translocacion.
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Programa 4.7. Crecimiento de érganosdela plantay trandocacién (bloque B7)-
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Donde:

ASRQ - requerimiento de asimilados (CH20) para produccion de materia seca
[kg CH20/kgMS]

ASRQLV - requerimiento de asimilados para produccion de materia seca en
hojas [kg CH20/kgMShoja]

ASRQST - requerimiento de asimilados para produccion de materia seca en
tallos [kg CH20/kgMStaiios]

ASRQSO - requerimiento de asimilados para producciéon de materia seca en
organos de almacenamiento [kg CH20/kgMSerg.am.]

ASRQRT - requerimiento de asimilados para produccién de materia seca en raiz
[kg CHZO/kgMSraiz]

TRANSL - razdbn de translocacibn de materia en tallo a o&rganos de
almacenamiento [kgMS/ha d]

FRTRL - fraccion del peso del tallo eventualmente translocada a 6rganos de
almacenamiento [-]

GTW - razén de crecimiento bruto de materia seca del cultivo, incluyendo
translocaciéon [kgMS/hatera d]

CFST - fraccion de masa de carboén en los tallos [kgC/kgMS]

GRT -razén de crecimiento de materia seca de raices [kgMS/hatiera d]

GLV -razén de crecimiento de materia seca de hojas [kgMS/hatiera d]

GSO - razdn de crecimiento de materia seca de 6érganos de almacenamiento
[kgMS/hatierra d]

Parametros:

ASRQLV = 1.463 [kg CH20/KgMShoja]
ASRQST = 1.513 [kg CH20/kgMStaiios]
ASRQRT = 1.444 [kg CH20/kgMSrai]
ASRQSO = 1.491 [kg CH20/kgMSérg.aim ]
CFST = 0.494 [kgC/kgMS$]

FRTRL = 0.20 []

Los valores de los requerimientos de asimilados (ASR), son calculados sin el
costo de la reduccion de nitrato.

El valor total de requerimiento de asimilacion para conversion de carbohidratos
en materia seca (ASRQ, kg CH20/kg MS) para el cultivo comun, es calculado
como el peso medio del ASRQSO para los diferentes 6érganos de la planta. La
asimilacion requerida para producir una unidad de peso de un cierto érgano
de la planta puede ser calculada desde su composicion quimica y los
requerimientos de asimilacidon de los diversos componentes quimicos. Los valores
tipicos para raices, hojas y tallos son: 1.444, 1.463 y 1.513 kg CH:O/kg MS
respectivamente. Los 6rganos de almacenamiento (granos, tubérculos, etc)
varian mucho en su composicién entre especies. Para mazorca de maiz es de
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1.491 [kg CH20/kg MS] (Penning de Vries, et al, 1989, tabla 11). La razon de
crecimiento de los diversos 6rganos de la planta, son obtenidos por multiplicar
el total de la razon de crecimiento por la fraccion asignada a los distintos
organos.

Después de h antesis, casi una fraccion del 20% del peso de tallo supuesto a
formar parte de la reserva de carbohidratos, es eventualmente translocado a
los 6rganos de almacenamiento. La razdn de translocacion (TRANSL, kg MS/ha
d] es introducido como un término de pérdida en la razén de crecimiento de
tallos (GST), y agregada a el flujo de asimilado que esta disponible para el
crecimiento (GTW).

Después de la conversion a materia seca estructural, esos asimilados son sujetos
a pérdidas debido a la respiracion de crecimiento y, por lo tanto, dividida por el
factor de requerimiento de asimilados ASRQ. Ninguna distincidn es hecha entre
asimilados asignados de la fotosintesis actual (GPHOT) y las derivadas de la
translocacion. En suma, una pequefa pérdida de conversidon ocurre cuando las
reservas del tallo son presumiblemente removidas de hidrato de carbono a
glucosa. La razén de translocacion depende directamente sobre la razén de
desarrollo, y es proporcional a un factor FRTRL que expresa la fraccion
eventualmente translocado. El valor de este factor puede ser determinado por
prueba y error. Influye la pérdida del peso del tallo en el periodo de llenado del
grano, y afectara el indice de cosecha final.
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4.9 Desarrollo de hojas.
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Programa 4.8. Desarrollo de hoja (bloque BS).

D6nde:

TAl —indice de area total [hancja/hatera]
LAl - indice de area de hoja [hancja/hatiera]
ILAI — indice de area de hoja inicial [hancja/hatera]

GLAI —razdon de crecimiento neto del indice de area de hoja [hanoja/hatera d]
DLAI -razdén de muerte del area de hoja [ha/ha d]

GLA -subrutina para calcular GLAI (ver Programa 4.12)
RDR -razén de muerte (senescencia) relativa de hojas [d-1]

RDRDV -razén de muerte relativa debido al desarrollo del envejecimiento [d-1]
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RDRSH - razén de muerte relativa debido al auto-sombreo en alta LAl [d1]

RDRT - tabla de RDR como funcién de DAVTMP [d-1 °C]

DAVTMP - temperatura promedio diaria [°C]

LAICR - indice de area de hoja critica mas alla de cuya muerte o auto-sombreo
ocurra [hanoja/hatiera]

WLVG - peso seco de hojas verdes [kg/ha]

NPL — densidad de planta [plant/m?]

LAO - area de hojainicial (en emergencia de campo) [m2/plant]

RGRL -razén de crecimiento relativo de la hoja [ha/ha]

Parametros:

NPL =6.25 [plant/mZ2]
LAO = 0.000057 [m2/plant]
LAICR = 4 [hahoja/hatiera]

Subrutina:

GLA - ver Programa 4.12, p. 91.
Funcion:

RDRT - ver Figura 5.9.1, p. 110.

El area de hojas verdes es el mayor determinante para la absorcion de luz y
asimilados de CO:2 del cultivo. El indice de area de hoja (LA, hanoja/hatiera) sigue
el balance entre la razon de crecimiento (GLAI, hanoja haltera d1) y la razén de
senescencia (DLAI, ha/ha d). GLAI es calculado, dependiendo del desarrollo
del estado fenologico, en la subrutina GLA. Antes de la emergencia de la
planta (DOY < DOYEM), el GLA es igual a cero. En la emergencia, GLA =
NPL*LAO/DELT. Después de la emergencia, la intensidad de luz y temperatura
son los factores ambientales influyentes en la razdn de la expansion del area de
hoja.

Durante el crecimiento juvenil, la temperatura es el factor principal, asi la razon
de apariencia de hoja y tamafio de hoja final son forzados por la temperatura a
través de su efecto sobre la division y extension de la célula, en vez del
suministro de asimilados. En estos estados cercanos, el area de hoja se
incrementa de forma aproximada exponencialmente sobre el tiempo.

Una revision de datos de campo no publicados sugiere que una aproximacion

segura es restringiendo la fase exponencial a la situacion donde LAl < 0.75 y/o
DVS<0.3.
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En estados de desarrollo siguientes, la expansidon del area de hoja es cada vez
mas restringida por el suministro de asimilados. El mutuo sombreo de plantas
adicional reduce el suministro de asimilados por puntos de crecimiento. Durante
este estado (LAl > 0.75 y DVS > 0.3), el modelo calcula el crecimiento del area
de hoja multiplicando el aumento simulado en peso de hoja (GLV) por el area
especifica de hoja de las nuevas hojas (SLA, ha/kg)

La razon de senescencia del LAl (DLAI, d?l) es descrita sobre las bases de una
razon de muerte relativa (RDR, dl), puesto en la maxima de una razén de
muerte relativa debido al envejecimiento (RDRDV) y primero debido al auto-
sombreo, RDRSH.

RDRDV iguales a cero tanto como DVS < 1 (estado de pre-antesis) y es una
funcion de la temperatura diaria promedio (DAVTMP, °C) para DVS > 1.

La razon de muerte de hojas (DLV, kg/ha) es definido como la razén de
senescencia relativa de LAl veces el peso de las hojas verdes (WLVG).

4.10 Produccion de materia seca.
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Programa 4.9. Produccién de materiaseca (bloque B9).
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Doénde:

WRT - peso seco inicial de las raices [kg/ha]

GRTI -razén de crecimiento de la materia seca de raices [kg MS/kQtera d]
WLVI - peso seco inicial de las hojas [kg/ha]

RWLVG -razdén de peso seco de hojas verdes [kghojaMS/ha d]

DLV - razdn de muerte de hojas [kgnhoja/ha d]

WLVD - peso seco de las hojas muertas [kg/ha]

WLVDI - peso seco inicial de las hojas muertas [kg/ha]

WSTI — peso seco inicial de los tallos [kg/ha]

GST —razén de crecimiento de materia seca de tallos [kg MS/hatiera d]
WSOI - peso seco inicial de érganos de almacenamiento [kg/ha]

GSO -razén de crecimiento de materia seca de tallos [kg MS/hatiera d]
TADRW - total de materia seca sobre la tierra [kg MS/ha]

TDRW - biomasa total [kg MS/ha]

Los pesos secos de los diversos érganos de la planta: raices (WRT), hojas verdes
(WLVG), hojas muertas (WLVD), tallos (WST), 6rganos de almacenamiento (WSO)
es obtenido a través de la integracion de la razén de crecimiento respectivo.

Totales de la produccidn de materia seca como total de materia seca sobre la
tierra (TADRW) (el cual no contempla el peso de la materia seca de la raiz) y
biomasa total (TDRW), forman parte de los datos de salida.

El indice de cosecha (HI) es el peso de los granos divididos por la biomasa sobre
la tierra.
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4.11 Datos del tiempo.
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Programa 4.10. Datos detiempo atmosférico (bloque B10).
Donde:

DTR - radiacion solar diaria [J/m2 d]

DTRT - tabla de DTR como funcién del dia del afio[J/m2d, d]

DAY - numero del dia desde el 1° enero (dia del afo) [d]

DTMAX —-temperatura maxima diaria [°C]

DTMIN - temperatura minima diaria [°C]

TMAXT - tabla de temperatura maxima diaria como funcion del dia del afio [°C,
d]

TMINT - tabla de temperatura minima diaria como funcion del dia del afio [°C,
d]

DAVTMP - temperatura promedio diaria [°C]

DDTMP - temperatura del dia (salida y puesta del sol) promedio diaria [°C]
TBASE - temperatura base para el crecimiento del area de hoja juvenil [°C]
DTEFF — temperatura efectiva diaria [°C]

WD - peso de la temperatura minima

Parametro:

TBASE = 10 [°C]
WD = 0.5417 [ -]
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Funciones:
DTRT - ver Figura 3.3.1, p. 66.
TMAXT - ver Figura 3.3.2, p. 67.
TMINT - ver Figura 3.3.3, p. 67.

Las temperaturas maximas y minimas diarias (DTMAX y DTMIN, respectivamente,
°C) son leidos desde las funciones TMAXT y TMINT conteniendo valores medidos
para todos los dias del afio. Para la temperatura del dia (DDTMP) usamos la
férmula aproximada:

DDTMP = DTMAX - 0.5417(DTMAX+DTMIN)

Muchos procesos de crecimiento son dependientes de la temperatura la cual
debe estar arriba de un cierto umbral, un valor para la temperatura efectiva
(DTEFF), es calculada.

Los datos del tiempo dados en el modelo son promedios semanales (definidos a

la mitad de cada semana). La variable independiente es el numero de dia
actual del afio (DAY).
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4.12 Comprobacién del balance de carbén.
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Programa 4.11. Revision del balance de carbén (bloque B11).

Do6nde:

CHKIN - carbén en el cultivo acumulado desde el inicio de la simulacion
[kgC/ha]

CHKFL — suma de flujos de carbdén integrado dentro y fuera del cultivo [kgC/ha]
CFLV - fraccion de masa de carbdn en las hojas [kgC/kg MS]

CFST - fraccidon de masa de carbdn en los tallos [kgC/kg MS]

CFRT - fraccion de masa de carbon en las raices [kgC/kg MS]

CFSO - fraccion de masa de carbon en los 6rganos de almacenamiento
[kgC/kg MS]

TNASS - asimilacion total neta de CO2 [kg CO2/ha]

RTNASS -

CO2RT - factor de produccion de CO: para crecimiento de raices [kgCO2/kg
MS]

CO2LV - factor de produccion de CO: para crecimiento de hojas [kgCO2/kg
MS]

CO2ST - factor de produccion de CO: para crecimiento de tallos [kgCO2/kg
MS]

CO2SO - factor de produccion de CO: para crecimiento de Organos de
almacenamiento [kgCO2/kg MS]

CHKDIF - diferencia entre el carbon agregado al cultivo desde la inicializacion y
el total neto de flujo de carbono integrado, relativo a su suma [-]
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Parametros:

CFLV = 0.459 [kgC/kg MS]
CFST = 0.494 [kgC/kg MS]
CFRT = 0.487 [kgC/kg MS]
CFSO = 0.491 [kgC/kg MS]

La comprobacion del balance de carbon compara la cantidad de carbén
presente en todos los érganos en cualquier punto en el tiempo, con la integral
de la razbn de asimilacion de carbén neto (TNASS). Esta razdn consiste de
asimilacion bruta (DTGA), menos la respiracion de mantenimiento (MAINT),
menos las pérdidas debido a la respiracion de crecimiento. Esas pérdidas
respiratorias por crecimiento, son definidas como la razén de crecimiento de los
organos multiplicado por sus factores de producciéon de CO2 (CO2RT, CO2LV,
etc) y la suma de la pérdida (una fraccion 1 — 0.947) que ocurre durante la
remobilizacion de hidratos de carbono a glucosa.

En la practica, los dos términos CHKIN y CHKFL nunca deberian diferir por mas
que una fraccion de 106. Una desviacion relativa mas grande (en la mayoria de
los casos del orden de unos poco por cientos) sera una sefal segura de omision
de un término en alguna parte en el programa (CHKDIF), y la simulacion se
detendra.

4.13 Control del programa.

En el ejemplo dado, la emergencia de la plantula es el dia del afio niumero 150
i.e 31 de Mayo (parametro DOYEM = 150).

La simulacion se detiene si el cultivo estd maduro. Esto ocurre si el estado de
desarrollo alcanza el valor 2.

El tempo de inicio de la simulacion es el dia de la emergencia (150) y el tiempo
de finalizacion es puesto al dia 280 (el cultivo dural30 dias hasta la madurez).
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4.14 SUBRUTINAS

4.14.1 SUBRUTINA GLA.

function [OUT] = GLA(u)

DOY = u(1);
DOYEM = u(2);
DTEFF = u(3);
DVS = u(4);
NPL = u(5);
LAO = u(6);
RGRL = u(7);
DELT =u(8);
SLA = u(9);
LAl = u(10);
GLV = u(11);

%Crecimiento durante el estado de maduracion
GLAI = SLA*GLV;

%Crecimiento durante el estado juvenil

if (DVS < 0.3) & (LAl <0.75)),
GLAI = (LAI*(exp(RGRL*DTEFF*DELT)-1))/DELT;
end
%Crecimiento al dia de la emergencia
if (DOY >= DOYEM) & (LAl == 0)),
GLAI = 5100*(1-exp(-0.04*(200*exp(-exp(0.04*47)))));
end

if DOY < DOYEM

GLAI = 0;
end
OUT=GLAI;
end

Programa 4.12. GLA, célculodd areadehoja.

Esta subrutina calcula el aumento diario del indice de &area de hoja
(hanoja/hatera/d), desde la emergencia de la planta, hasta la maduracion
pasando por la etapa juvenil. Se utiliza el valor de la etapa de desarrollo (DVS)
para definir en que momento se encuentra el cultivo al momento de llevarse a
cabo los calculos.



4.14.2 SUBROUTINA TOTASS.

function [OUT] = TOTASS(u)
DOY = u(d);
LAT = u(?);

DTR = u(3);
SCP = u(4);
AMAX = u(5);
EFF = u(6);

KDF = u(7);

LAl = u(8);

SC = u(9);
SINLD = u(10);
COSLD = u(11);
DAYL = u(12);
DSINB = u(13);
FGROS = u(14);

XGAUSS=[0.112702 0.500000 0.887298];
WGAUSS=[0.277778 0.444444 0.277778];

Pl = 3.141592654;

Y%puesta a cero la asimilacion a tres diferentes tiempos del dia (hora)
DTGA = 0;
for i=1:3,

% en la hora especificada, la radiacion es calculada
%y usada para calcular la asimilacion

HORA = 12+DAYL*0.5*XGAUSS(1,));
%seno de la elevacion solar

X1 = [0 SINLD+COSLD*Cos(2*PI*(HORA+12)/24)];
SINB = max(X1);

%fraccion de luz difusa (FRDF) por transmision de la atmésfera (ATMTR)

PAR = 0.5*DTR*SINB*(1+0.4*SINB)/DSINB;
ATMTR = PAR/(0.5*SC*SINB);

if ATMTR <= 0.22
FRDF = 1;

elseif ATMTR > 0.22 & ATMTR <= 0.35
FRDF = 1-6.4*(ATMTR-0.22)"2;

else FRDF = 1.47-1.66*ATMTR,;

end

X2 = [FRDF 0.15+0.85*(1-exp(-0.1/SINB))];
FRDF = max(X2);
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% PAR difuso (PARDF) y PAR directo (PARDR)

PARDF = PAR*FRDF;
PARDR = PAR-PARDF,;

%lntegracion de la razdén de asimilacion para un total diario (DTGA)

DTGA = DTGA+FGROS*WGAUSS(1,i);
end

DTGA = DTGA*DAYL,;
OUT=[DTGA,PARDR,PARDF];

Programa 4.13. TOTASS, célculo delaasimilacion brutatotal diaria.

Esta subrutina calcula la asimilacion bruta total diaria (DTGA) por rendimiento
en integracion Gaussiana (Goudriaan J., 1994, apéndice 2, p. 177), sobre el
tiempo. A tres diferentes tiempos del dia, la radiaciéon es calculada y usada
para determinar la asimilacion donde quiera que la integracién tome lugar.

4.14.3 SUBROUTINA ASSIM.
function [OUT] = ASSIM(u)

SCP = u(l);
AMAX = u(2);
EFF = u(3);
KDF = u(4);
LAl = u(b5);
SINB = u(6);
PARDR = u(7);
PARDF = u(8);

XGAUSS=[0.0469101 0.2307534 0.5 0.7692465 0.9530899];
WGAUSS=[0.1184635 0.2393144 0.2844444 0.2393144 0.1184635];

Y%refleccion del angulo de distribuciéon de la hoja, horizontal y esférica.

SQV=sqrt(1-SCP);
REFH=(1-SQV)/(1+SQV);
REFS=REFH*2/(1+2*SINB);

% coeficiente de extincion por radiacion directa y flujo directo total.
CLUSTF=KDF/(0.8*SQV);

KBL=(0.5/SINB)*CLUSTF;

KDRT=KBL*SQV;

%seleccion de profundidad del dosel, la asimilacion del dosel es clocada en cero.
FGROS=0;
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for i=1:5
LAIC=LAI*XGAUSS(1,i);

%flujo absorbido por unidad de area de hoja: flujo difuso, directo total, flujo, componente
directo del flujo directo.

VISDF=(1-REFH)*PARDF*KDF*exp(-KDF*LAIC);

VIST=(1-REFS)*PARDR*KDRT*exp(-KDRT*LAIC);

VISD=(1-SCP)*PARDR*KBL*exp(-KBL*LAIC);

%flujo absorbido (J/m2 hoja/s) para hojas sombreadas y asimilaciéon de hojas sombreadas.

VISSHD=VISDF+VIST-VISD;
if AMAX>0
FGRSH=AMAX*(1-exp(-VISSHD*EFF/AMAX));
else
FGRSH=0;
end

%flujo absorbido directo por hojas perpendiculares sobre rayos directo y asimilacion de area
de hoja iluminada.

VISPP=(1-SCP)*PARDR/SINB;

FGRSUN=0;

for j=1:5
VISSUN=VISSHD+VISPP*XGAUSS(1, ));

if AMAX>0
FGRS=AMAX*(1-exp(-VISSUN*EFF/AMAX));
else
FGRS=0;
end
FGRSUN=FGRSUN+FGRS*WGAUSS(1,));
end

%fraccidon de area de hoja iluminada (FSLLA)y razén de asimilacion local (FGL).
FSLLA=CLUSTF*exp(-KBL*LAIC);
FGL=FSLLA*FGRSUN+(1-FSLLA)*FGRSH;

%integracion de la razon de asimilacion local para la asimilacion del dosel (FGROS).
FGROS=FGROS+FGL*WGAUSS(1,));
end

FGROS=FGROS*LAI*0.5;
OUT=FGROS;

Programa 4.14. ASSIM, integracién dela asimilacion del dosel.

Esta subrutina realiza una integracion Gaussiana sobre la profundidad del dosel
por seleccion de tres diferentes indice de area de hoja y calculo de la
asimilacion de esos niveles de LAl La variable integrada es FGROS.
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4.14.4 SUBROUTINA ASTRO.
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Programa 4.15. ASTRO, célculo delalongitud del dia astronémico.

Esta subrutina calcula la longitud del dia astrondmico, las caracteristicas de la
radiacion diurna tal como la integral diaria del seno de elevacion solar y

constante solar.

* Esta subrutina se pudo realizar en Simulink®.
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Capitulo 5. Modificaciones 'y ajustes del

programa SUCROS para el maiz (hibrido HS-2).

5.1 Procedimiento utilizado para el ajuste del programa SUCRO.

El programa SUCROS presentado en Goudriaan J. (1994) esta ajustado para la
simulacion del trigo primaveral sembrado en Holanda. Para adaptar el
programa SUCROS al cultivo del maiz (hibrido HS-2) sembrado en los campos de
la U. A. Chapingo, se debe de tener en consideraciéon principalmente al indice
de area de hoja (LAI). Lo cual como se ha descrito al principio de la tesis (ver p.
33), es importante, ya que a mayor area de hoja, mayor captacion de
radiacion solar. Segun la literatura (Vilain, 1997, v1, p. 373), el LAl de la hoja para
el maiz tiene un valor entre 10 y 12, a diferencia del trigo que tiene un LAl 4. Con
esta informacion, es necesario simular primeramente el programa con el LAl
predeterminado por nuestras experiencias de campo, para lograr nuestro
objetivo de reajuste para esta variedad de maiz i.e. que SUCROS simule el
crecimiento del maiz. De esta manera podremos obtener el comportamiento
del LAl en periodo de crecimiento. Para llevar a cabo esto, una vez obtenido las
ecuaciones que modela el LAI, el bloque es insertado en el programa SUCROS y
el LAl calculado por el programa es desconectado. Esto es, se substituye el LAI
calculado por el programa por el obtenido en las mediciones de campo; de
esta manera se procede al ajuste de los parametros en los demas bloques del
programa SUCROS para el maiz (hibrido HS-2).

5.1.1 Consideraciones.

Buscando la forma de llegar a obtener un LAl que nos sirva de patron de ajuste
del programa, se interpolé una curva de Gompertz (Roderick Hunt, 1982) a la
curva de la materia seca contra el tiempo, como se muestra a continuacion en
la siguiente ilustracion:
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Figurab.1.1. Sustitucion del LAI calculado por SUCROS por € obtenido en las mediciones de campo.
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Materia seca vs Tiempo
350 T T T T T
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200 |
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Figura 5.1.2. Interpolacion de la curva de la evolucion del peso seco con respecto al tiempo del experimento de
campo contra una curva Gompertz.

De la misma manera, se encontré la curva que interpolara a la evoluciéon del
area de hoja contra la materia seca. Esto se obtuvo con una curva
exponencial; el resultado se muestra en la siguiente ilustracion:

LA(promedio) vs MATS(promedio)
6000 T T

5000

4000

3000

LA (cm2)

2000

1000

0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

MATS (gramos)

Figura5.1.3. Interpolacién dela curva de peso fresco contra € area de hoja con una curva exponencial.

De esta manera estamos obteniendo la evolucion del indice de area de hoja
(LAI) con respecto al tiempo como la respuesta de dos sistemas conectados en
cascada. El primer sistema caracteriza la respuesta de la materia seca (MS) con
respecto al tiempo (t) y el segundo sistema caracteriza la respuesta del area de
hoja (LA) con respecto a la materia seca (ver Figura 5.1.4). Para luego dividirse
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entre un factor de area de la superficie de terreno (Ap) y obtener el indice de
area de hoja (LAI).

Se procedié de esta manera debido a que no fue posible interpolar una curva
conocida a la respuesta del indice de area de hoja contra el tiempo. Pero si lo
fue para los casos particulares de materia seca contra tiempo y area de hoja
contra materia seca.

(d) gr MS cmz2 LA 1 LAl
(w*, K, t9) (k, &) N
> Gompertz q Exponencial | > Ap | >

Figura 5.1.4. Evolucion del indice de area de hoja con respecto al tiempo como respuesta de sistemas
conectados en cascadas (Gumpertz, exponencial y factor divisor).

5.1.2 Ecuacién de Gompertz.

Como primer paso, obtenemos las ecuaciones que nos dan la razon de cambio
de la materia seca, w, con respecto al tiempo, t. La ecuacién de Gompertz es:

w =W exp(-exp(-K(t-t'))) Ec.1
Que es solucioén de las ecuaciones diferenciales siguientes:

d_\N:Km/; Ec.2
at
d_rn:_Km Ec.3
at

Ddnde, las condiciones iniciales son las siguientes:
my = e~ Ec.4
w,=wem Ec.5

Donde:
w* =200; K=0.07; t* =329.8;

Los valores de w', K y t* son obtenidos de forma empirica, como se explica a
continuacion:
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Figurab.1.5. Gréficadew vst.

1. De la grafica de w contra t anterior, se obtiene el valor de w* que es el valor
en estado permanente.

2. Los valores de Ky t* son determinados a partir de la linealizacion de w, i.e.

& aav 00 ,
LnéLng—i:: -K(t-t) Ec.6
W gg

Ln(Ln(w*/w))

Kt*

Figura5.1.6. Linealizacion dew.

Donde la pendiente de larecta es -Ky cruza el eje de las abcisas en t”.

A continuacion se muestra la simulacion por bloque de la ecuacion diferencial
de Gompertz:



<—

Figura5.1.7. Ecuacién de Gompertz en forma de bloques.

5.1.3 Ecuacién exponencial.

Como segundo paso, obtenemos la ecuacion que nos da la razon de cambio
del area de hoja, y, con respecto a la materia seca, w.

La ecuacion exponencial es:
—_ - AW
y—kil- € J Ec.7
Doénde:

k =5100; a = 0.04; valores que fueron obtenidos por ajuste de la curva.

Los valores de k y de a son obtenidos en forma empirica, como se explica a
continuacion:

A LA
k /
k/e
w
>
1/a

Figura5.1.8. Obtencion delosvaloresdek y deapor medio de gréfica.

101




1. De la grafica de LA contra W se obtiene el valor de k, el cual es el
valor en estado permanente.
2. Elvalor de a se obtiene por interpolacion.

A fin de contar con una ecuacion diferencial que describa el comportamiento
temporal de y, derivamos esta ecuacion con respecto aw, i.e.

dy ) dy 5 YU
=~ kae . -2 —kad- ZL-=alk- Ec.8

Despejando dw nos queda:

dy = a[k - y]dw Ec.9
Lo cual implica:

y=alk- ylw Ec. 10
La condicion inicial es:

Yo = k(1-exp(-a(w" exp(-exp(Kx47)))) Ec.11

La simulacién por bloques es:

Yo

+ -1

I

Figura5.1.9. Ecuacion exponencial en forma de bloque para calcular € area de hoja.
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5.1.4 Influencia de los grados dias de desarrollo en las ecuaciones de

Gompertz y exponencial.

La duracion fisioldgica de un cultivo, es decir el tiempo entre la emergencia y la
madurez fisioldgica, es constante para cada cultivo. Observaciones practicas
han mostrado que la duracion fisioldgica de los cultivos es proporcional a la
temperatura del medio ambiente. Esto es, la razon de desarrollo de procesos de
muchas plantas (como los estados fenolégicos) son fuertemente dependiente
de la temperatura (Jones H. G., 1992); esto es, todo cultivo tiene una constante
térmica llamada grados dias de desarrollo. Los GDD es la acumulaciéon de la
temperatura durante todo el ciclo del cultivo desde la emergencia de éste
hasta su madurez fisiolégica y se expresa en °C dia.

El programa de simulacion SUCROS esta basado en los grados dias de desarrollo
(GDD) y no en el tiempo, por lo que tenemos que tomar en cuenta los GDD en
las ecuaciones diferenciales descritas anteriormente.

Partiendo de la grafica de GDD, podemos obtener una ecuacién que nos
ayudara a precisar las ecuaciones anteriores (Gompertz y exponencial), en
funcién de los GDD.

Regresion lineal de los grados dias de desarrollo
900 T T T T T T

c)
@
o
o
T

1

(

GDD

0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (d)

Figura5.1.10. Gréficade GDD y suinterpolacion con una temper atura base de 10° C.

En la Figura 5.1.10, se muestra la grafica de GDD y una interpolacion lineal
tomando como temperatura base a 10° C. De esta grafica se tiene la ecuacion
que determina la recta interpolada.

Esto es:
g=mt+b; Ec.12
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Donde:

g - grados dias de desarrollo.

m - pendiente = 5.8933.

b - parametro constante = 27.5213.
Derivando esta ecuacion se obtiene la siguiente relacion entre los GDD vy el
tiempo:

dg = mdt; Ec.13

Ahora utilizamos la ecuacion de la razén de cambio de la materia seca (ec. 2);

para obtener:

dw K -
—=—mmv=Knw; Ec. 14
dg m

De forma similar utilizamos la ecuacion 3;

para obtener:

dn K -
—=-—mnmF-Km Ec. 15
dg m
donde:
K =£; Ec. 16
m

De la grafica de GDD, también podemos deducir la ecuacion de la curva
aproximada:

t
g, () = yedt +T,,; Ec. 17
0

Donde Te es la temperatura efectiva diaria, esto es, la temperatura real del dia
para el cultivo, y una practica comun para calcular Te es la siguiente:

+T .
T, = 86_—“ mQ T, Ec.18
e 2 g

Donde:
Tm — Temperatura maxima del dia.
Tm — Temperatura minima del dia.
Tb — Temperatura base del cultivo. Para el caso del maiz Tp = 10° C.

Derivando la ecuaciéon 17 obtenemos:
d

) =T,(t); Ec.19
dtgr() (1) c
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Despejando dt:
dg, (t) =T, (t)dt; Ec.20

Sustituyendo esta ecuacion en 14 y 15 obtenemos las siguientes ecuaciones
diferenciales afectadas por la temperatura efectiva:

d—W:KTerrw; Ec.21
dt
am__ KT.m Ec.22
dt

Con las ecuaciones 7, 21 y 22, el programa para el calculo del area de hoja
modificado queda como se muestra en la siguiente ilustracion:

m Yo

L{ -K/m |¢&—X -K/m < + |« -1
DTEFF t
k

Figura 5.1.11. Ecuaciones en forma de blogue para € calculo dd area de hoja afectado por los grados dias de
desarrollo (GDD).

5.1.5 Modificaciones a las condiciones iniciales en funcién de GDD.

Las condiciones iniciales de w y de mhan sido modificadas debido a los GDD, su
ajuste queda como se muestra a continuacion:

K «

m=en Ec.23
W, =W exp(- exp(ny)) Ec. 24
Donde:
K=0.04
m = 5.8933
t*=329.8
w* =200
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5.2 Desarrollo del cultivo.

Las fechas de los estados de desarrollo fenolégico son propias de cada cultivo,
y aun entre la misma especie. Por medio del experimento de campo es como
se obtuvo estos datos y se modifico la tabla de la razén de desarrollo DVR en
fase pre-antesis como funcion de la temperatura (DVRVT) y la tabla de la razén
de desarrollo (DVR) en fase post-antesis como funcidon de la temperatura
(DVRRT), quedando de la siguiente forma:

DVRVT
0.04
50.035 -
o
2 0.03 -
C
£0.025 A
[1n])
K 0.02 -
L
£0.015 -
=
H 0.01 -
=
T0.005 A
0 . . . .
0 10 20 30 40 50
TEMPERATURA

Figura 5.2.1. Tabla de la razén de desarrollo DVR en fase pre-antesis como funcién de la temperatura
(DVRVT), basado en Goudriaan, 1994, p. 187, modificado para e maiz (hibrido HS-2).

DVRRT
0.05
90.045 -
E' 0.04
E0.035 -
& 0.03
£:0.025 -
B 0.02 -
ﬁoms .
o 0.01 A
©0.005 -
0 T T T T
0 10 20 30 40 50
TEMPERATURA

Figura 5.2.2. Tabla de la razén de desarrollo (DVR) en fase post-antesis como funcién de la temperatura
(DVRRT), basado en Goudriaan, 1994, p. 187, modificado para € maiz (hibrido HS-2).

Los puntos del eje de las abcisas (temperatura) se ajustaron en base a:
1. Latemperatura base para el maiz es de 10° C.

2. La temperatura 6ptima para la fructificacion es de 25 a 35°
C.
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3. Después de los 30° C pueden aparecer problemas serios
debido a mala absorcidn de nutrientes, minerales y agua.

Para la determinacién de los estados en el cultivo del maiz (hibrido HS-2), se ha
seguido las indicaciones de J. Hanway John (1971), el cual se basa en las
observaciones fisicas tanto externa como interna de la planta.

5.3 Asimilacion de CO, en hojas.

La modificaciéon de la funcién del factor de conteo por efecto de la

temperatura del dia (AMTMPT), se hizo tomando en cuenta la temperatura base
del maiz.

AMTMPT

=
N

[N
1

o
©

FACTOR DE COMTED
o o
I o

©
N

o

10 20 30 40 50

TEMPERATURA

o

Figura 5.3.1. Tabla de factor de conteo por efecto de la temperatura de dia (AMTMP) sobre AMX como
funcién de la temperatura diaria promedio del dia (DDTMP), basado en Goudriaan, 1994, p. 187, modificado
parad maiz (hibrido HS-2).

El valor del potencial de la razon de asimilacion de CO:2 a saturacion de luz
para hojas individuales (AMX), se tomo de la literatura con un valor de 16 kgCO»
ha-lhojah-l (Jones H. G. 1992, , p. 190).

5.4 Asimilacién de CO, diaria bruta.

En la asimilacion de CO: diaria bruta, el factor de conversidon de luz inicial para
hojas individuales (EFF), tiene un valor de 0.35 (Vilain 1997, vol 1, p. 375, tabla
9.2).

Para una latitud como la nuestra (19° 29’) que tiene una elevacion solar alta, se
ha tomado como salida a la integral del seno de la elevacion solar sobre el dia
(DSINB), esto es porque no se necesita una correccion por transferencia
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atmosférica baja a elevacion solar baja (DSINBE), que es el caso de paises
como Holanda que se encuentran a una latitud de 52°.

5.5 Produccién de carbohidratos.
Este bloque es explicado en el punto 3.5. Y no tiene ninguna modificacion.
5.6 Mantenimiento.

En el modelo, coeficientes fijados (para la planta de maiz a una temperatura
de referencia) son utilizados para realizar el calculo de los requerimientos de
mantenimiento de los distintos 6rganos (hoja, tallo, raices y granos) del cultivo,
estos fueron deducidos de la literatura (Penning de Vries, et al, 1989, p. 52, tabla
8).

Los coeficientes de mantenimiento de respiracion para los distintos érganos de
la planta son:

MAINLV = 0.032 kgCH20 kg-tMSd-1;
MAINST = 0.016 kgCH20 kg-1MSd-1;
MAINRT = 0.016 kgCH20 kg-1MSd-1;
MAINSO = 0.01 kgCH20 kg-*MSd-L;

5.7 Particion de materia seca.

El particionado de los diversos érganos es descrito por factores de distribucion
fijos, tomados de Penning de Vries, et al, 1989, p. 89, tabla 18. Definidos como
una funcién del estado de desarrollo.

HOJAS

0 T

0 0.5 1 15 2 2.5
ESTADOS

Figura 5.7.1. Tabla de la fraccion de materia seca de brotes asignadas a hojas (FLVTB), como funcion del
estado dedesarrollo(DVS), Penning de Vries, et al (1989), tabla 18, p. 89.
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TALLOS

0.8
0.7
0.6 A
9 0.5 1
Q0.4 A
Q0.3 1
0.2 +
0.1 A

0 T T v T U
1 ESTADOS 1.5 2 25

o
o
o

Figura 5.7.2. Tabla de la fraccién de materia seca de brotes asignadas a tallos(FSTTB), como funcién del
estado dedesarrollo (DVS), Penning de Vries, et al (1989), tabla 18, p. 89.
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Figura 5.7.3. Tabla de la fraccion de materia seca total asignada a brotes (FSHTB), como funcién del estado
dedesarrollo (DVS), Penning de Vries, et al (1989), tabla 18, p. 89.

5.8 Crecimiento de los 6rganos de la plantay translocacion.

El coeficiente de requerimientos de asimilados para la produccién de materia
seca de los 6érganos de almacenamiento (ASRQSO), es tomado de Penning de
Vries et al, 1989, p. 64, tabla 11, con un valor de 1.491.

5.9 Desarrollo de hojas.

Del estado de desarrollo 2 (senectud) de la planta, tenemos la ecuacién
del indice de crecimiento del area de hoja (GLAIs) (ver R. Hunts, 1982).

GLAIs = SLA*GLV;
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En donde SLA es:

SLA = LA/LW;,
Pero también:

SLA = LAR/LWR,;
De la literatura (J. Hanway John., 1971, p. 23, fig. 3), el valor del peso relativo de
hoja es aproximadamente igual a 15%, y el valor de LAR ! = 450 kg/ha (Penning
de Vries, et al, 1989, p. 100, tabla 19), para el cultivo del maiz.

Sustituyendo y haciendo los calculos, tenemos un valor de 0.0148148 para SLA.

El indice de area foliar (LAl) tiene un valor de 12 como limite, el cual fue
tomado de Vilain (1997), vol 1 p. 373, tabla 9.1.

La razdbn de crecimiento relativo del area de hoja (LA), durante el
crecimiento exponencial esta representado por la ecuacion siguiente:

RGRL = K*eK*tast;

Donde:
K es una ganancia con valor de 0.04 (deducido experimentalmente).
tast es el tiempo fijado igual a 47 (deducido en forma experimental).

Sustituyendo y haciendo los calculos, tenemos un valor de 0.262 para RGRL.

La tabla de la razon de senescencia relativa (RDR), en funcion de la
temperatura promedio del dia, es modificada para el maiz (hibrido HS-2)
deduciéndose de la literatura (Penning de Vries, 1989, p. 82, tabla 15), los
valores.
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Figura5.9.1. Tabladelarazon de senescenciareativa (RDRT)(Penning de Vries, et al (1989), tabla 15, p. 82).
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5.10Produccién de materia seca.

Para el calculo del peso de los diversos 6érganos de la planta, es hecho a través
de la integracion de su respectiva razdn de crecimiento. No se hicieron
modificaciones en este bloque.

5.11 Datos atmosféricos.

Los datos de radiacion global, temperatura maxima y temperatura
minima, son leidos de las funciones DTRT, TMAXT y TMINT respectivamente,
gue contiene valores medidos para todos los dias del afio. La variable
independiente es el nUmero del dia del afio (DAY).

Muchos de los procesos que se realizan en el crecimiento y desarrollo,
dependen de que la temperatura tenga un cierto limite inferior. Para el
maiz, el valor de la temperatura base es de 10 °C (Jones H. G., 1992).

5.11.1 Calculo de los pesos de la temperatura maxima y minima.

En la regidn donde se llevé a cabo el experimento de campo (Chapingo), la
longitud del dia se considera como de periodo largo, por lo que la temperatura
maxima tiene una mayor influencia sobre la temperatura promedio del dia (24
hrs).

Para una longitud del dia con duracién de 12 horas, el peso de Tmax €5 0.45827 y
para Tmin por correspondencia es de 0.54173.

5.12 Revision del balance de carbdn.

Los parametros CFLV, CFST, CFRT y CFSO representan el contenido de carbdn
de hojas, tallos, raices y organos de almacenamiento, respectivamente. Los
parametros de fraccion de carbono para cada o6rgano de la planta se
mantienen iguales, excepto el parametro para la fraccion de carbén de los
organos de almacenamiento, el cual tiene un valor de 0.491 (Penning de Vries
et al, 1989, tabla 11, p. 64).

5.13 Tabla de resumen de valores.
En la tabla 1 se muestran los parametros que se han modificados, asi como su

valor, unidad, pagina de la tesis en que aparece, asi como tipo de dato y
referencia bibliografica. El propoésito de esta tabla es mostrar de forma
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resumida, los datos necesarios a modificar para cuando se requiera cambiar la
simulaciéon SUCROS, a otro cultivo.

Para saber como se comportara el mismo cultivo pero para otra region, los
datos a cambiar serian Unicamente cuatro: 1) la latitud (LAT), 2) la tabla de la
radiacion (DTRT), 3) la tabla de la temperatura minima (TMINT) y 4) la tabla de la
temperatura maxima (TMAXT), todos ellos para la regidn deseada.

En dado caso de que la simulacidén se quiera correr para otra época del afio,
son dos los parametros que son necesarios cambiar: 1) el dia de la emergencia
de la planta, y 2) los parametros de inicio y fin de la corrida del programa”.

El encabezado DATO en la tabla 1, se refiere a una clasificacion, de acuerdo al
tipo de parametro.

A Datos para todas las plantas.
B Datos para plantas C4.

C Datos para el maiz.

D Datos para el maiz y el trigo.

* En MatLab® se fijan los parametros de inicio y fin de la simulaciéon de forma interna.



Tabla 1. Tabla devalorespara maiz (hibrido HS-2).

Parametro Valor Unidad Pag. |Dato Referencia
AMDVST | VerFigura4.3.1 - 74 A Goudrian J. (1994), p. 187
AMTMPT | Verfigua53.1 °C 107 C experimental
AMX 16 kgCO,ha*h™* 73 C JonesH. G. (1998), p. 190
ASRQLV 1463 kgCH,Okg*M S 80 D Goudrian J. (1994), p. 190
ASRQRT 1444 kgCH,Okg*M S 80 D Goudrian J. (1994), p. 190
ASRQSO 1491 kgCH,Okg*M S 80 C Penning de Vries, et d (1989), tabla 11, p. 64
ASRQST 1513 kgCH,Okg*M S 80 D Goudrian J. (1994), p. 190
CFALV 0459 kgCkg'M'S 89 D Penning de Vries, et al (1989), tabla 11, p. 64
CFRT 0467 kgCkg'™M'S 89 D Penning de Vries, et al (1989), tabla 11, p. 64
CFSO 0.491 kgCkg'™M'S 89 C Penning de Vries, et a (1989), tabla 11, p. 64
CFST 0494 kgCkg'™M'S 89 D Penning de Vries, et al (1989), tabla 11, p. 64
DOYEM 150 d 72 A Datos de campo
DTRT VerFigura3.3.1 Jn“d?, d 66 region Datos de campo
DVRRT VerFiguras.2.2 d? °c 106 C experimental
DVRVT Ver Figura5.2.1 d? °c 106 C experimental
EFF 0.35 kgCO,ha*h™* 75 C Vilain (1997), V1, p. 375
FLVTBM VerFigura5.7.1 - 108 C Penning de Vries, et d (1989), tabla 18, p. 89
FRTRL 0.20 - 83 D Goudrian J. (1994), p. 190
FSHTBM VerFigura5.7.3 - 109 C Penning de Vries, et al (1989), tabla 18, p. 89
FSTTBM VerFigura5.7.2 - 109 C Penning de Vries, et al (1989), tabla 18, p. 89
KDF 0.60 ha ha™, 75 A Goudrian J. (1994), p. 188
LAO 0.000057 nt plant™ 83 D Goudrian J. (1994), p. 186
LAT 19 ° 75 A
MAINLV 0.032 kglCHZOIfg' Va4 C Penning de Vries, et al (1989), tabla 8, p. 52
MSd
MAINRT 0.016 kglCHéé)Ifg' Va4 C Penning de Vries, et al (1989), tabla 8, p. 52
Msd
MAINSO 0.01 kgché(j)lfg' V4 C Penning de Vries, et a (1989), tabla 8, p. 52
e
MAINST 0.016 k91CH20I§g' Ve C Penning de Vries, et a (1989), tabla 8, p. 52
MSd
NPL 6.25 plant m* 83 C De campo
RDRT VerFigura 5.9.1 d’ °c 110 C Penning de Vries, et al (1989), tabla 15, p. 82
RGRL 0.262 (°cd™) 83 C experimental
SCP 0.20 - 75 A Goudrian J. (1994), p. 188
9A 00148148 ha, kg™h 83 C experimental
TBASE 10 °C 87 C JonesH. G. (1998), p. 261
TMAXT VerFigura 3.3.2 °C,d 67 region Datos de campo
TMINT VerFigura 3.3.3 °C,d 67 region Datos de campo
TREF 25 °C 77 C Goudrian J. (1994), p. 188
WD 0.5417 - 87 C estimado, ver secc. 5.11
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Resultados y discusiones

El programa SUCROS nos entrega muchos resultados, de todos ellos se ha
elegido las curvas que podemos comparar con los datos registrados durante el
experimento de campo del maiz (hibrido HS-2). De esta forma, comparando las
curvas, podemos apreciar que tanto se asemeja los resultados del programa de
simulacion SUCROS a los datos experimentales.

En la Figura 5.13.1 se aprecia como la curva del indice de area de hoja
obtenida por el programa SUCROS se encuentra desfasada con respecto a la
curva de los datos. Esto se puede interpretar como que las hojas crecen con
dias anticipados a los que se observan en los datos, pero ambas curvas nos
dicen que el crecimiento del indice de area antes de llegar a su punto mas
alto, es similar.

H ahoja/h Atierra

dias

Figura5.13.1. Gréficadela comparacién del indicedeareadehoja (LAI), datosy del programa.

Debe de tenerse en cuenta que los datos de campo fueron de plantas
aleatorias, no de la misma planta, por lo que los datos varian.
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Figura5.13.2. Gréficaque muestralalongitud detalloy e peso del tallo (dato de campo).

En la Figura 5.13.2, se muestran la curva del programa SUCROS y la curva de los
datos de campo. La curva del programa tiene una forma parecida a la curva
de los datos, esto se puede deber a que los datos de campo para la longitud
de tallo se realizaron al mismo lote de plantas.

| -

dias

Figura5.13.3. Gréfica comparativa del peso dela hoja.

En la Figura 5.13.3 se aprecia como la curva del peso de hoja obtenida por el
programa SUCROS se encuentra desfasada con respecto a la curva de los
datos. Esto se puede interpretar como que las hojas crecen con dias
anticipados a los que se observan en los datos, dando mayor peso de hoja,

pero ambas curvas nos dicen que el crecimiento de la hoja hasta llegar a su
punto mas alto, es similar.
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Conclusiones y perspectivas

El programa de coémputo modificado, adaptado y ajustado SUCROS para las
condiciones atmosférica y de latitud de la regidon del campo experimental de la
U. A. Chapingo, nos permite la simulaciéon del crecimiento del cultivo del maiz,
de una forma aproximada, permitiéndonos la prediccion de las variables
meteorologicas (de tiempo atmosférico) para la planeacion agricola en
México.

Las curvas obtenidas por el programa de simulacion SUCROS adaptado para el
maiz (hibrido HS-2), nos da curvas que se asemejan a las obtenidas por el
experimento de campo, lo cual nos permite validar el programa y conjeturar
gue la simulacion se hace de forma aceptable, dando resultados que pueden
ser utilizados para predecir crecimiento y rendimiento del maiz para la regiéon
antes mencionada.

Toda investigacion necesita de una base, y esta adaptacion del programa
SUCROS, pretende ser la base para continuar investigando en esta area. A partir
de aqui, una vez que se ha actualizado y adaptado para un cultivo propio de
México, se puede utilizar para hacer pruebas con otros cultivos en otras
regiones.

Perspectivas de este trabajo de tesis:

- Llevar a cabo un andlisis de sensibilidad, el analisis de sensibilidad tiene la
funcion de ayudar a evaluar la importancia relativa que las variables de
entrada y los parametros del modelo tienen sobre la evolucién en el
tiempo de las variables de estado del modelo. El analisis de sensibilidad
puede ayudar a entender que partes del modelo necesitan atenciéon
especial en el disefio de experimentos. Ademas permite una adecuada
seleccion de los parametros a ser estimados mediante un estudio de
calibracion del modelo. Generalmente el andlisis de sensibilidad es
aplicado para evaluar el efecto de los parametros sobre las salidas del
modelo. Mas interesante es estudiar las sensibilidades del modelo como
una funcidén del tiempo. Se puede estudiar mejor el comportamiento del
modelo de esta forma.

- Realizar una calibracioén, esto es, realizar un proceso de modificacion de
los valores de los parametros del modelo para obtener un mejor ajuste
entre la simulacion y los datos observados. Generalmente aquellos
parametros sujetos de calibracion son aquellos que presentan
incertidumbre, que afectan el comportamiento del modelo en forma mas
sensible, y que afectan el comportamiento del modelo en forma tal que
se obtiene mejor ajuste entre las mediciones y datos simulados.
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Generalmente el problema de calibracion de un modelo dinamico se
formula como un problema de optimizaciéon, en el cual, dado un
conjunto de observaciones, el modelo y ciertas restricciones, se trata de
determinar los parametros estimados mediante su ajuste en forma
iterativa de tal forma que una funcion objetivo es optimizada. La funcion
objetivo es la medida de discrepancia la cual sintetiza una funcién de
todas las diferencias entre los valores medidos y los valores observados.
Las diferencias son llamadas los residuos.

Desarrollo de un sistema basado en el conocimiento (sistema experto),
basado en computadora, para el manejo del cultivo del maiz, esto es,
desarrollar un sistema experto que asesore al agricultor en el manejo del
cultivo del maiz, como puede ser la fechas de riego, fertilizacion, control
de plagas y enfermedades y deteccion de anomalias en el cultivo.



Bibliografia

1. Bakker J. C., G. P. A. Bot, H. Challa, N. J. van de Braak, Greenhouse climate
control and integrated approach, ed. Wageningen Pers, Wageningen, Holanda,
1995. ISBN: 90-74134-17-3

2. Lawlor D.W., Photosynthesis: Molecular, Physiological and environmental
process, 2nd ed., Ed. Langman Scientific & Technical, U.K., 1993. ISBN: 0582-
086574

3. Day W., Young P.C. Second IFAC/ISHS Workshop on mathematical and control
applications in_agricultural and horticulture, Silsoe, U.K. 12-15 Sept. 1994 Acta
Horticulturae Vol. 406, 1996.

4. Farquhar G.D., Von Caenmerer S., Berry J.A., A biochemical model of a
photosynthetic CO2 assimilation in leaves of C3 especies plant Vol. 49, 1980, pp
78-79.

5. Farquhar G.D., Von Caenmerer S., Modelling of photosyntetic response to
environmetal conditions, 1982, pp 549-587.

6. Farquhar, G.D., Wong, S.C., Evans, J.R. and K.T. Hubick., Photosynthesis and
gas exchange, pp 47-69. In: Jones, H.G., T.J. Flowers, and M.B. Jones (editors),
Plants under stress; Biochemistry, physiology and Ecology and their application to
plant improvement. Cambridge University Press. Cambridge, Great Britain, 1989.

7. El Financiero, La dependencia de granos continuard en ascenso: USDA. 16
Economia, jueves 23 de marzo de 2000.

8. El Financiero, Garantizado el abasto de alimentos; descarta la SAGAR el alza
de productos basicos. Martes 19 de Octubre de 1999.

9. Goudriaan, J., A simple and fast numerical method for the computation of
daily totals of crop photosynthesis, Netherlands, Agricultural and Forest
Meteorology., 1986.

10. Goudriaan J. Van Laar H. H, Modelling Potential Crop Growth Processes,
Netherlands, Kluwer Academic Publishers, 1994. ISBN: 0-7923-3219-9 HB.

11. Hashimoto Y., Day W. Mathematical and control aplications in agriculture
and horticulture : Proceedings of the IFAC/ISHS Workshop, Matsuyama Japan, 30
Sept. — 3 Oct. 1991. Ed. Pergamon Press, 1991.

118




12. Hashimoto Y., Bot G.P.A., Day W., Tantau H.J., Nonami H. The computerized
greenhouse: Automatic control application in plant production. Ed. Academic
Press Inc., 1993.

13. Heller R., Esnault R. Lance C., Physiologie végétale: 1. Nutrition, Paris, 62 ed.,
Ed. DUNOD, 1998. ISBN: 2-10-003991-1

14. Hunt R. Plant growth curves: The functional approach to plant growth
analysis. Ed. Edward Arnold, 1982.

15. Hanway John J.,, COomo se desarrolla una planta de maiz, Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, CIMMYT, 1971.

16. John H. M. Thornley, lan R. Johnson, Plant and crop modelling: A
mathematical approach to plant and crop physiology, ed. Clarendon Press
Oxford, U.K., 1990. ISBN: 0-19-854160-0

17. Jones H. G., Plants and microclimate, London, 22 ed., Ed. Cambridge
University Pres, 1992. ISBN: 0-521-41502-0 HB

18. Laar, H.H., Goudriaan, J., Keulen, H., SUCROS97 : Simulation of crop growth
for potential and water-limited production situations : as applied to spring wheat,
Quatitative approaches in  systemas analysis No. 14, AB-DLO,
Wageningen/Haren & PE, Wageningen, 1997, 52 pp.

19. Lange O.L., Nobel P.S., Osmond C.B., Ziegler H. Physiological plant ecology |l :
Water relations and carbon assimilation ; Encyclopedia of plant physiology, Vol.
12B. Ed. Springer Verlag, 1982.

20. Maksymowych R., Erickson R.P. Analysis of leaf development. Ed. Cambridge,
1973.

21. Menri Jupin et André Lamant, La photosyntese, ed. DUNOD, Paris, 1999. ISBN:
2-10-004552-0

22. Ortiz Solorio, Carlos A., Elementos de agrometeorologia cuantitativa, con
aplicaciones en la republica mexicana, Departamento de suelos, Universidad
Autébnoma Chapingo, 3ra edicion, 1987.

23. Penning de Vries, D. M., Jansen, F.W.T., ten Berge & A. Bakema, H.F.M.,
Simulation of Ecophysiological Processes of Growth in Several Annual Crops,
Simulation Monographs. Pudoc, Wageningen, 1989. ISBN: 90-220-0937-8.

24. Penning de Vries FW.T., van Laar H.H. Simulation of plant growth and crop
production. PUDOC Wageningen, 1982.

119




25. Roderick Hunt, Plant growth curves: The function approach to plant growth
analysis, Ed. Edward Arnold, London, 1982. ISBN: 0-7131-2844-5.

26. Scientia Horticulturae Vol. 74 (1998). Crop modeling in horticulture: state of
the art pp 3-20, Modelling water relations of horticultural crops: a review pp 47-
82, Modelling biomass production and yield of horticultural crops: a review pp
86-11, Modelling of spatial structure and development of plants a review pp
113-149, Model applications in horticulture: a review pp 151-174.

27. Singh, R.S., Jacobs, A.F.G. Validation of Goudriaan’s model: a case study for
maize. Neth. J. Agric. Sci. 43 (1995) 163-181.

28. Solorzano Vega, Esteban, Guias fenoldgicas para cultivos basicos,
oleaginosas, sacariferos, tubérculos y fibras, Chapingo, México. UACH:
Departamento de Fitotecnia, 1994.

29. Spitters, C.J.T., Toussaint, H.A.J.M. & Goudriaan, J., Separating the diffuse and
direct component of global radiation and its implications for modeling canopy
photosynthesis. Part |. Agricultural and Forest Meteorology, 1986.

30. Spitters, C.J.T., Separating the diffuse and direct component of global
radiation and its implications for modeling canopy photosynthesis. Part. Il.
Agricultural and Forest Meteorology, 1986.

31. Spitters, C.J.T., van Keulen, H., van Kraalingen, D.W.G. A simple and universal
crop growth simulator: SUCROS87 in R. Rabbinge, S.A. Ward and H.H. van Laar
(Editors), Simulation and systems management in crop protection, PUDOD
Wageningen, 1989, pp 147-181.

32. Taylor J., Young P., Chotal A, McLeod A., Modelling and control design for
free air CO2 enrichment systems used in plant physiology atmospheric change
experiments. Proceedings of the 3d IFAC Workshop, Hanover, Germany, 28
September -2 October 1997, pp 237-242.

33. Thornley J.H.M. Mathematical models in plant physiology. Ed. Academic
Press, 1976.

34. van Henten E. J., van Straten G., Sensitivy analisis of a dynamic growth model
of lettuce, J. Agric. Eng. Res. (1994) 59, 19-31.

35. van Keulen, H., Penning de Vries, F.W.T., Drees, E.M. A summary model for
crop growth in F.W.T. Penning de Vries and H.H. van Laar (Eds), Simulation of
plant growth and crop production, Wageningen, Centre for Agricultural
Publishing and documentation, pp 87-97.

120




36. Vilain, Michael, La production vegétale; Les composantes de la production,
Vol. 1, Paris, 32 ed., Ed. Lavoisier Tec & Doc., 1997. ISBN: 2-7430-0218-2.

37. Vilain, Michael, La production vegétale; La maitrise technique de la

production, Vol. 2, Paris, 22 ed., Ed. Lavoisier Tec & Doc., 1997. ISBN: 2-7430-0127-
5.




Anexo. Diagramas y listados de los ejercicios del Capitulo 2.
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Programa 5.1. Célculo de biomasa, usando la ecuacién expolineal y la compara con €l crecimiento.
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Programa 5.7. Calculo dela biomasa estructural y de asimilados.
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Programa 5.8. Desarrollo dela colza, suma detemperatura hasta la floracion.
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Programa 5.11. Desarrollo dela colza, incluyendo ver nalizacién, alter nando temper atura dia/noche
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Programa 5.12. Desarrollo dela colza, incluyendo ver nalizacion (sin fotoperiodo).
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Programa 5.13. Desarrollo dela colza, incluyendo ver nalizacion y fotoper iodo.
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Programa 5.14. Crecimiento dd cultivo con unavariable SLA.
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Programa 5.15. Simulacion de un perfil deradiacion descendente.
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Programa 5.16. Perfil delaradiacion incluyendo el efecto delareflexion del suelo
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Programa

5.17. Asimilacion de dosel instantaneo, usando una

horizontales.

Froduct

ABSRAD

P.I':'l.R.

*

MATLAB
Function

1 |Constantt

% Froducti

function [OUT] = ASSIMH(u)

AMAX =u(1);
EFF = u(2);
LAI = u(3);
PARDR = u(4);
PARDF = u(5);

%Subrutina ASSIMH:
%realiza una integracion Gaussiana sobre la profundidad del dosel
%seleccionando tres diferentes LAl's y calculando la asimilaciéon
%en esos niveles de LAI La variable integrada es FGROS.

%Esto es para una situacion simple: hojas horizontales y negras.

%Pesos de Gauss para tres puntos de Gauss
XGAUSS=[0.112702 0.500000 0.887298];
WGAUSS=[0.277778 0.444444 0.277778];

ASSIMH

subrutina de fotosintesis

para hojas

%seleccion de profundidad del dosel, la asimilacidon del dosel es clocada en

cero.

FGROS=0;

ABSRAD=0;

fori=1:3,

132



LAIC=LAI*XGAUSS(1,i);
EXT=exp(-1*LAIC);

%flujo absorbido (J/m2 hoja/s) para hojas sombreadas y asimilacion de hojas
sombreadas.

VISSHD=PARDF*EXT;
FGRSH=AMAX*(1-exp(-VISSHD*EFF/AMAX));

%flujo absorbido directo por hojas y asimilacion de area de hoja iluminada.

VISSUN=VISSHD+PARDR;
FGRSUN=AMAX*(1-exp(-VISSUN*EFF/AMAX))

%fraccion solar FSLLA igual a EXT.
FSLLA=EXT;

%La razon de asimilacion local FGL es suma de peso de la contribucion de
iluminado y sombreado.
FGL=FSLLA*FGRSUN+(1-FSLLA)*FGRSH;

%integracion de la razon de asimilacion local para la asimilacion del dosel
(FGROS).
ABSRAD=ABSRAD+(FSLLA*VISSUN+(1-FSLLA)*VISSHD)*WGAUSS(1,i);
FGROS=FGROS+FGL*WGAUSS(1,);
end

ABSRAD=ABSRAD*LAI;
FGROS=FGROS*LAI;

OUT=[ABSRAD,FGROS]
end

Subrutina de fotosintesis par a hojas horizontales.
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Programa 5.18. Perfil de radiacion para hojas negras, radiacion cerca del infrarrojo y radiacion fotosintética
(PAR). El &ngulo de distribucién delahoja eshorizontal.
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Programa 5.19. Transpiracién de una sola hoja.
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Programa 5.20. Transpiracion de una sola hoja, comparacion del método de simulacion dinamica con la
ecuacion de combinacion de Penman-Monteith.
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Programa 5.22. Dependencia de la transpiracion de una sola hoja en la resistencia estomatal, cuando la
resistencia dela hoja es calculada de acuer do al balance de ener gia.
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Programa 5.23. Simulacion dindmica simplificada del balance de energia de la hoja, para tres resistencias
estomatal caracteristicas.
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Programa 5.24. Simulacién dindmica del balance de energia de la hoja, para tres resistencias. El efecto de la
radiacion térmica es agregado, asi como el factor en el que € coeficiente de difusion del vapor de agua es mas

grandequed del calor.
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Programa 5.26. Respuesta fotosintesis- temperatura.
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Programa 5.27. Respuesta fotosintesis- luz con diferente concentracion de CO,.
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Programa 5.28. Respuesta fotosintesis- temperatura, estimacion delaresistencia del mesofilo.
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