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RESUMEN

Mendoza Tovar, Calos Onan. 2004. Calibracion del pepino y tomate en € modelo
“CropSyst” para las zonas |l y Il de la Escuela Agricola Panamericana, Honduras.
Proyecto Especia del Programade Ingeniero Agrénomo, El Zamorano, Honduras. 26 p.

Los modelos se utilizan para semejar |as situaciones agrondémicas de campo por medio de
cdculos que permiten estimar distintas variables agrondmicas del cultivo simulado. El
objetivo general fue evaluar el modelo “CropSyst” version 3.03.16 creado en Washington
State University por Sockle y Nelson en 1991, con los cultivos de pepino y tomate en los
suelos y clima de la Escuela Agricola Panamericana (E.A.P.). Para la calibracion se
utilizaron los registros de produccion que mantiene la unidad de Horticulturaen la EA.P.
El desarrollo fenolégico de los cultivos fue determinado con base en los Grados Celsius
Dia. Los parametros de los cultivos fueron calibrados por pruebay error. Otras variables
del cultivo fueron esimados a partir de datos en la literatura. El mangjo introducido a
programa fue un laboreo convencional, riego automatizado y fertilizacion nitrogenada
Para los paametros de suelo se utilizd un suel o tipo para cada Zona de produccion. Los
datos de clima utilizados fueron obtenidos de los registros tomados por la seccién de
riegos de la E.A.P. Laestacion meteorol 6gica donde se obtuvieron los datos esta ubicada
en Zona | de la EAP. Se crearon 320 archivos de simulecién. Cada achivo de
simuladén con un archivo de rotacion. Se hizo un experimento el cua fue unasimulacion
con un clima futuro generado. El promedio de los rendimientos observados fueron
menores, en ambos suelos, que los rendimientos simulados. Esto se debe a que el
programa no toma en cuenta factores como enfermedades ni plagas que reducen hasta
35% delos rendimientos. H comportamiento de lalinea de tendencia de los rendimientos
en ambos culti vos simulados con ambos suelos fue similar alalinea 1:1, o que nosindica
que los cultivos estan calibrados en rendimiento. En fenologia, ambos cultivos, tuvieron
tendencias similares ala linea 1:1. Losrendimientos ssmulados con € clima futuro fueron
mayores en promedio que los simulados para lacalibracidn y con la linea de tendencia de
la ferologia de los cultivos levemente sobre la linea 1:1 debido a un clima més frio
generado.

Palabras clave: Cucunis sativus, Lycopersicon esculentum, modelos, simulaciéon.

Dr. Abelino Pitty
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1. INTRODUCCION

Los modelos se utilizan para semejar las diferentes situaciones agrondmicas de campo;
esto por medio de una serie de céculos que permiten en cierto modo estimar
rendimientos, produccion de biomasa, indices de &ea foliar, y otras variables
agronomicas del cultivo smulado. Un modelo de smulacion utiliza pardametros de clima,
suelo y manegjo para poder calcular |as variables que deseamos observar.

El modelo es unarepresentacion de la realidad. Segun Ferndndez y L 6pez-Bellido (1993),
los modelos son una representacion esguematica de la concepcion de un sistema. A
consecuencia de los continuos cambios que sufren los sistemas agricolas a través del
tiempo los model os que | os representan estan forzados a tener un carécter dinamico.

Muchos de los probemas agricolas no pueden resolverse experimentalmente mediante
manipulacion en el sistemna por razones de tiempo, costo o por la propia perturbacién que
genera e observador. Por gemplo, s fuese necesario destruir una planta para la
realizecion de un muestreo no s podrian completar las pruebas de su evol ucion temporal
(Ferndndez y L 6pez-Bellido 1993).

Los modelos estén formados por un conjunto de sub-modelos que s unen para crear una
simulacion dinamica de un sistema, en nuestro caso de un sistema agricola. Cada sub-
modelo conlleva dentro de si un aea especifica de la ciencia necesaria para describir €
proceso gque se modela y tienen una union sin afectarse unas a otras. Los sub-modelos se
relacionan mediante conexiones de retroalimentacion en los cuales los resultados de uno
sirven paralos célculos deotros (Ferndndez y L opez-Bel lido 1993).

Modelos de produccion y de crecimiento dinamico han sido desarrollados para un gran
nimero de cultivos con distintos objetivos como: manejo dd riego, mangjo de nutrientes,
mangjo de pestes, planeaciéon del uso dd suelo, secuencia de cultivos, prediccion de
rendimiento (Peart y Curry 1998) y efectos del cambio climético (Jonesy Thornton 2003).

Se haincrementado €l uso de los modelos de simulacion como herramienta de manejo en
las explotaciones agrarias. Para mejorar estas explotacones se estudian los efectos de
distintos quimicos como fertilizantes, herbicidas y pesticidas ademés de latoxicidad con
aluminio y los efectos del pH (Peart y Curry 1998).

Todos los modelos tienen sus limites ya que estos no incluyen todos los factores que
ocurrenen larealidad y contienen empirismo que pueden requerir calibracién, validacion
y pruebas para apli caciones en lugares especificos.



Los moddos de smulacion de cultivos, calibrados y validados previamente, permiten e
manipuleo de las variables que lo controlan para simula distintas situaciones
agrondmicas con relativamente pocos recursos y poco tiempo. CropSyst es un modelo que
con este sentido puede facilitar una visién mas amplia de la produccién y mas que todo en
lainvestigacion agrondmica de | os sistemas de cultivos.

En los Ultimos aos no se han utilizado en el Zamorano estos modelos; los que serian de
gran utilidad en € futuro, afiadiendo a los estudios estadisticos de prediccion una vision
mas ampliade distintas dtuaciones agronémicas actuaesy futuras.

El estudio se basa en el modelado de los cultivos de pepino (Cucumis sativus L.) y tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) con € programa“CROPSYST” (Stockle y Nelson 1991)
para Zonall y 11l de laEscuela Agricola Panamericana (E.A.P.); tomando en cuentalos
pardmetros de clima, suelo, riego y fertilizacion nitrogenada con € fin de evaluar el
modelo en las condiciones de Bosque Tropical Seco.

El limite principd del estudio se encuentra en las propiaslimitantes que tiene e modelo.
La informacién introducida en e programa proviene de fuentes limitadas que no
contienen datos de dias afloracén. También, en la disponibilidad de variedades y datos
descriptivos del entorno gue no siempre estan disponibles. Otro limite que tiene el estudio
es no tener la forma de predecir meteoros extremos como son los huracanes y otros
similares.

Los modelos y las herramientas de simulacion tienen sus méritos y sus deficiencias alos
cuaes los usuaios = tienen que acoplar. Modelos relativamente complejos y
comprensivos siguen estando en lamesa de trabgo por la poca disponibilidad de datos y
por la variabilidad de los daos de campo que prohiben su aplicacion practica. Sn
embargo, integrando los modelos y las herramientas existentes se ofrecen prospectos
prometedores para mangjar problemas multifacéticos y multidisciplinarios. Al integrar l1os
diferentes modelos las deficiencias de unos pueden ser compensadas por |os meritos de
otros. Ademas, problemas extremadamente complejas, que no se pueden mangjar con un
solo modelo, pueden ser atacados con un proceso integrado (Stoorvogel 1995).

“CROPSYST” actuamente integra cuatro modelos de smulacion. El primero smula €
crecimiento del cultivo durante su ciclo de viday tiene los componentes de clima, cultivo,
semra del cultivo y suelo. Es utilizado primordamente para probar cultivos,
modificaciones de su agronomia u otros aspectos relativos a suelo sin la interaccion de
otros componentes. El segundo modelo es una expansion del primero y tiene un
componente de rotacién de cultivo (Van Evert y Campbell 1994).



Esto permite lasimulacion de més de unciclo de viday observar € comportamiento de la
interaccion de dos cultivos. El tercer modelo de simulacion utiliza los componentes de
clima, cultivo, siembra de cultivo, rotacion de cultivo, suelo, erosion del suelo, laboreo
del suelo, y residuos de cultivo. El dltimo modelo tiene por componentes clima, cultivo,
siembra de cultivo, suelo, dinamica poblacond de &fidos, inmigracion de é&fidos y
aplicacion de insecticidas (Van Evert y Campbell 1994).

La calibracion es hacer un gjuste de los parametros del modelo ya construido para darle
una mejor concordancia entre los resultados obtenidos en campo y los resultados
simulados. Por otra parte, é modelo ya calibrado debe de ser validado. Para las
vdidaciones de los model os es necesario un conjunto de datos distintos a los utilizados en
la calibracion. Es necesaio un conjunto de datos acerca del comportamiento fenoldgico
del cultivo, al igud que del manegjo que seledio a cultivo para el cud queremos validar
el modelo.

Existen dos niveles de validacion. El primero es € nivel de prediccion que utiliza los
datos obtenidos en campo. El segundo es € nivel de presuncion en € cua e modelo es
vdidado a partir de datos tomados de experimentos con ambiente completamente
controlado (Peart y Curry 1998).

Al calibrar pardmetros de un model o, € modelador reconoce que la funcién empirica no
necesariamente produce resultados correctos para todas las posibles condiciones. H
model ador selecciona la forma de la funcion empirica tal que produzca resultados que
sean |o suficientemente acertados para las condiciones que puedasuceder en la gplicacion
del moddo (Maas 1993). Ed0 nos indica que no para todos |os rendimientos observados
en campo habra un rendimiento simulado que sea lo mas cercano posible. Los
modeladores usudmente se basan en la calibracion de pardmeros cuando €
funcionamiento del sistema fisico no esta adecuadamente entendido o cuando una
representacion explicita del sistema fisico seria demasado detall ada para la complejidad
deseadadel modelo (Maas 1993).

Un modelo de procesos puede requerir calibracion por varias razones. € cultivo asimular
puede ser unavariedad parala cua nunca se han medido los coeficientes utilizados por €l
modelo. Este cao requiere e uso de estimaciones a partir de valores medidos paa
cultivares similares. Desafortunadamente, los pardmedros estimados pueden ser
imprecisos o incorrectos para € cultivar congderado.

El modelo también puede fallar a predecir e rendimiento de un cultivo que esta sujeto a
distintos tipos de estrés que no son tomados dentro de é. Ejemplos de esto pueden ser
pocos nutrientes 0 problemas de manejo como puede ser € uso ingpropiado de herbicida
gue dafiae cultivo.



También € rendimiento predicho puede reflgar errores desconocidos en los valores
iniciales de los parametros que caracterizen la variacion genética del cultivar o en los
daos de suelo o clima que se introducen en el modelo (Kenig 1993).

Tomate (Lycopersi con esculentum Mill.)

El tomate es una planta perenne; en condiciones favorables, puede vivir y fructificar
varios anos, pero su cultivo, por las condiciones ambientales y su importandia préctica, es
anud. El sistema de raices esta bien desarrollado y fuertemente extendido, dgunas
alcanzan hasta 150 cm. Lamayor parte de las raices se encuentran situadas en la capa del
suelo entre 50 y 70 cm de profundidad (Castillo 1991).

Segun su héito de cecimiento, las variedades de tomate pueden ser determinadas o
indeterminadas. Las variedades de habito determinado son de tipo arbustivo, de porte
bgo, compactas y su produccion de fruto se concentra en un periodo relativamente corto,
las plantas crecen, florecen y fructifican en etapas bien definidas; poseen inflorescencias
apicaes. Las variedades de habito indeterminado tienen inflorescencias laterales y su
crecimiento vegetativo es continuo. Lafloracion y cosecha se extienden por periodos muy
largos (Castillo 1991).

El desarrollo fenolégico del tomae determinado bgo condiciones de trépico seco
centroamericano es de siembra a germinacion completa de 20 a 25 dias, desarrollo
vegetativo de 30 a 35 dias, de 20 a 25 dias floracion, de fructificacion afruto maduro 40
dias (Castillo 1991).

Pepino (Cucumis sativus L.)

El pepino es una planta originaria del Asia. Necesita un climacélido y no resiste excesos
de humedad ambiental con una temperatura Optima que varia entre los 18-25 °C. Este
Cultivo tiene un ciclo de vida anua y es una planta de tipo monoica. Tiene un largo de
ramaentre 1.00 y 1.50 m con un ancho que variaentre 0.50 y 1.00 m (Montes 1993).

Se producen de dos tipos. de consumo en fresco y par encurtido. Este cultivo tiene un pH
Optimo entre los valores de 5.5 y 6.8 (Montes 1993).La siembra del pepino se puede
realizar durante todo €l afio, aunque la época mas apropiada es durante |a estacion seca,
pues hay menor i ncidenci a de enfermedades y menos pérdidas debido ahumedad.

Este estudio tuvo como objetivo general evaluar el modelo “CROPSYST” con los cultivos
de pepino y tomate en los suelos y climade la E.A.P. y como objetivos especificos gjustar
y cdibrar los pardmetros del modelo con los datos obtenidos de la informacion de
cultivos, suelos, clima, mangjo y otras variables que requiere e modelo para hacer las
simulaciones y una aplicacion experimental a escala ddd modelo de la produccion de
pepino y tomate con un climafuturo generado.



2. MATERIALESY METODOS

Se utiliz6 & programa de modelacion “CROPSYST” version 3.03.16 creado en
Washington State University por Sockle y Nelson 1991 para simular la produccién de
pepino y tomate en Zona ll y 111 de la E.A.P. Este programafue calibrado para las zonas
de Zamorano comparando la grafica de valores observados versus simulados contra la
linea 1:1 que indica que & ndmero simulado es exactamente e mismo nimero de
rendimiento observado.

2.1 CALIBRACION

Para la calibracion se utilizaron los registros de produccion que mantiene la unidad de
Horticultura en la E.A.P. La calibradon del desarrollo fenolégico de los cultivos fue
determinada con base en los Grados Celsius Dia (GCD). Los GCD fueron calculados con
lasiguiente formula:

GCD = Z(((t°max + t°min)/2)-t°base)

Donde: t°max = temperaturamaximadiaria
t°min = temperaturaminimadiaria
t°base = temperatura promedio donde bgo deellano hay desarrol lo.

La temperatura base que se tomé fue de 12 °C esta es una temperatura estimada. Los
GCD son acumulativos cada dia que pasa se acumulan estas unidades para acanzar la
cantidad que requieren para cambiar de etapa fenoldgica. Cada etapa fenoldgica esta
determi nada por cierta cantidad de GCD que varia segun cadacultivo.

Cuadro 1. Grados Celsius acumulados por etapafenol égica

Cultivo
Etapafenol6gica Pepino Tomate
Diss  °C’ Dias °C
Dias de transplante 0 0 0 0
Dias afloracion 25-30 251 43-62 321
Dias amadurez fisiol6gica 90-120 865

B Grados Celsius acumulados en los dias de cadaetapa
---- S cosecha antes de madurez



La calibracion de los paametros de los cultivos fue por medio de pruebay error en €
caso de eficiencia del u del agua y la eficiencia dgl uso de la radiacion hasta que
produjeran rendimientos similares a los valores extremos observados. Otras variables del
cultivo fueron estimados a partir de datos en literatura sin embargo se manejaon ambos
cultivos como productores de grano por falta del una etapa de llenado de fruto en el
programa

2.1.1 Pepino

El cultivo del pepino fue calibrado con 97 datos de rendimiento obtenidos entre 1997 y
2003 en el suelo tipo de Zonall. E cultivo fue calibrado en primer lugar paraacanzar 1os
datos méximos y minimos observados en los daos. En Zona Il se utilizaron 100 datos de
rendimiento obtenidos entre las mismas fechas anteriores. La calibracion fue realizada
para que €l conjunto en ambos suelos la tendencia fuese similar a la linea 1:1 (linea
obtenidacuando lo smulado fuese igud alo observado).

Cuadro 2.- Variables del Cultivo del Pepino

Descripcion Valor Unidad método
Tipo de planta C3 sin unidad predeter minado
Temperaturabase 12 °C estimado
Temperaturade corte’ 38 °C estimado

°CD aemergencia 1 °C calibrado

°CD aflorecion 251 °C calibrado

°CD a méximo deindice de &rea foliar 251 °C calibrado

°CD a llenado de grano 305 °C calibrado

°CD amadurez fisioldgica 1000 °C calibrado
Temperaturadptima de crecimiento 24 °C estimado
Altura de planta 15 m estimado
Absorcién méaxima de agua 20 mm/dia cdibrado
indice de &reafoliar méxima 5 sin unidad predeter minado
Area foliar inicial 0.011 snunidad predeterminado
Area foliar especifica 25 sin unidad estimado
Particion hojatallo 3 sin unidad predeter minado
Eficienciadel uso dd agua 55 kg/m? calibrado
Eficienciadel uso delaradiacion 0.04 g/MJ calibrado
Potencia del agua para cierre de estomas -800 -Jkg estimado
Potencia de agua para marchitez -2000 -Jkg estimado

*Tempeaatura promedio a la cual crecimiento se detiene

L a temperatura dptima de crecimiento del pepino es de 24° Celsius. El tamafio de una
planta de pepino es de 1-1.5 m de atura'y de 0.50-1.00 m de ancho (Montes 1993). El
potencia de agua para cierre de estomas para cultivos varian entre -670 a -2000 que nos
indica la cantidad de energia perdida por falta de agua para € cierre de los estomas;
siendo €l primero mas susceptible a estrés por agua que e segundo. El potencial de agua
para marchitez tiene un rango desde -1000 hasta -3000 siendo e primero mas susceptible
(Stockle y Nelson 1991).

Miselem JM. 2004. Comunicecion persona. Curso de cultivos horticolas y Hornamentales.



2.1.2 Tomate

El cultivo del tomate fue calibrado con 61 datos de rendimiento obtenidos entre 1997 y
2000. Este cultivo fue calibrado para que simulara lo més cercano posible a los valores
maximo y minimo de rendimiento observado en este periodo; para € suelo tipo de Zona
I1. La calibracion en Zona |1l fue hechacon 62 daos de rendimiento obtenidos entre |as
mismas fechas anteriores. La calibracion fue realizada para que € conjunto en ambos
suelos latendenciafuese similar alalineal:1.

Cuadro 3.- Variables del Cultivo del Tomate

Descripcion Vador Unidad método
Tipo de planta C3 sin unidad predeter minado
Temperaturabase 12 °C estimado
Temperaturade corte’ 38 °C estimado

°CD aemergencia 1 °C calibrado

°CD aflorecion 321 °C calibrado

°CD a méximo deindice de &rea foliar 321 °C calibrado

°CD a llenado de grano 452 °C calibrado

°CD amadurez fisioldgica 865 °C calibrado
Temperaturadptima de crecimiento 21 °C estimado
Altura de planta 14 m estimado
Absorcién méaxima de agua 20 mm/dia calibrado
indice de &reafoliar méxima 5 sin unidad predeter minado
Area foliar inicial 0255 sinunidad  estimado

Area foliar especifica 20 snunidad  estimado
Particion hojatallo 9 sin unidad estimado
Eficienciadel uso dd agua 21 kg/m? calibrado
eficienciadel uso delaradiacion 0.01 g/MJ calibrado
potencial del agua paracierre de estomas -930 -Jkg estimado
potencial de agua para marchitez -1000  -Jkg estimado

*Tempeaatura promedio a la cual crecimiento se detiene
2.2 Mango smulado

El mangjo para e pepino fue un laboreo convencional, un pase de maguinaria primaria
cinco dias antes de siembra; un pase de rastra secundaria tres dias antes de siembra 'y una
sembradoraestandar e diade trasplante parasimular transplante. Lafertilizacion utilizeda
en e pepino simulado, por falta de registras por ciclo, fue de 370 kg de nitrogeno/ha
(Madrid Obando 2003). Sedividié en cuatro aplicaciones de nitrogeno; 38% alasiembra,
32% a los 22 dias de emergencia 15% y 15% a los 45 y 60 dias después de emergencia
respectivamente.

El riego fue automatizado permitiendo un gasto de 50% del agua entre capacidad de
campo y punto de marchitez permanente con un maximo de aplicacion de 15 mm de agua
sin salinidad. La cosecha fue redizada 20 dias después de llenado de grano ya que se
cosechaantes de llegar amadurez fisiol 6gica.



El mangjo dd tomate fue un laboreo convencional, un pase de magquinaria primaria, un
pase de rastra secundaria 'y una sembradora estandar. La fertilizacion fue de 550 kg de
nitrégeno/ha Se dividio en tres aplicaciones: 46% a la siembra, 36% 22 dias después de
emergenciay 18% 45 dias después de emergencia.

El riego fue automatizado permitiendo un gasto de 50% de agua entre capecidad de
campo y punto de marchitez permanente con un maximo de aplicacion de 15 mm de agua
sinsainidad. Lacosechafue realizada dos dias después de madurez fisiolgica.
2.3 Sudos

2.3.1 Zonall
Para los pardmetros de suelo se utilizd un suelo tipo para cadauna de las zonas proyecto
de estudio. Para Zona Il se utiliz6 € trabgjo realizado por Luis Gerardo de Jesis Carvajal
(2003).

Cuadro 4.- suelo tipo Zona |l

Variable vaor unidad método
Pendiente 2 % estimado
Digtancia 20 m estimado
Capacidad de intercambio cationico 255 meq predeterminado
pH 6.73 snunidad  estimado
Pofundidad de lavado® 2 m estimado
Grupo Hidroldgioco D snunidad  estimado
Condicion Hidroldgica Pobre snunidad  estimado
Arena general 43 % estimado
Arcillageneral 28 % estimado
Limo generd 29 % estimado
NUmero de horizontes® 4 snunidad  estimado

‘f Prof undidad hasta donde se mide € lavado de Nitrgeno
°Se agrega un Horizonte de 10cm restandole a primer horizonte descrito.

El grupo de suel o hidrolégico D tiene alta potencial de escorrentia, una infiltracion lenta
cuando esta himedo debido ala presencia de arcillas o suelo poco profundo con una capa
impermeable. Una condicion Hidrolégica pobre indica un bajo movimiento del agua
dentro del suelo (Stockley Nelson 1991).

Cuadro 5.- Caracteristicas del suelo Zona Il

Marchitez Capacidad de

Profundidad Densidad aparente  permanente campo Arena Arcilla Limo
Horizonte (m) (glem?) (m3/m?y* (m3/m?) (%) (%) (%)
1 0.10 1.363 0.161 0.284 43 28 29
2 0.10 1.363 0.161 0.284 43 28 29
3 0.19 1334 0.213 0.309 53 39 8
4 0.19 1.542 0.089 0.228 49 9 42

# Méeros Cubicos de Agua sobre Metros Clbicos de Suelo



2.3.2 Zonalll
El suelo tipo para Zona Il se describié con base en un trabajo de campo realizado por
Audate et al.(2004), en & curso de Manejo de Suel os y nutricion vegetal asesorados por e
doctor Carlos Gauggel.

Cuadro 6.- Suelo tipo Zonalll

Variable valor unidad método
Pendiente 2 % estimado
Digtancia 20 m estimado
Capacidad de intercambio cationico 255 meq predeterminado
pH 6.87 sin unidad estimado
Pofundidad de lavado 2 m estimado
Grupo Hidroldgico D sin unidad estimado
Condicion Hidroldgica Moderado sin unidad estimado
Arena general 29 % estimado
Arcillageneral 38 % estimado
Limo generd 33 % estimado
Numero de horizontes 6 sin unidad estimado

El Suelo de Zona Ill pertenece a grupo Hidrolégico D, pero con una condicion
Hidrol6gica moderada que indica movimiento de agua en el suelo moderado (Stockle y
Nelson 1991).

Cuadro 7.- Caracteristicas del suelo Zona lll

Marchitez Capacidad de
Profundidad Densidad aparente  permanente campo Arena Arcilla Limo

Horizonte (m) (g/cm®) (m3/m?) (m3/n?) (%) (%) (%)

1 0.10 1.292 0.211 0.352 29 38 33

2 0.02 1.292 0.211 0.352 29 38 33

3 0.10 1.381 0.137 0.277 37 23 40

4 0.24 1.337 0.158 0.308 29 28 43

5 0.25 1.333 0.163 0.311 30 29 41

6 0.20 1.333 0.163 0.311 30 29 41
2.4 Clima

Paralacalibracidn los datos de dimautilizados f ueron obtenidos de los registros tomados
por laseccion de riegos de la EA.P. La estacion meteoroldgica de donde se obtuvieron
los datos esté ubicada en Zona | de la E.A.P. ubicado en las coordenadas 14 °N y 88 °O;
entre Zonall y 111 que son las descritas. Se utilizaron datos paralos afios respectivos de
los datos de rendimientos obtenidos. Se tomaon los daos diaios necesarios para el
programa: precipitacion, temperatura maxima y minima; la radiacion solar se puede
introducir en el programa aunque este 1o puede estimar a partir de la precipitadén y
temperatura (figural).
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Figura 1. Gréfica de dimapromedio del valle Yeglare desde 1989 a2003.
Se utilizé un clima futuro generado con ClimGen (Stockie y Nelson 1991) por Gigena
(2004) para la ssmulacién de ciclos durante 30 afios a futuro. La simulecion de cada
cultivo con cada suelo como experimento de prediccion de la produccion en campo. Este
climaresulté ser un poco masfrio que el observado (figura 2).
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Figura2. Graficade climadel valle del Y egliare promedio generado desde 2050 a 2079
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2.5 9mulacion

Se crearon 197 archivos de simulacdon para € cultivo dd pepino y 123 archivos para e
cultivo del tomate. Cada archivo de smulad6n con un achivo de rotacion que
especificaba exactamente cuando se transplantabael cultivo. Los archivos de simulacon
fueron compilados en un archivo “batch run” (archivo que permite unasimulacién corrida
de los archivos de smulaion sin intervencién dd usuario) para ser simulados
simultaneamente; dos archivos “batch run” por cultivo para cada suelo tipo. Se utilizo el
mismo manejo para todos los afios simulados. Con la misma cantidad de fertilizacion en
cadacaso.

2.6 Experimento

Se hizo un experimento €l cual fue una simulacién con un climafuturo generado (Gigena
2004), para ambos sudos Zonall y 111. Para este experimento se crearon cuatro archivos
de ssimuladon. Dos para cada suelo de cada cultivo para simular los afios desde 2050 a
2079. El archivo de rotacion utilizado fue con dos ciclos por afio de cada cultivo de
rotando pepino con pepino y tomate con tomate respectivamente.



3.RESULTADOSY DISCUSION

El promedio de los rendimientos observados fueron menores en ambos suelos que los
rendimientos Smulados (cuadro 8). Esto se debe a que el programa no toma en cuenta
otros factores como son enfermedades y plagas que afectan ambos cultivos en campo. Las
pérdidas promedio de rendimiento aescala mundia por plagas, mdezasy enfermedades
es de 35%. El porcentge menor que tiene & observado del simulado fue paa el
rendimiento promedio del pepino de Zonally Il de 25.85% y 32.81% respectivamente; y
para el tomate en Zonall y |11 de 14.35% y 43.18% respectivamente. Con excepcion de
este Ultimo los demés estan dentro de lo normd considerando |as pérdidas por pestes.

3.1 Pepino

La linea de tendencia del cultivo del pepino se comportd, en su fenologia simulada,
similar alalinea 1:1; se colocd la fecha de cosecha de este cultivo pues se cosecha antes
de llegar a madurez fisiologica. Para la comparadon se utilizaron los dias que se
encontrabaen laliteratura(Figura3).

60 1 —11

o pepino
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N
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transplante (DDT)
S 8

=
o
L

Transplante
0 = .

0 10 20

40 50 60|

30
Observado (DDT)

Figura 3. Gréfica de tendencia de fenologia de pepino en laE.A.P.
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Cuadro 8. Rendimientos Promedios Observados versus Simulados del Pepino y Tomate

Rendimiento Rendimiento M ax Rendimiento Min
Cultivo  Suelo (kgha) (kg/ha) (kg/ha) Desviacion Estandar
Observado Simulado Observado Simulado Observado Simulado Observado Simulado
ch’lna 23910 32247 78821 47218 3535 4423 11040 7334
Pepino 7
ﬁrl‘a 22120 32021 119271 52390 1431 7049 18006 6533
ZCI’I”a 21225 24781 59365 38690 3394 3638 11873 5468
Tomate ~
ona 15373 27059 51711 32612 1660 8041 12044 3777
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Los datos simulados para € suelo tipo parala Zona Il tienen unatendencia que esté por
encima de la linea 1:1; la linea de tendencia para € suelo tipo de Zona Il resultd por
debgjo de la linea 1:1. Al comparar d comportamiento en general del pepino en ambos
suelos la linea de tendencia que se observa es similar alalinea 1:1 lo que nos indica que
el cultivo estacalibrado en comportamiento (Figura4).

70000 7 —1:1 .’
e zonall e g
60000 A Zonall ~_ - .
A zona lll e
_cgu 50000 1 . o . o ° - \Combinado
< | AA , Rﬂn. g 0‘ AM g > " a Zonall
2 40000 a } . -
R A t { a AAQ A T A® o A A
= 30000 1 g d‘ -guw soCe e 4 s,
< m 2 0 % o)
2 20000 - ) = o .
10000 1 265
O T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
kg/ha observado

Figura4. Gréfica de comportamiento en rendimiento del pepino paraZonall, Zona lll y
en general en ambos suel os.

3.2 Tomate:

Lalinea de tendencia de la fenologia del tomate fue simila a lalinea 1:1; aunque existio
siempre la limitante de no tener fechas de emergencia, floracion y madurez fisiolégica de
cadaciclo (figurab).
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Figura5. Gréfica de tendencia de fenologia de pepino en laE.A.P.
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Los datos ssimuados para e suelo tipo para la Zona Il tiene una tendencia que esta por
encima de la linea 1:1; lalinea de tendencia para € suelo tipo de Zona Il resulto por
debgjo de la linea 1:1. Al comparar d comportamiento en general del tomate en ambos
suelos, la linea de tendencia que se observa similar alalinea 1:1 lo que nos indica que e
cultivo esta calibrado en |o que a rendimiento respecta (Figura 6).

70000 - 11

60000 - e zonall
o ~ .
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@ S w B T 0 o 0,
< ° * e
S, 20000 - A Ve ¢
4 /

10000 { g, ©

°
0 T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
kg/ha observado

Figura 6. Gréfica de comportamiento en rendimiento del tomate para Zonall, Zona lll y
en general en ambos suel os.

3.3 Experimento:

Los rendimientos simulados del pepino paralos afos 2050-2079 fueron mayores que |os
calibrados y se observd que existe menor vaiabilidad entre los rendimientos smulados
que los rendimientos calibrados para el pepino s se observa la desviacion estandar de
cada cultivo (cuadro 9). Esta variabilidad puede que se deba a clima generado; € clima
generado es més frio que € clima rea por lo tanto € célculo de los GCD causa un ligero
aumento en los dias de cadaetapafenologca(figura?).
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Figura 7. Gréfica de lafenologiade pepino smulado desde 2050 a2079.
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Los rendimientos simulados del tomate para los aios 2050 a 2079 son significativamente
mas altos que los calibrados y se observé que las desviaciones estdndar fueron mas bajas
en los rendimientos simulados que los calibrados (cuadro 9). La variabilidad puede ser
también debidaal clima mésfrio.

La fenologia del tomate ssimulada para la proyeccion de clima futuro sufre un retraso
respecto a actud debido aque e climagenerado mésfrio (Fgura8).
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Figura 8. Gréfica de lafenologia de tomate simulado desde 2050 a2079.
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Cuadro 9. Rendimientos Promedios calibrados versus Simulados desde el 2050 a 2079 del Pepinoy Tomate

Rendimiento Rendimiento Max Rendimiento Min Desviacion
Cultivo Suelo (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) Estandar
Calibrado Simulado Cdlibrado  Simulado Cdlibrado Smulado Cdlibrado  Simulado
Zfl”a 32247 38953 47218 44083 4423 32578 7334 2671
Pepino Zona
1 32921 37959 52390 42802 7049 33183 6533 2192
Zfl”a 24781 38069 38690 41479 3638 35851 5468 1068
Tomate Zona

| 27059 37165 32612 39488 8042 35115 3778 814




4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El programa “CROPSYST” es aplicable para los cultivos horticolas sin embargo se
recomienda un mejoramiento en e mismo para agregar una etapa que es € llenado de
fruto.

Los cultivos de tomate y pepino han sido calibrados para Zona Il 'y Zona lll en
condiciones de campo. Se recomiendaseguir el estudio con los cultivos yacalibrados para
los macrotineles en Zonalll y con sustrato.

Se concluyd que ambos cultivos mejorarian sus rendimientos si € clima a futuro fuera
més frio que el actual segin los datos del experimento realizado entre los afios 2050 a
2079. Sin embargo no se tomd en cuenta € caentamiento globa lo que haria que se
acelere lafenologia del cutivo.

Hacer unavdidacion de los cultivos yacalibrados en campo.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Ventanade Prograna CROPSY ST.
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Anexo 3. Ventanadel fichero de suelo en el programa CropSyst.
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Anexo 4. Ventanadel fichero de mangjo en el programa CropSyst.
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Anexo 5. Ventanadel fichero delocalidad en el programa CropSyst.
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Anexo 7. Ventana ddl fichero de Simulecion en € programaCropSyst.
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Anexo 9. Ventanadel fichero deformato en e programaCropSyst.
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Anexo 10. Ejemplo de datos diarios climatol 6gicos afio 1997.

Afio precipitacion
dia anual dia de mes (m m ) t° max (°C) t° min (°C)
1 1 0.0 26.7 13.
2 2 0.0 25.6 14.
3 3 0.0 27.5 14.
4 4 0.0 27.5 11.
5 5 0.0 28.5 12.
6 6 0.0 28.2 10.
7 7 0.0 26.5 7.
8 8 0.0 28.5 15.
9 9 0.0 29.3 9.
10 10 0.0 30.5 10.
11 11 0.0 29.0 13.
12 12 10.4 29.3 18.
13 13 1.1 29.1 16.
14 14 0.0 25.7 14.
15 15 0.4 28.5 16.
16 16 0.0 28.0 13.
17 17 0.4 29.0 16.
18 18 0.0 28.3 16.
19 19 0.0 28.6 14.
20 20 0.0 28.0 13.
21 21 0.0 27.9 11.
22 22 0.0 26 .4 10.
23 23 0.0 27.3 17.
24 24 0.0 27.0 16.
25 25 0.0 25.7 11.
26 26 0.0 27.5 15.
27 27 0.0 26.6 16.
28 28 0.0 28.0 16.
29 29 0.6 28.0 16.
30 30 0.0 28.5 15.
31 31 0.0 28.8 15.
32 1 0.0 24.6 17.
33 2 0.0 28.4 11.
34 3 0.0 29.3 10.
35 4 0.0 28.0 10.
36 5 0.0 29.0 12.
37 6 0.0 26.0 14.
38 7 0.0 28.6 16.
39 8 0.4 28.4 16.
40 9 0.0 27.9 15.
41 10 1.4 27.6 15.
42 11 0.0 28.3 14.
43 12 0.0 28.2 16.
44 13 0.0 30.4 13.
45 14 0.0 30.3 12.
46 15 0.0 30.2 15.
47 16 2.4 29.0 17.
48 17 1.4 26.0 17.
49 18 0.0 25.6 16.
50 19 0.0 28.2 16.
51 20 0.0 26.6 17.
52 21 0.0 29 .4 11.
53 22 0.0 28.0 7.
54 23 2.5 28.4 12.
55 24 2.0 28.3 9.
56 25 0.0 28.4 16.
57 26 0.0 28.3 15.
58 27 0.0 30.3 15.
59 28 0.0 30.4 14.
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