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TiTULO:

Calibracidn, validacion y uso del modelo AquaCrop para el cultivo de la chufa (Cyperus esculentus

L. var. sativus Boeck.) en Valencia.
RESUMEN:

El sector agricola presenta el desafio de producir alimentos para abastecer la demanda creciente
con menos agua, aumentando la productividad y la eficiencia del agua de riego. La chufa es un
cultivo tradicional en la Comunitat Valenciana (Espafia), que en los ultimos afos presenta una
mayor demanda, tanto en mercados locales como internacionales, y que requiere considerables
volumenes de agua para su produccién. AquaCrop es un programa que simula el rendimiento
del cultivo en respuesta al agua aportada. En el presente Trabajo Fin de Master AquaCrop fue
calibrado para el cultivo de la chufa (Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck.), mediante el uso
de datos de los afos 2006, 2007, 2017 y 2018, los dos primeros afios corresponden a sistema de
riego por surcos y los dos restantes a riego de alta frecuencia. El modelo proporciond una buena
simulacidon del contenido de agua en el suelo (CAS), rendimiento y desarrollo del cultivo.
Tomando como criterio los indicadores estadisticos para el CAS: raiz del error cuadratico medio
(root square mean error; RSME) con valores de 4.4, 4.87, 2.25, 4.4; coeficiente de eficiencia de
Nash (E) con valores de 0.2, -0.46, -0.8, 0.45; indice de acuerdo (d) con valores de 0.79, 0.65,
0.68, 0.78 para cada afio, respectivamente, y que se compararon el 100% de los datos. El
rendimiento muestra una desviacién de + 0.5 T comparando los valores simulados y medidos,
por lo cual el modelo es capaz de reproducir de forma confiable, las variables analizadas. Del
mismo modo, se buscé con ayuda del programa una recomendacion de manejo del riego para
ambos sistemas. El programa determina que el umbral de riego, determinado con respecto a la
capacidad de campo (CC), deberia variar en cada etapa del cultivo, y consecuentemente también
variaria la dosis de riego. El programa establece que en las primeras etapas, emergencia y
desarrollo el cultivo requiere una menor dosis de riego que cuando el cultivo ha completado su
desarrollo maximo, en el cual las aportaciones de riego deben ser mayores y mas fragmentadas,

mientras que en la etapa final o senescencia el requerimiento es bajo.
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TITLE:

Calibration, validation and use of the AquaCrop model for the cultivation of chufa (Cyperus

esculentus L. var. sativus Boeck.) in Valencia.
ABSTRACT:

The agriculture sector presents the challenge of producing food to supply the growing demand
with less water available, thus increasing the productivity and the irrigation water efficiency.
Chufa is a traditional crop at Comunitat Valenciana (Spain), which recently presents a greater
demand, both in local and international markets, and requires considerable volumes of water
for its production. AquaCrop is a software that simulate crop yield in response to the water
provided. In this Master’s Final Project, AquaCrop was calibrated for the cultivation of chufa
(Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck.), by using data from 2006, 2007, 2017, 2018, the first
two years corresponding to furrow irrigation and the two last years to drip irrigation. The model
provided a good simulation of soil water content (SWC), crop yield and development. Taking
statistic indicators for SWC as analysis criteria: root square mean error (RSME) with values 4.4,
4.87, 2.25, 4.4; Nash efficient coefficient (E) with values of 0.2, -0.46, -0.8, 0.45; index of
agreement (d) with values 0.79, 0.65, 0.68, 0.78 for each year, respectively, and 100% of the
data was compared. The yield crop shows a deviation of £ 0.5 T comparing the simulate and
measured valued, so the model can reliably, reproduce the variables that have been analyzed.
Likewise, an irrigation management recommendation was determined for both systems using
the program as a help tool. The program determinates that irrigation threshold, based on field
capacity (FC), should vary at each stage of the crop, and consequently the irrigation dose may
vary. The program establishes that in the first stage, emergency and development, the crop
requires a lower dose of irrigation than when the crop has complete this maximum
development, in which the irrigation water will be greater and more fragmented, while in the

final stage or maturity, the requirement will be lower.
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TiTOL:

Calibratge, validacid i utilitzacié del model AquaCrop per al cultiu de la xufa (Cyperus esculentus

L. var. sativus Boeck.) a Valéncia.
RESUM:

El sector agricola presenta el desafiament de produir aliments per proveir la demanda creixent
amb menys aigua, augmentant la productivitat i I'eficiencia de I'aigua de reg. La xufa és un cultiu
tradicional a la Comunitat Valenciana (Espanya), que en els Ultims anys presenta una major
demanda, tant en mercats locals com internacionals, i que requereix de considerables volums
d'aigua per a la seva produccié. AquaCrop és un programa que simula el rendiment del cultiu en
resposta a l'aigua aportada. En el present Treball Fi de Master AquaCrop va ser calibrat per al
cultiu de la xufa (Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck.), mitjancant I'is de dades dels anys
2006, 2007, 2017 i 2018, els dos primers anys corresponen al sistema de reg per solcs i els dos
restants a reg localitzat d'alta freqiiéncia. El model va proporcionar una bona simulacié del
contingut d'aigua al sol (CAS), rendiment i desenvolupament del cultiu. Prenent com a criteri els
indicadors estadistics per al CAS: arrel de I'error quadratic mitja (root square mean error; RSME)
amb valors de 4.4, 4.87, 2.25, 4.4; coeficient d'eficiencia de Nash (I) amb valors de 0.2, -0.46, -
0.8, 0.45; index d'acord (d) amb valors de 0.79, 0.65, 0.68, 0.78 per a cada any, respectivament,
i que es van comparar el 100% de les dades. El rendiment mostra una desviacié de + 0.5 T
comparant els valors simulats i mesurats, per la qual cosa el model és capa¢ de reproduir, de
forma fiable, les variables analitzades. De la mateixa manera, es va buscar amb ajuda del
programa una recomanacié de maneig del reg per als dos sistemes. El programa determina que
el llindar de reg, determinat respecte a la capacitat de camp (CC), hauria de variar en cada etapa
del cultiu, i conseqlientment també variaria la dosi de reg. El programa estableix que en les
primeres etapes, d’emergéncia i desenvolupament el cultiu requereix una menor dosi de reg
qgue quan el cultiu ha completat el seu desenvolupament maxim, en el qual les aportacions de
reg han de ser majors i més fragmentades, mentre que en l'etapa final o senescéncia el

requeriment torna a ser baix.
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.  INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El agua es un recurso no renovable, de mayor uso a nivel mundial en diversos sectores, por ello
buscar medidas eficaces y eficientes del uso por parte del sector agricola es crucial, al ser
principal demandante, con alrededor del 69% del agua a nivel mundial (FAO, 2019). La cuenca
mediterranea es una de las regiones del planeta donde este recurso es limitado, pero a su vez,
es una zona donde la agricultura es una importante actividad econdmica. En Espafia el consumo
de agua en general es elevado y supera las necesidades reales en muchos cultivos (Pascual-Seva,
2011), debido a aportes de agua excesivos, sin tener en cuenta las necesidades reales de los
cultivos. En Valencia donde el clima es mediterraneo, se da una amplia gama de cultivos entre
ellos la chufa, que es un cultivo tradicional y del cual cada dia hay mds demanda y aceptacién en
el mercado tanto interno como internacional. Los requerimientos de agua durante su
produccién pueden ser elevados, ademas tradicionalmente el sistema de riego manejado es
mediante surcos, aunque en los Ultimos anos se ha iniciado el estudio de la respuesta productiva

del cultivo al riego localizado de alta frecuencia (Cajamar, 2017; Pascual-Seva et al., 2018).

Muchas investigaciones se han abierto con el fin de mejorar el uso del agua de riego, entre ellos
el perfeccionamiento de programas informaticos capaces de simular el desarrollo vy
comportamiento del cultivo en diversos escenarios climdticos, de manejo y produccion
(Tsakmakis et al., 2019). Estos programas son herramientas de apoyo para prever el
comportamiento del cultivo cuando se regulan las aportaciones del riego y permiten conocer los

rendimientos que se pueden obtener.

Con este fin se ha desarrollado el presente trabajo, el cual busca calibrar el programa informatico
AquaCrop (Hsiao et al., 2009) para el cultivo de la chufa, dado que no existe en la actualidad una
simulacidn del cultivo de manera que se pueda conocer la respuesta en rendimiento al agua que
se aporta. Con esta calibracién se pretende conocer la cantidad de agua de riego 6ptima, para
la obtencion de maximos rendimientos, tanto en riego tradicional por surcos, como en riego
localizado de alta frecuencia, lo cual serd una ayuda para futuras investigaciones en este cultivo,
ademas de complementar las investigaciones que se estan llevando a cabo en el uso eficiente

del agua de riego para el cultivo de la chufa.



1.2. Cyperus esculentus

1.2.1. Generalidades

Cyperus esculentus, es una planta angiosperma, monocotiledénea que pertenece al género
Cyperus, familia Ciperaceas, Este género, con alrededor de 700 especies, es el segundo mdas
grande dentro de esta familia (The plant list, 2019 ) y es la mds importante en el tropico. Es mas
conocida como mala hierba de cultivos en alrededor de 30 paises, afectando plantaciones de
arroz, algododn, soja, tomate, meldn zanahoria, cultivos forestales, ornamentales, césped, vid,
entro otros; en los cuales puede causar pérdidas de produccidn de hasta un 50% (Follak et al.,
2016; Ramos Herrero, 2012). Como cultivo se produce por sus tubérculos que tienen gran
contenido de azucares y lipidos, la variedad botanica sativus de Cyperus esculentus L. (Cyperus
esculentus L. var. sativus Boeck) (Mohdaly, 2019); que se conoce comunmente como chufa. En

inglés se puede encontrar con distintas denominaciones como “yellow nutsedge”, “nutgrass”,

“tiger nut” o “ground almond”.

C. esculentus es una planta herbdcea, perenne. Tiene via fotosintética C4, por ello en condiciones
de alta temperatura e irradiacién, la fotosintesis neta es mds alta. Se propaga a través de
estolones o tubérculos. La planta tiene altos valores de cobertura por lo cual coexisten con pocas
especies. Su desarrollo se inicia a finales de primavera cuando la temperatura del suelo es mayor
a 129C. El tallo es erecto de 0.6-3.4mm de didmetro, glabro vy liso, ligeramente hinchado en la
base con una altura entre 15-60 cm (aunque puede alcanzar hasta 1 m de altura), las hojas son
de color verde palido, basales en su mayoria, paralelinervias, con nervio central pronunciado. La
longitud de la hoja varia entre 20 a 100 cm y su anchura de 4 a 9 mm (Pascual-Seva, 2011; Follak
et al., 2016). Emite abundantes raices fibrosas del cual se desarrollan los tubérculos terminales

(Ramos Herrero, 2012).

Los tubérculos producidos por planta domesticada pueden alcanzar los 25 mm de longitud y se
forman en verano, con forma ovoides, elipticas o sub-globosas. Los tubérculos jévenes son
blanquecinos y rojizos, se vuelven de color pardo-grisdiceo con la edad y estriados
transversalmente (Follak et al., 2016). La parte interna del tubérculo es blanca o de color crema,
independientemente de la edad, teniendo un sabor dulce y agradable al consumidor. La
inflorescencia, puede ser simple o compuesta, formando una antena laxa, dispuesta en espiral
en la base del tallo. Las flores son bisexuales que nacen en espiguilla en forma de espiral a lo

largo de la raquilla, siendo la primera espiga casi sésil y la otras pedunculadas (Follak et al., 2016).



Los frutos son aquenios de 3 lados, de superficie granular, lustrosa, marrén oscura o rojiza
brillante, grisdceo o negruzco al madurar (Follak et al., 2016). Las semillas no se consideran
importantes en la propagacién, aunque su produccién puede ser muy alta en caso de darse, ya
que la reproduccién es principalmente vegetativa, con una tasa de multiplicacion muy alta

(Follak et al., 2016).

1.2.2. Origeny distribucion

Estudios genéticos de dataciéon molecular y analisis biogeograficos indican que el origen de C.
esculentus fue en regiones subtropicales o tropicales de Africa (Follak et al., 2016). Historiadores
como Teofrasto y Plinio el Viejo han documentado la presencia del tubérculo, que se cultivaban
en las fronteras del rio Nilo en el antiguo Egipto, ademas se han encontrado tubérculos desde
tiempo predindsticos en tumbas de hace 6000 afos (Ramos Herrero, 2012; Sanchez-Zapata et
al., 2012). Fue el tercer alimento domesticado por los egipcios después del trigo y la cebada,
usandolo con fines culinarios y medicinales. Se cree que los comerciantes arabes en el siglo XIlI,
introdujeron el cultivo en el mediterraneo europeo (Mohdaly, 2019), expandiéndose
ampliamente en areas mediterraneas de la Comunidad Valenciana, donde se ha cultivado desde
entonces. Su cultivo se basa en la obtencidn de sus tubérculos y posterior elaboracion de

horchata, debida a base de tubérculos de chufa (Pascual et al., 2000).

La especie se encuentra ampliamente distribuida en el mundo, desde regiones tropicales,
subtropicales hasta templadas (Follak et al., 2016). En Africa crece a lo largo de todo el
continente, en Australia principalmente en el perfil costero del pais y en Nueva Zelanda. En Asia
va desde la parte oriental a occidental. En América se distribuye desde el norte al sur del
continente, en Suramérica con mas repercusidn en paises como Brasil, Peru, Argentina, Uruguay
y Paraguay (Eyherabide et al., 2001; Saha et al., n.d.). Por Europa esta extendida en la parte
occidental, central y meridional, muy adaptada a la zona central debido a la humedad periédica
de esta area, y estad ausente en climas donde hay fuertes heladas debido a que los tubérculos
son susceptibles a estas condiciones (Follak et al., 2016), como el norte y este de Europa. Dada
a esta alta distribucion a nivel mundial es considerada una mala hierba agresiva porque crece
de manera 6ptima en habitats perturbados, mientras que en los campos cultivados crece en
condiciones bien drenadas y mads secas, aunque su mejor desarrollo se da en condiciones de alta

humedad del suelo, en climas himedos tropicales a templados (Follak et al., 2016).



1.2.3. Usosy cultivo

La chufa se cultiva principalmente por sus tubérculos, en regiones de Africa como Costa de
Marfil, Egipto, Ghana, Mali, Nigeria, Senegal y Togo se consumen en fresco ya sean crudos,
asados, rallados, horneados y secos a modo postres dulces o como ingrediente en una bebida
(conocida como Kunnun aya)(Codina-Torrella et al., 2015). En América, se usa en alimentacion
animal en paises como Brasil, Chile y Estados Unidos (Coskuner et al., 2002; Follak et al., 2016).
En Europa, se la cultiva principalmente en la Comunitat Valenciana, concretamente en la
comarca de L’Horta Nord de Valéncia. En esta zona se plantaron alrededor de 516 ha de cultivo
en el afio 2017 con una produccién de 8359 T (MAPA, 2019a). Los tubérculos se emplean
ampliamente en la gastronomia, aunque el principal uso es la elaboracidn de una bebida llamada
“horchata de chufa”, que es el extracto acuoso lechoso del tubérculo de la chufa (Follak et al.,
2016), dedicandose el 80% - 85% de la produccidén de tubérculos a su elaboracién (Cajamar,
2017). Tradicionalmente se han obtenido distintos tipos de helados a base de chufa. En los
ultimos afios se ha desarrollado otros productos, como aceite de chufa que posee caracteristicas
similares al de oliva, chocolates, cerveza, harinas y productos cosméticos, entre otros. Por los
usos existentes y los potenciales como en el Reino Unido que el aceite conocido Tiger nut oil
(TNO), que se usa en la industria pesquera, hay un mayor interés en este cultivo (Coskuner et

al., 2002; Follak et al., 2016; Mohdaly, 2019).

El cultivo de la chufa en Valencia se incluye dentro de una rotacién con otros cultivos como
patata, cebolla, sandia, alcachofa, entre otros (Pascual et al., 2000). De entre el material utilizado
en Espaiia, resaltan las variedades registradas por la Universitat Politecnica de Valéncia los
cultivares Bonrepos, que tiene forma esférica, y Alboraia, de forma mas alargada (Pascual-Seva
et al., 2013). La plantacidn se realiza al inicio de primavera entre, abril y mayo, después de la
cosecha del cultivo anterior. Se realiza en caballones espaciados 60 cm, plantando los tubérculos

a 7-8 cm de profundidad, a un espacio entre 8-10 cm entre plantas (Cajamar, 2017).

Su desarrollo depende de la temperatura, para la geminacién del tubérculo la temperatura
minima es 122C y la brotacion aumenta con la temperatura (Stoller & Wax, 1973), se ha
reportado que la planta soporta temperaturas maximas de hasta 42.72C de acuerdo a ensayos
realizados en California (Follak et al., 2016). Es un cultivo demandante de luz solar dado a que
requiere altos niveles de radiacion para un crecimiento optimo y produccién de tubérculos,
siendo sensible a la sombra que causa reduccién de la altura de la planta, del peso seco de los

brotesy de los tubérculos (Santos et al., 1997; Follak et al., 2016). Los fotoperiodos largos (mayor



a 12 horas), promueven el desarrollo vegetativo (brotes y raices) y el fotoperiodo corto (8 -12
horas) la formacién de tubérculos (Follak et al., 2016). Al inicio de otofio debido al descenso de
la temperatura, la planta empieza a morir, a excepcion de los tubérculos, que permanecen
inactivos durante invierno, en zonas donde las heladas no son muy fuertes (Follak et al., 2016).
La resistencia a heladas por parte del tubérculo depende mucho del tamafio del tubérculo y a
qgue profundidad del suelo se encuentran. A mayor profundidad mayor resistencia y a menor
tamafio menor resistencia a heladas (Follak et al., 2016), siendo las variedades cultivables mas
susceptibles al frio que las silvestres (Pascual-Seva, 2011). La latencia del tubérculo se rompe al

aumentar la temperatura del suelo en primavera.

La chufa se desarrolla en una gran variedad de suelos desde arenosos hasta suelos arcillosos,
pero segun el tipo de suelo donde se desarrolle la produccién de tubérculos se ve influenciada,
siendo mejor en suelos limosos, ricos en nutrientes, bien drenados y con pH entre 5.0 a 7.5
(Mohdaly, 2019). La planta al estar en presencia de mayor cantidad de CO, en el ambiente,
tiende a aumentar su peso seco sin diferir en la tasa fotosintética o transpiracion; la
conductividad estomatica disminuye y el uso eficiente del agua aumenta. (Rogers et al., 2008;

Marble et al., 2015)

El cultivo de chufa es exigente en agua, en Valencia el riego se aplica por surcos. El primer riego,
con un volumen importante, se aplica al alcanzar la planta una altura de 15 — 20 cm (25-30 dias
después de la plantacion; DDP), a partir de ese momento el riego se aplica quincenalmente hasta
el mes de junio, cuando se aplica con frecuencia aproximada de cada 10 dias desde julio a
septiembre, realizdndose alrededor de 10 a 15 eventos de riego, segun las condiciones climaticas
(Cajamar, 2017). El riego localizado de alta frecuencia es una alternativa que actualmente se
aplica a pequeiia escalas en el cultivo, habiéndose realizado estudios por Pascual-Seva desde el

2006 hasta la actualidad (Pascual-Seva et al., 2011; 2013; 2016; 2018).

La planta para lograr un produccidn dptima requiere un aportacién de nutrientes de
583:109:355 Kg de N-P-K/ha (Pascual-Seva et al., 2009) que se deben aportar de forma mineral

y organica, siendo considerado un cultivo demandante de nutrientes.

La cosecha de los tubérculos se realiza entre noviembre a diciembre, mediante cosechadoras
de fabricacidn artesanal, para de ahi transportarlos a lavaderos industriales, donde se limpia al
tubérculo para luego proceder a su venta, o bien se puede proceder al secado y venderse ya

seca (Follak et al., 2016). El peso del tubérculo fresco es de 70 a 900 mg aproximadamente y del



tubérculo seco entre 30 — 350 mg. La variacidn del peso y el nimero de tubérculos puede

deberse a la cantidad de agua aportada durante la produccién (LI et al., 2001).

1.3. INSEGURIDAD ALIMENTARIA Y ESCASEZ DEL AGUA

El uso de agua en el mundo desde 1980 aumenta un 1% cada afio, por diversos factores como el
crecimiento poblacional, patrones de consumo y por el desarrollo socio-econémico, entre otros
(UNESCO, 2019). Solo el 0.003% del agua, es agua dulce y disponible para consumo humano,
higiene, industria y agricultura, la cual utiliza cerca del 69% (FAO, 2017). Para el 2050, segun
proyecciones de la FAO, la demanda de agua aumentard entre un 20 a 30%, pero el suministro
disminuira, debido a problemas de escasez hidrica que se puede presentar en cuencas fluviales,
sumado a la amenaza del cambio climatico donde se prevé que la variabilidad de las
precipitaciones conllevara periodos de sequias e inundaciones mads prolongadas, por lo cual es
necesario una gestién adecuada de este recurso. La agricultura, al ser el sector mas demandante,
seria el sector mas afectado y el que debe buscar medidas para su manejo adecuado (FAO, 2019;

UNESCO, 2019).

A nivel mundial, el 80% de las tierras de cultivo son gestionadas por pequeios agricultores con
menos de dos hectareas (UNESCO, 2019). Y el 80% también, se produce en secano que cubre el
60% de la demanda de alimento. Para el 2050 se espera que el riego tecnificado aumente un
50%, ya que estudios demuestran que el regadio aumenta la productividad, al ser el doble de
productivas que las tierras que son manejadas en secano (FAO, 2017). Pero no solo depende de
implementar riego tecnificado, esto debe ir de la mano de la implementacién de practicas
adecuadas para que las aplicaciones de riego sean mas eficientes y se puedan obtener maximos
rendimientos. La combinacion de ambos sistemas puede representar un aumento en
rendimientos y evitar pérdidas de produccién (FAO, 2019), siendo el riego una practica
complementaria en periodos secos, dado a que el estrés hidrico es causante del declive en la
produccién agricola (UNESCO, 2019). Por ello Semedo en un informe de la FAO sefala la
necesidad de encontrar fuentes innovadoras de agua y de aumentar la eficiencia hidrica, en

particular en los sectores agricolas (FAO, 2019).

En Espaiia, el 14% de la superficie agraria util se encuentra en regadio, contribuyendo con mas
del 50% de la produccién (MAPA, 2019b). Las superficies regadas han ido en aumento cada afio
desde el 2007; en el 2017, segun la Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos

(ESYRCE) hubieron 3.733.695 ha en regadio (MAPA, 2018), siendo un 2.14% mayor con respecto



al 2016, siendo el riego localizado el que mas ha evolucionado (MAPA, 2018). A nivel nacional el
consumo de agua en riego representa entre un 60-80% del consumo de agua total, variando
segln la abundancia o escases de la misma, ya que el agua destinada a la agricultura en época
de sequia ronda el 60-63% (Durango, 2019). Al ser un pais que sufre un déficit estructural de
agua, debido a la escasez de recursos hidricos, sumado a una distribucion irregular de las
precipitaciones, ya que en las zonas montafiosa y centrales del pais se puede registrar 2000 mm
de lluvia al afio, mientras que en el sureste las precipitaciones pueden ser de menos de 200 mm,

siendo la costa mediterrdnea una de las mas afectadas por la sequia (Navarro, 2018).

La Comunitat Valenciana es una zona agricola donde la agricultura de regadio desempeiia un
papel importante en el consumo de agua, pero en la regidn la sequia es un problema por las
condiciones climdticas del mediterraneo europeo. El plan de adaptacion al cambio climatico para
la ciudad de Valencia 2050 detalla tres impactos del cambio climatico en la ciudad, como
periodos de sequias e inundaciones (condiciones climaticas extremas), disminucion de
precipitaciones y aumento de temperatura (Timmermans et al., 2018), siendo el agua el recurso
mas vulnerable y que puede tener un mayor impacto en la agricultura . Por ello, adaptarse y
encontrar medidas para manejar de forma déptima el agua de riego es importante y al ser la
agricultura uno de los mayores consumidores de este recurso es primordial buscar soluciones

con las diferentes herramientas disponibles.

Entre las ideas que manejan para mejorar el uso de agua en la agricultura de EIP-AGRI “Focus
group water and agriculture” de la Unién Europea, esta la optimizacién del riego en los cultivos
y el manejo adecuado de las herramienta tecnoldgicas disponibles para llevarlas a cabo, como
sensores de humedad del suelo para medir el agua disponible, riegos de precisidn con sensores
remotos, implementacion de riego suplementario, riego deficitario comparando rendimientos
y calidad, implementacion de tasas de riego variable seglin la localizacion del cultivo.
(Agricultural European Innovation Partnership (EIP-AGRI), 2016). Esto debe ir complementado
con el manejo adecuado del cultivo, como determinar las fechas éptimas de siembra o
plantacion, la optimizacion de la fertilizacidn, la creacidn de programa de riego adecuado, junto

con la evaluacién del impacto del cambio climatico en el rendimiento del cultivo (FAO, 2017).

14. MODELOS DE CULTIVO COMO HERRAMIENTA PARA TOMA DE DECISIONES

En la actualidad, con el auge de las nuevas tecnologias y desarrollo de programas informaticos,

varios investigadores trabajan en la creacién de modelos que simulan el desarrollo del cultivo



en diversos escenarios como: AquaCrop, DSSAT, Cal-SIMETAW, EPIC&APEX, APSIM, CropSyst,
etc. (Pawar et al., 2017). El uso de estas herramientas son un apoyo en el analisis del sistema de
manejo de la produccién agricola, con que se puede llegar a tomar decisiones para la
optimizacion de recursos e implementacién de alternativas (Olivera et al.,, 2016), dirigido
principalmente al manejo sostenible de la produccién. Dependiendo de las caracteristicas de los
programas se puede simular la respuesta de los cultivos a cambios climaticos, conocer en qué
etapas del desarrollo se puede reducir las aportaciones de agua manteniendo los rendimientos
estables, por tanto, alcanzando mdaximas eficiencias, tiempos éptimos de riego y la evaluacién
de gestion del suelo, entre otros. La finalidad es que el modelo que se representa sea lo mas
parecido a la realidad en la interaccion suelo-planta-atmosfera (Greaves & Wang, 2016; Tran,

2018; Tsakmakis et al., 2019).

Para ser usadas como herramientas de prediccién estos modelos deben calibrarse vy
parametrizarse con las condiciones locales del cultivo, mediante datos del cultivo como manejo
del riego y parametros del cultivo, sumado a variables climaticas como radiacién solar, CO,,
precipitacion, estimando la produccién de biomasa (Pirmoradian & Davatgar, 2019). Estos
modelos se pueden clasificar segun el parametro de mayor importancia en el mismo, con lo que
se puede hablar de los modelos impulsados por radiacion, carbono o agua (Xu et al., 2019).
AquaCrop es un modelo desarrollado por la FAO que se centra en el agua disponible en la zona
radical, por lo que se lo clasificaria como un modelo impulsado por el agua (Xu et al., 2019). Una
ventaja importante de este modelo impulsado por agua, sobre los modelos impulsados por
radiacién es la normalizacién de la productividad del agua (WP*) para el clima, lo que permite
que el modelo parametrizado para un cultivo se use en diferentes condiciones climaticas.

(Steduto et al., 2009; Pirmoradian & Davatgar, 2019)

1.4.1. Modelo AquaCrop

AquaCrop es un programa informatico creado por la FAO con el fin de desarrollar pautas para
aumentar la productividad del agua en los cultivos en diversos sistemas de produccién. El
programa simula de forma simple el desarrollo del cultivo, presentando la interaccién entre el
suelo, la planta y la atmosfera (Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009). Es un modelo que, al
compararse con otros, requiere poca las variables o pardmetros de entrada, que en su mayoria
son intuitivas y faciles de obtener en campo, ademds presenta una buena relacién entre la
robustez y la precision de los resultados. Permite simular el crecimiento del cultivo, produccion

de biomasa y rendimientos en diferentes escenarios (Steduto et al., 2009; Xu et al., 2019). Esta



herramienta se ha usado en varios cultivos como patata, maiz, algoddn, frijol, trigo, arroz, entre
otros (Xu et al., 2019). El objetivo de AquaCrop es predecir el rendimiento, estrategias de riego
y productividad del agua en condiciones ambientales variables, incluido los déficits hidricos,

tanto en agricultura de regadio como de secano.

AquaCrop es un modelo de crecimiento impulsado por el agua, que simula la biomasa del cultivo
y rendimiento cosechable en respuesta al agua aportada, para ello separa la evapotranspiracion
(ET) en transpiracién del cultivo (Tr) y la evaporacién del suelo (E) con lo que desarrolla un
modelo simple que representa el crecimiento y senescencia del dosel (Steduto et al., 2009;
Vanuytrecht et al., 2014). La separacién de la ET evita la confusion del uso no productivo del
agua, importante cuando la cobertura del suelo no es completa y de ahi nace la ecuacién base

gue representa el crecimiento del cultivo en AquaCrop (Steduto et al., 2009; Raes, 2016):

B=IWP x Z Tr (1)

Donde WP es la productividad del agua, siendo constante en una determinada condicién
climatica. Para que el valor de WP no dependa solo de las condiciones climaticas y sea especifico
del cultivo, y pueda ser utilizado en diversos escenarios, se emplea la productividad del agua
normalizada (WP*), obtenida en AquaCrop con la ecuacidon 2, que se basa en la concentracidn

de CO,y demanda de evaporacién atmosférica (ETo)(Steduto et al., 2009).

B
WP* = [——— (2)
= (gr;)

El valor de CO, como subindice en la ecuacion 2 indica la normalizacidn, en una concentracion

[CO,]

media anual especifica del afio dado. WP* aumenta al aumentar la concentracién de CO; en el
aire. La ecuacion es aplicable y confiable para datos diarios de Tr y ET,, que junto al WP*, son
utilizados por AquaCrop para calcular la biomasa aérea producida diariamente.

La transpiracion del cultivo (Tr) es determinada por el programa mediante el dosel, ya que
basicamente es proporcional a la cubierta del dosel (CD) (Ec. 3), siendo una caracteristica
relevante por expresar el follaje a través de CD y no por el indice de area foliar (IAF). El
crecimiento del dosel depende del tamafio de la cubierta fotosintética existente simuldndose
mediante tres ecuaciones que representan cada etapa: la primera etapa del desarrollo del dosel

donde el crecimiento es exponencial (Ec. 4), la segunda mitad el crecimiento en la que el CD



sigue una disminucidn exponencial (Ec. 5) y la tGltima etapa (madurez) representa la senescencia

del cultivo (Ec. 6).

Tr=CD x Kch, X ET, (3)
CD = CD,etCP*t (4)
CD = CD,-(CD,-CDy)xe~¢cPxt (5)
3.33CDD ¢ (6)
CD =CD, [1 —0.05 (expCDx+2-29 - 1)]

Donde Kcb, es el coeficiente del cultivo cuando la cubierta de dosel se ha desarrollado
completamente (CD = 1), ETo es la evapotranspiracion del cultivo calculada con la ecuacién de
FAO Penman-Monteith. CD es la cubierta de dosel en un momento t, CDo el tamafo inicial del
dosel que es proporcional a la densidad de la plantacidén y al tamafio inicial medio del dosel por
plantula; CCD el coeficiente de crecimiento de dosel por grados dias temperatura o por dia. CDx
es la cubierta de dosel maxima en condiciones dptimas, CDD es el coeficiente de disminucién

del dosel y t el tiempo del inicio de la senescencia del dosel (Raes, 2016).

El rendimiento (Y) es la biomasa que tiene beneficio econdmico, se puede estimar por el
producto de un indice de cosecha (IC), que se deriva de un indice de cosecha de referencia (I1Co)
por la biomasa (Ec. 7), que es especifico del cultivo en condiciones dptimas (Steduto et al., 2009).
Puede ser ajustado en caso de existir un estrés ambiental, pudiendo diferir del valor de
referencia. Para tubérculos o raices, el IC se representa por la relacién entre la biomasa del
organo de almacenamiento y la biomasa total, en el caso de las especies cultivadas por sus
tubérculos, la relacién inicia con la formacién del tubérculo o agrandamiento de la raiz con un

crecimiento logistico y luego disminuye gradualmente hasta la madurez.

Y=BxIC (7)

El contenido de agua en el suelo es calculado diariamente en AquaCrop mediante un balance
hidrico, lo que facilita la comprensidn de las estrategias de gestion del riego, enfocando la zona
radical como un reservorio donde hay flujos de entrada y salida de agua (Tran, 2018). Como
flujos de entrada se consideran lluvia, riego, acenso capilar; y de salida, escorrentia, percolaciéon
profunda y evapotranspiracion (fig. 1). La cantidad de agua almacenada en la zona radical, que

se formula como contenido de agua en el suelo en la zona radicular (Wr) (Ec.8) o tasa de
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agotamiento (Dr) (Ec. 9) indica la cantidad de agua que se requiere para que el suelo vuelva a

capacidad de campo (CC) (figura 1) (Steduto et al., 2012; Tran, 2018).
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Figura 1. Zona radicular representada como un reservorio (Steduto et al., 2012).

La cantidad de agua que puede extraer la planta de la zona radical es conocida como agua total
disponible del suelo (TAW Ec. 10) que es el agua retenida en la zona entre capacidad de campo

(CC) y el punto de marchitez permanente (PMP). En condiciones de CC, Dr es cero y en PMP, Dr

es igual a TAW.
Wr=1000x6xz (8)
Dr=Wree — Wr =1000(0c — 0) X z (9)
TAW =Wree — Wrpyp = 1000(6cc — Oppp) (10)

Donde 6 es el contenido de agua en la zona radical (m3/m?3), el contenido de agua en el suelo en
la zona radical expresada en mm tanto a CCy PMP (Wr.c y Wrpyp) vy el contenido de agua en

el suelo en la zona radicular en m3/m3a CCy PMP (B¢ Y Oppp)-

La profundad efectiva de enraizamiento (z), es la profundidad a la que las raices pueden extraer
agua del suelo. La profundidad minima de enraizamiento para el célculo del balance es de 0.2 —
0.3 metros. La expansion de la zona efectiva se da cuando la profundidad de enraizamiento
excede la profundidad minima, hasta llegar a la profundidad efectiva maxima. Si hay una capa

restrictiva, la profundidad se detiene en esta profundidad restrictiva. Todo lo detallado forma
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los apartados mas importantes y sus respuestas asociadas al sistema de cultivo que son
fenologia, follaje o dosel, profundidad de enraizamiento, produccién de biomasa y rendimiento,

se representa en la figura 2, el esquema de calculo de AquaCrop.
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Figura 2. Esquema del célculo de AquaCrop con indicacion de los cuatro , procesos representados por las flechas

punteadas, afectados por estrés hidrico (a —e) y estrés por temperatura (f — g) (Raes, 2016).

1.5. CASO DE ESTUDIO: PRODUCCION DE CHUFA EN CLIMA MEDITERRANEO DE LA
COMUNITAT VALENCIANA
La chufa en Valencia ademas de ser un cultivo es una tradicion de la Comunitat Valenciana, por
su importancia en el desarrollo econdmico a través de la historia, se la distingue de las
producidas en otras regiones del planeta por su destacado sabor (Yusta, 2019). Se cultiva de
forma regulada bajo el sello de Denominacién de Origen Chufa de Valencia. Se produce en 19
términos municipales entre ellos se encuentran: Albalat, del Sorells, Alboraia, Albuicech, Alfara
de Patriarca, Almassera, Bonrepds i Mirambell, Valéncia, Paterna, Burjassot, entre otros
(Pascual-Seva et al., 2013; Yusta, 2019). La mayoria de estos municipios, conforman la comarca

L'Horta Nord, que se encuentra cercana a la ciudad de Valencia con una superficie de 140 Km?y
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mas de 200 mil habitantes, siendo los municipios de mayor importancia los de Valencia y

Alboraia (Yusta, 2019).

El paisaje dominante en la comarca es de orografia llana, con suelo franco arenosos y clima
idéneo para la produccion del cultivo con maxima calidad. El clima es mediterraneo subtropical
con humedad relativa alta, veranos secos y caluros, donde la precipitacién media anual es de
450 mm aproximadamente, cayendo en los meses de octubre y noviembre (otofio) el 40% de la
lluvia aproximadamente, el resto de los afios se riega mediante una red de acequias. La
temperatura media mensual entre 15°C a 25 °C siendo los meses mas calidos julio y agosto con
temperaturas maximas de hasta 40°C y la época mas seca (8-22mm), en el futuro se prevé que
las condiciones climaticas sean mas extremas, con prolongadas sequias e inundaciones, con gran

impacto en la agricultura (Timmermans et al., 2018).

Un nuevo sistema de manejo de riego permite comparar con los tradicionales y conocer la
respuesta de la planta con respecto a la produccién y posibles ajustes que se pueden realizar
con respecto a tiempos oportunos de aplicaciones del agua. AquaCrop se ha aplicado
ampliamente para simular cultivos herbaceos como maiz, soya, trigo, arroz, y tubérculos como
la papa y mani, que se encuentran calibrados y validados para regiones especificas, con lo cual
posteriormente se analizan los requerimientos hidricos y evaluacién sobre el rendimiento del
cultivo. Se busca calibrar y validar el cultivo de la chufa en AquaCrop, para simular en el

programa el requerimiento el hidrico del cultivo para obtener rendimientos maximos.

1. OBJETIVOS

El objetivo principal es comparar la respuesta productiva y eficiencia en el uso del agua de riego
del cultivo de la chufa mediante simulaciones realizadas con el programa informatico AquaCrop.

Para alcanzar este objetivo se plantearon los siguientes objetivos especificos:

a. Calibrar y validar el modelo AquaCrop para el cultivo de la chufa en las condiciones

ambientales de Valencia.

b. Estudiar la capacidad del modelo para gestionar el agua del cultivo bajo condiciones de riego

por surcos y riego localizado de alta frecuencia.

c. Obtener una recomendacion de manejo del riego en cada uno de los sistemas para una

aplicacion oportuna del suministro del agua de riego.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 COLECCION DE DATOS

El presente trabajo se realizé con datos del cultivo de la chufa de los afios 2006 — 2007, manejado
con riego por surcos en la parcela 110 del poligono 9 del término de Alboraia (399229'33” N,
0220°35” O) (figura 3a), y del cultivo con riego localizado de alta frecuencia los afios 2017 — 2018
en el campo de investigacion proximo al campus de la Universitat Politecnica de Valéncia (39238’
N, 0222’ O)(figura 3b), incluido en la zona productora de Chufa. Todos los datos utilizados

proceden de trabajos previamente realizados por Pascual-Seva, con informacién del suelo,

manejo, riego, cultivo y climatologia de los afios respectivos.

Figura 3. Vista aérea de las parcelas correspondiente a los experimentos. a: parcelas manejadas mediante riego por

surcos; b: parcela manejada mediante riego localizado de alta frecuencia (E1) (Pascual-Seva, 2011).

3.2 INFORMACION USADA EN AQUACROP

3.2.1. Informacion Climatica

La informacion meteoroldgica usada incluye datos diarios de: temperatura del aire maxima y
minina (Tmax, Tmin), velocidad del viento a la altura de 2.0 metros (u,), humedad relativa maxima
y minima (RHmax, RHmin), precipitacion (P) y radiacion solar (Rs) durante el desarrollo del cultivo
en los respectivos afios. Para el afio 2006 y 2007 los datos fueron tomados de la base de datos
del IVIA (2019), correspondiendo a la estacién meteoroldgica de Moncada (39°35’15.82” N,
0°23’56.26” O) desde el 1 de marzo del 2006 al 9 de noviembre del 2008. La informacién
meteoroldgica de los aiflos 2017 y 2018 se obtuvo de la estacion meteorolédgica automatizada
instalada en la parcela de investigacidn, se consideraron datos desde el 11 de mayo del 2016 al

5 de mayo del 2019.

14



La ETo fue calculada por AquaCrop con los datos previamente ingresados. El software calcula la

ETo mediante la aplicacion de la ecuacidn de FAO Penman — Monteith (Ec. 11)

900
0.408xAx (Ry-G)+yX 1573 XUz X (e5-€,) (11)
A+yx(1+0.34xu,)

ETo=

Donde Rn es la radiacién neta de la superficie del cultivo expresada en MJ*m2*dia?, al igual que
densidad del flujo de calor del suelo (G). La temperatura media del aire (T) y la velocidad del
viento (u;) deben medirse a 2 m de altura, con unidades de medida °C y m*s respectivamente.
La presidn de vapor de saturacion (es) y la presién de vapor (e.) en kPa. La pendiente de la curva

de la presion de vapor (A) y la constante psicométrica (y) se expresan en kPa*°C?.

Los datos de concentracién de CO,, para los diferentes afios de analisis, fueron considerados los
que presenta de manera predeterminada el programa (Observatorio de Mauna Loa en
Hawai)(Steduto et al., 2009). Con ello se crearon tres archivos, uno para cada grupo de afios y
uno para un afio medio en el cual se analizaron 15 afios (2004 — 2018), obteniendo los valores
promedio, en este caso los datos meteoroldgicos fueron tomados de la base de datos del IVIA,

concretamente de la estacion de Moncada (IVIA, 2019).
3.2.2. Cultivo

Los valores de entrada relacionados con el cultivo para AquaCrop se clasifican en parametros
conservativos y no conservativos (Raes, 2016). Los valores conservativos, son valores que no
cambian con el tiempo, manejo del cultivo, clima o ubicacién geografica (Steduto et al., 2012)
como serian el porcentaje de cubierta de dosel, WP*, coeficiente del cultivo, entre otros;
mientras que los no conservativos pueden requerir ajustes y se ingresan de acuerdo a datos
precisos y de conocimiento del cultivo, como seria el caso del ciclo de crecimiento, densidad de

las plantas, estrés presente en el cultivo, profundidad de enraizamiento, entre otros.

Se crearon cuatro archivos, uno para cada afio (2006-2007; 2017-2018), con los datos aportados
por Pascual-Seva. Estos ficheros incluyen fecha y densidad de plantacion; fechas en que se
observa la emergencia, maximo dosel, profundidad radical, entre otros parametros no
conservativos (tabla 1). Debido a que los datos de cultivo provienen de ensayos en desarrollo
Optimo, los valores de estrés por salinidad o fertilizacion no fueron considerados. Para el
desarrollo de cobertura se usaron dias calendario. Entre los pardmetros conservativos que se

modificaron directamente de acuerdo con la informacidn previa son: la temperatura base 12°C
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gue es la minima requerida para la brotacién del tubérculo y temperatura maxima 42°C (segln
lo detallado en el capitulo 1.2.3.) y el indice de cosecha fue considerado como 60% (Pascual-

Seva et al., 2013).

Tabla 1. Informacién agrondmica para el cultivo de la Chufa (C. esculentus) en Valencia, usada en AquaCrop para
calibracion y validacion.

; . 2006 2007 2017 2018
Parametros no conservativos - - -
Riego por surco Riego localizado

Densidad de plantacién (planta/m?) 20.8 20.8 20.8 20.8
Fecha de siembra 12 abr. 8 may. 11 may. 19 abr.
Emergencia (DDP) 17 14 11 15
Dosel maximo (DDP) 99 96 93 97
Senescencia (DDP) 166 140 128 158
Madurez (DDP) 204 178 175 197
Fecha de madurez 1 nov. 1 nov. 1 nov. 1 nov.
Max. profundidad radicular (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
Zr min. (m) 0.1 0.1 0.1 0.1

DDP, dias después de la plantacion; WP*, productividad del agua del cultivo normalizada para evaporizacién y CO2 atmosférico.

Se consideré como fecha de madurez el 1 de noviembre para todos los afios, por ser la fecha a
partir de la cual el Consejo Regulados Denominacién Origen Chufa de Valencia (CRDO) permite
la incineracidon de los campos para proceder con la recoleccién de cultivos (Cajamar, 2017).
Estudios realizados por Pascual-Seva (2011) demostraron que a partir de mediados de agosto se
inicia la senescencia de las hojas, por procesos de traslocacion de nutrientes hacia los

tubérculos, alcanzando estos la mayor parte de biomasa.

3.2.3. Manejo

El programa divide el manejo en dos practicas (anejo 1), una correspondiente a gestidn de riego
en el cual se puede generar un calendario de riego, calcular necesidades netas de agua o crear
una carpeta con el riego que se ha aportado en cada campafia (Raes, 2016), siendo ésta la
utilizada en esta primera parte del trabajo. La segunda practica es sobre manejo del cultivo. En
este caso, en los cuatro afos se aplicaron practicas estandar del cultivo, tal y como son descritas
por Pascual et al. (1997), el programa de fertilizacion fue acorde a practicas locales y se detallan
por Pascual-Seva et al. (2016), con lo cual no se considera limitante. El cultivo no presenta
sistema de cobertura, no hay presencia de escorrentia debido a las caracteristicas del terreno y

se realiza una buena gestion de la maleza.
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Se cred un archivo para cada afio en el cual se ingresé el calendario de riego correspondiente.
La conductividad eléctrica media del agua (CEa) para todos los afios es 1.6 dS/m, que no
representa un riesgo de problemas de salinidad para el cultivo (Pascual-Seva et al., 2018). La
frecuencia del riego por surcos fue entre 10 a 14 dias, aportandose cuando el umbral de riego
llegaba a 60% de la CC, con 14 eventos para el aio 2006 y 15 eventos el afio 2007. El porcentaje
de superficie de area regada se aumento desde el de 80% que daba el programa por defecto,
hasta el 100%, debido a que al terminar cada evento de riego la parcela quedaba totalmente
humedecida (figura 4, C-D). En riego localizado se procedia a regar hasta capacidad de campo
cuando la CC legaba a 80%, siendo 57 eventos en el 2017 y 42 para el 2018, los emisores
aplicaban un caudal de 2.2 L/h por gotero y estaban espaciados a 0.25m dentro de cada linea de

goteros, que a su vez estaban separadas 0.60 m (figura 4, A-B).

A

Figura 4. Cultivo de la chufa manejado mediante riego localizado de alta frecuencia (A-B); cultivo manejado

mediante riego por surcos (C-D) (Pascual-Seva, 2011).
3.2.4. Suelo
El suelo antes de empezar la campafa se prepara con la ayuda de una fresadora que realizo
varios pases cruzados en el terreno, por lo que cada aio se debe determina la CC del terreno.

Los sensores de capacitancia instalados en las parcelas fueron calibrados, mediante el método

gravimétrico (Pascual-Seva et al., 2018). La textura del suelo e informacion de éste se detallan
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en la tabla 2. Los demas valores como punto de marchitez permanente y saturacién del suelo

se usaron los que el programa proporcionaba por defecto.

Tabla 2. Propiedades fisicas del suelo y contenido de agua en el suelo (CAS) inicial.

CAS
Afio  Profundidad Textura del suelo PMP CC SAT Ksat inicial
(cm) % vol mm/dia % vol
2006 0-30 Arena francosa 8 28 38 2200 11.66
2007 0-30 Arena 6 27.0 36 3000 12.30
0-10 Arena francosa 8 15.0 38 2200 7.72
2017 10-20 Franco arenoso 10 19.5 41 1200 11.74
20-30 Franco arenoso 10 24.0 41 784 21.58
0-10 Arena francosa 8 13.1 38 2200 19.64
2018 10-20 Franco arenoso 10 17.4 41 1200 21.25
20-30 Franco arenoso 10 231 41 784 31.94

Para 2006 y 2007 se considerd despreciable el aporte de agua subterranea, aunque en el 2017
y 2018 se incluyé en el modelo el agua subterranea (como se detallard en el punto 4), al

presentarse en el terreno-

El contenido de agua en el suelo para 2006 y 2007 se midié con sensores de capacitancia (ECH,0O
EC-5; Decagon Devices Imc., Pullman, WA, USA) a una profundidad de 12.5 cm (Pascual-Seva,
2011) los datos de 2017 — 2018 se obtuvieron mediante sondas multi-profundidad (Cprobe;
Agrilink Inc. Ltd., Adelaide, Australia) a tres profundidades (10 -20-30 cm) (Pascual-Seva et al.,
2018). El contenido inicial del agua para las simulaciones se considerd lo dias 1 -19 y 23 de mayo
para 2006, 2017 y 2007 respectivamente, en 2018 la fecha elegida fue el 30 de abril (tabla 2), de

acuerdo con el inicio de toma de datos por los sensores una vez validados.

3.3.  CALIBRACION Y VALIDACION DE AQUACROP

Para calibrar el modelo, se probaron diferentes valores de los pardmetros conservativos en la
simulacidn de los diferentes afios, tomando como referencia lo realizado por Hsiao et al., (2009),
ajustando repetidamente los pardmetros después de realizada la simulacion con los datos
medidos para cada afio de estudio. Mediante pruebay error se consigue llegar a un conjunto de
parametros conservativos Utiles para todos los afios simulados, y verificando que en cada afio

se logre una simulacidon cercana a los valores medidos (anejo 2), logrando conjuntamente
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calibrar y validar el modelo de AquaCrop para el cultivo de la chufa en condiciones del
Mediterrdaneo europeo. Los parametros conservativos se derivaron todos de esta manera y se

usé la version de programa AquaCrop v. 6.0.

Las variables de salida que se evaluaron fueron el contenido de agua del suelo (CAS) y el
rendimiento de cosecha. Se utilizaron parametros no conservativos segin lo recomendado por

AquaCrop (Steduto et al., 2012).

3.4.  ANALISIS ESTADISTICO

Se emplearon las medidas estadisticas para el analisis del modelo, en el cual se comparan los
datos de simulacion y los resultados medidos. El primero es la raiz cuadrada de los errores

cuadrados medios (RMSE).

= (12)
RMSE= ;Z(Si—Ml-)z
i=1

Donde Si son los valores simulados y Mi los medidos, n el nimero de observaciones. La unidad
de RMSE es la misma que Si y Mi. el ajuste el modelo mejora a medida que RMSE se acerca a
cero. El otro parametro es el indice de acuerdo (d) de Willmott (1982)

) (S — M;)? (13)
1S — M| + |M; — M|)?

d=1

Donde M es la media de los valores n medidos. El valor de d varia entre -o= a 1.0; mejorando el
ajuste del modelo cuando se acerca a uno. El coeficiente de eficiencia de Nash tiene un rango
de valores entre —e< a 1, donde al estar el valor cercano a 1, el modelo sera muy preciso, un valor
cercano a 0 indica que son precisos como la media de los datos observados y si es menor que
cero, la media observada es mejor predictor que el modelo

(M — P)? (14)
i (IM; — M|)?

La desviacidn relativa (D), se usé para analizar los resultados del rendimiento, para evaluar la
desviacidn de los valores simulados con los observados, teniendo mayor concordancia cuando

los resultados se acercan mas al cero (Araya et al., 2016).
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= Ml.

3.5. ESCENARIOS DE RIEGO

Una vez ajustado el modelo para el CAS, se puede utilizar el modelo para analizar distintas
estrategias de riego, con lo que se analizaron escenarios, evaluando las necesidades de riego
para obtener maximo rendimiento del cultivo. Tanto en riego por surcos como localizado, se
buscaron los tiempos dptimos de aporte de agua, que no comprometa el rendimiento,
enfocando en ajustar el aporte de agua en las etapas menos sensibles del cultivo (inicio del
desarrollo vegetativo y senescencia). Para el escenario se usaron valores promedio de los
ultimos 15 afos de datos climaticos y los valores parametrizados para el cultivo de la chufa;
respecto a las condiciones del suelo se tomaron como referencia el aio 2018 al ser el ultimo afio
del cual se disponen datos para el riego localizado de alta frecuencia y el suelo del afo 2006 para
riego por surcos por representativo de los suelos en que se realiza este tipo de riego. Se

considerd que el aporte de agua subterranea no es importante.

Para generar el calendario de riego, primero se generé el requerimiento neto de agua de riego
para el cultivo de la chufa y posteriormente se probaron diferentes criterios de tiempo vy

profundidad que el programa contempla para generar un programa de riego.

Se calculd la eficiencia del uso del agua de riego (EUAR) como un indicador de la bondad de cada
calendario generado, junto con el rendimiento que se puede obtener. EUAR se define como el
cociente entre el rendimiento y el volumen total de agua de riego aportado (Pascual-Seva, 2011;

Pawar et al., 2017).

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la informacion detallada en las secciones anteriores (3.2 y 3.3), se logré calibrar el modelo
con lo cual se obtuvo un grupo de pardmetros conservativos estandar para el cultivo de la chufa
gue se muestran en la tabla 3. Los datos no conservativos del cultivo, como la fecha de madurez,
la profundidad maxima de la raiz y la densidad de plantacion, pueden considerarse uniformes
en todos los afios, ya que después de muchas investigaciones corresponden a los habituales del
cultivo (Pascual et al., 1997; Pascual-Seva, 2011). Los demds parametros no conservativos
detallados en la tabla 1, dependen de la fecha de siembra (entre abril y mayo) y del fotoperiodo,

al influir en la tasa de crecimiento (Follak et al., 2016). Para esto se considerd un promedio de
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los valores medidos entre los cuatro afios, estableciéndose la emergencia promedio en 14 DDP,
el dosel maximo se alcanza a los 96 DDP, la senescencia empieza 148 DDP y la madurez 189 DDP,
teniendo como fecha de referencia para la madurez la fecha en la cual se permite incinerar el

cultivo que es el 1 de noviembre segln lo indicado en la seccion 3.2.2.

Tabla 3. Valores parametrizados en AquaCrop para el cultivo de la Chufa (Cyperus esculentus).

Parametros conservativos Valor Unidad o significado

Temperatura base 12 °C

Temperatura maxima 42 °C

Cobertura de dosel inicial (CDo) 5 cm?/planta

coeficiente de crecimiento de dosel (CCD) 8.6 %/dia

Maxima cubierta de dosel 100 %

Coeficiente de disminucidn del dosel (CDD) 8 %/dia

Coeficiente de transpiracion del cultivo 1 Tran§?|rac10n completa del dosel en
relacion con ETo

Productividad del agua normalizada (WP*) 30 g/m?
Como fraccién de TAW, por encima

Umbral de crecimiento de la hoja (p. sup) 0.23 de este valor se detiene el
crecimiento foliar

Umbral de crecimiento de la hoja (p. inf) 0.55 El crecimiento de la hoja se detiene
en este valor

Curva del coeficiente de estrés foliar 4 Curva moderadamente convexa

Umbral de conductancia estomatica (p. sup) 0.49 SP;)::iczr:cr:;ma de este valor el estoma

Forma de la curva del estrés de
. . 2 Curva altamente convexa

conductancia estomatica

_ , . Por encima de este valor comienza
Coeficiente de estrés de senescencia (p. sup)  0.85 .

la senescencia temprana

Forma de la curva del coeficiente de estrés
de senescencia
Tiempo de acumulacion del IC 85 Dias

?Indice de cosecha (ICo) 60 %

3 Curva moderadamente convexa

Z Se considera conservativo, pero puede ser especifico del cultivar.

El valor de WP* para el cultivo se establecid en 30 g/m?, a lo largo de las simulaciones el valor
tendia a ser inferior a 30 g/m?, pero después de realizar los ajustes correspondientes entre todos
los parametros interrelacionados, este era el valor que mas se ajustaba al modelo. Otros
tubérculos como la patata presentan valores superiores al rango de cultivo C3 (13-20
gr/m?)(Casa et al., 2013), pero en este caso se ajusta al rango para cultivos C4, tal y como

corresponde (30-35 gr/m?).
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El rendimiento se muestra en la tabla 4, donde se puede comparar los valores simulados con los
valores medidos para los cuatro afios de estudio; para los afios 2006, 2017 y 2018 la desviacién
entre ambos datos es menor al 2%, siendo la de mayor ajuste la correspondiente al afio 2017
(0.39%). En el afio 2007, para el IC parametrizado, la desviacion fue del 10.75% (2007?), un valor
muy alto en comparacion con los obtenido en los otros afios. De acuerdo con los datos medidos
ese ano, el IC de cosecha fue significativamente mayor en comparacion a los ensayos del 2006
(Pascual-Seva, 2011), por ello se volvid a simular cambiando para ese afio el valor de 60% a 65%,
con lo cual la deviacién bajo a 3.35% (2007"), ajustandose mads a lo medido en campo, conforme
se aumenta el IC disminuye la desviacién, pero se considerd tomar el valor de 65% inferior al
obtenido en campo (80%), por ser proximo al valor parametrizado para el cultivo y desviacidn
proxima a los otros anos. Se debe tener en consideracién que, en los afos de estudio, 2007 y
2017 son los afios, que segun el programa representa, con mayor y menor, respectivamente,
afectacién por temperatura sobre la transpiracién. Analizando los datos, 2007 es el afio con

mayores aportaciones de agua y 2017 con las menores.

Tabla 4. Resultados de simulacién de los cuatro afios con respecto al rendimiento.

. Medicidn Simulacién o IC  Temperataura Expansion Cierre de

Ano Desviacion .

Tn/ha Tn/ha %  (transpiracion) de dosel estoma
2006 18.2 17.9 -1.41 60 8% 30% 9%
2007° 19.5 17.4 -10.75 60 11% 12% 6%
2007° 19.5 18.8 -3.35 65 11% 12% 6%
2017 17.9 17.9 +0.39 60 3% 1% 1%
2018 18.2 17.9 -1.824 60 9% 22% 11%

El contenido de agua en el suelo simulado y medido en la zona radical, para el 2006 y 2007 se
presentan en la figura 5, donde se puede observar que la simulacidn para el 2006 interpreta bien
el comportamiento de agua, ajustandose a las medidas en el campo. Respecto al aifio 2007, la
simulacidn tiende a sobreestimar los valores, con pico mas altos a los medidos en el momento
de aplicacion del riego, teniendo en cuenta que la textura del suelo es mas arenosa, pero

coincide bien en general.
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Figura 5. Resultado de la calibracidon y validacién del contenido del agua en el suelo (vol %) para los afios 2006 (A1:

12.5 cm) y 2007 (A2: 12.5 cm). Comparando la simulacién (===) y lo observado (====), riego por surco.

En los afios 2017 y 2018, ser riego localizado la humedad del suelo fue monitorizada a tres
profundidades (10,20,30 cm), por lo que el andlisis se pudo realizar a estas tres profundidades.
Al simular el modelo y al realizar comparaciones visuales del contenido de agua en el suelo (CAS)
simulado con el medido para los meses de agosto y septiembre, el modelo inicial tendia a
subestimar el contenido de agua a los 30 cm, por ello investigando sobre el perfil del suelo donde
se encontraba establecido el cultivo y la posible incidencia en el flujo del agua en el suelo, se
encontré que el suelo a partir de los 30 cm es mas arcilloso. Para determinar las caracteristicas
del horizonte se usaron datos de Lidén et al., (2009) en Alboraia donde detalla que el suelo a
profundidad de 40 — 60 cm es franco arcillo arenoso; los valores predeterminados de CC y SAT
fueron ajustados de 47% a 60 % y 32% a 34.5%, 36% en 2017 (Tombul et al., 2004)
respectivamente. La simulacién mejord, pero no lo suficiente en los meses de interés, tanto para
el CAS como para el rendimiento. En el programa, el CAS a esa profundidad y por la profundidad
de las raices, es un pardmetro mas relacionado con datos del suelo que con los del cultivo.
Previamente se ajustd en el programa, datos referentes al cultivo en respuesta a estrés por agua
y temperatura, porque, en el Mediterrdaneo durante los meses mas calurosos puede darse una
parada estival en las plantas, afectando la transpiraciéon. Que no es el caso en el presente

estudio, al no se presentaron variaciones en el CAS a esa profundidad en las nuevas
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simulaciones. Este hecho concuerda con estudios realizados en maiz que es una planta C4,
donde al aumentar la temperatura aumentd gradualmente la transpiraciéon y no hubo cierre
estomatico (Chaves-Barrantes & Gutiérrez-Soto, 2016), por ello se procedié a ajustar el agua

subterranea, ajustandose a la realidad del terreno.

El ajuste se realizd para cada afio (2017 — 2018), en los meses de a agosto a septiembre, se
establecidé que el agua subterranea se encontraba entre los 1.25 m a 1.9 m, hasta lograr el mejor
ajuste para el CAS a los 30 cm de profundidad. En 2006 y 2007 no se considerd la influencia del
de agua subterrdnea, al encontrarse el sensor de humedad a 12.5 cm de profundidad, no
viéndose afectada por los horizontes inferiores. Se logré obtener una simulacién cercana al
comportamiento del agua en el suelo para las tres profundidades medidas, tendiendo a
sobreestimar ciertos meses y subestimar otros (figura 6). EI CAS se podria haber ajustado mas,
de poseer mas informacién del suelo como el PMP o SAT, dado a que, a pesar de que los sensores
se encontraran separados solo 10 cm se nota la diferencia en la CC entre cada sensor y no son
similares a los que el programa da de referencia. Al ajustar cualquier pardmetro del suelo como
el PMP, CC, SAT, hard que cambie el CAS y el rendimiento simulado. Estudios realizados por
Vanuytrecht et al., (2014) y Pogson et al., (2012) concuerdan sobre la influencia de parametros
de la raiz, el suelo y el agua del suelo en las simulaciones de AquaCrop en la variabilidad del

rendimiento, la calibracién y validacion del programa.
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Figura 6. Resultado de la calibracidn y validacidn del contenido del agua en el suelo (vol %) para los afios 2017 (A3: 10 cm; B3: 20 cm; C3: 30 cm) y 2018 (A4: 10 cm; B4: 20 cm; C4: 30

cm). Comparando la simulacidn (====)y |0 observado ( ====) en sistema de riego localizado de alta frecuencia.

25



Analizando estadisticamente los resultados obtenidos (tabla 5) para todos los afios, el RSME esta
entre 1.99 vol% y 4.87 vol%, tanto en riego localizado como por surcos, el indice de ajuste varia
entre 0.57 y 0.79, siendo un valor cercano a 1, por lo que el ajuste puede ser considerado
aceptable. Con respecto al indice de Nash, para todos los niveles de profundidad y todos los
anos estuvo entre 0.15 - 0.45, excepto para 2007 y a la profundidad de 10 cm en 2017 que dieron
valores de -0.46 y -0.08 respectivamente, los valores mayores a cero muestra que los valores
simulados son precisos, como la media de los datos observados, y los valores negativos que la
media observada es mejor predictor que el modelo, como ocurrié para el 2007 y para la
profundidad de 10 cm del 2017. Interpretamos como un ajuste generalmente bueno por parte
del modelo y de su parametrizacién, al no contar con todos las propiedades hidraulicas de los
perfiles (por no estar disponibles). Esta variacion en CAS puede ser también debido a que el
programa no permite el ingreso de numero decimales, sino que redondea los valores, cuando
se ingresan los datos de la dosis de riego en cada evento. Sumado a que evaluando el 100% de
los datos y no valores al azar, se demuestra que el RSME mas alto esta en las profundidades mas
superficiales, pero al observar las graficas, representa bien la tendencia del simulado con el valor

medido y no se visualizan cambios bruscos.

Tabla 5. Indicadores de bondad de ajuste para chufa del contenido de agua en el suelo.

Pardmetro Ao Riego Profundidad Estadistica
(cm) RMSE (%) D E

2006 Surco 12.5 4.44 0.79 0.20
2007 Surco 12.5 4.87 0.65 -0.46
Contenido 2017 Localizado 10 2.25 0.68 -0.08
de aguaen 20 1.99 0.61 0.35
el suelo 30 2.96 0.74 0.44
2018 Localizado 10 4.40 0.78 0.45
20 3.92 0.57 0.15
30 3.37 0.62 0.25

RMSE: raiz cuadrada de los errores cuadrados medios; d: indice de acuerdo; E: coeficiente de eficiencia de Nash

La simulaciéon del desarrollo de la cubierta del dosel deberia ser corroborado con mas
profundidad con ensayos en campo. Con esta informacién se podria obtener una calibracion
mas completa del programa, ya que no existen en la actualidad estudios con respecto a cubierta

de dosel o indice de drea foliar para comparar los resultados obtenidos.
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4.1. MODELACION DE APLICACIONES DE MANEJO DE RIEGO

El programa determind que las necesidades netas de agua de riego para el cultivo son de 507.4
mm, con un rendimiento de 20999 T/ha, al agotarse el 100% del agua facilmente util (RAW).
Estos valores se tomaron de referencia junto con los datos de los afios usados en la calibracidon
y validacion del modelo, para la generacién de los calendarios de riego. La precipitacion

promedia considerada es de 190.2 mm durante el ciclo del cultivo.

Los primeros criterios analizados fueron los ya existentes, para la programacién de riego del
cultivo que es considerar el umbral de riego cuando el CAS llegue a 60% de la CC en riego por
surcos y cuando la CAS este a 80% de la CC en riego localizado, en todo el ciclo del cultivo. Se
comprobd la respuesta a diferentes umbrales de riego, considerados a diferentes porcentajes
de CC, tanto durante todo el ciclo del cultivo como varidndolo por etapas del cultivo. Obteniendo
mejores resultados en rendimiento y productividad del agua, cuando el umbral de riego variaba
por etapa del cultivo y se ajustaba la [ldmina de riego con el mismo criterio, en ambos sistemas

de riego (tabla 7 y 9).

4.1.1. Riego por surcos

Las simulaciones dieron como resultado que aportar agua de riego en los primeros dias del
cultivo, no generara mayores rendimientos y solo generan un requerimiento mayor de agua, en
comparacion a las simulaciones que se empieza a regar en dias préximos a los 15 DDP. Esta
practica de no regar los primeros dias del ciclo concuerda con lo realizado en el cultivo, aplicando
el primer riego cuando el cultivo alcanza una altura 15-20 cm (25-30 DDP) (Pascual-Seva,
2011;Cajamar, 2017). En el aifo 2007, el primer riego en el cultivo se realiz a los 16 DDP y en el

2006 a los 20 DDP, que se relaciona con el resultado obtenido en las simulaciones.

Otro de los parametros analizados fue el nimero de eventos de riego que se deben aportar. En
la practica se realizan entre 10 a 15 eventos por campaia, como los 14 y 15 eventos, realizados
en 2006 y 2007 respectivamente. El programa en las multiples simulaciones donde se probaron
diversas fechas y criterios arroja que los eventos de riego deben ser alrededor de 18, para
mejorar tanto la produccidon como la productividad del agua. La generacion del calendario de
riego para umbrales de riego considerando CAS de 50% o 60% de la CC, y reponer el CAS hasta
la CC (RS50CC y RS60CC (tabla 6)), dio los valores de referencia de la ldmina de riego (LR), que

comprendié valores entre 15 a 36 mm. Los estudios realizados por Pascual-Seva (2011)
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determinaron que una LR de 29 mm permitia el riego adecuado de la parcela tipo en el cultivo.
Por lo tanto, el criterio de establecer la dosis de riego hasta la CC fue sustituida por una dosis de
riego fija, con dosis entre 29 y 36 mm, dependiendo de la etapa del cultivo. Estos resultados de
LR inferiores a los 70 mm, que es el promedio que se usa en riego por surcos en la chufa,
coinciden con los obtenidos por Pascual-Seva (2011) mediante la optimizacion del riego por
surcos (caudal de entrada y tiempo de riego) con el programa WinSRFR 3.1, y validado en 2011

donde la LR aplicada fue entre 29 — 38 mm

En la tabla 6 se resumen las formulaciones de calendario de riego generados mas
representativos, detallando la informacién explicada en los pdrrafos anteriores. La eficiencia del
uso del agua de riego (EUAR) en 2006 y 2007 es menor a 2 kg/m3, que se encuentra entre los
valores medios determinados para el cultivo de la chufa (1.78 a 1.91 kg/m?3) (Pascual-Seva, 2011).
Los calendarios de riego generados por las simulaciones obtenidas indican que el EUAR puede
llegar a valores mayores de 3 kg/m3, aumentando la eficiencia conforme disminuye el agua
aplicada. El maximo EUAR se observo para el calendario RS50CC*, pero el rendimiento es el
menor y como se detalla en parrafos anteriores y la LR no es viable en campo. El calendario RSVV
es el que indica un mayor rendimiento, con un EUAR cercano a RS50CC* y con un programa de

riego extrapolable a campo.

Tabla 6. Resumen de formulacién de calendarios de riego por surco.

. Rendimiento Riego Inicio EUAR CcC Riego
Calendario Eventos
Kg/m? mm DDP kg/m?3 % mm
2006** 1.82 995 14 20 1.83 60 65
2007** 1.95 1199 15 16 1.62 60 76
RS50CC* 2.018 505 17 6 3.99 50 aCC
RS5030 2.078 570 19 6 3.65 50 30
RS5033 2.033 594 18 6 3.42 50 33
RS6030 2.024 690 23 5 2.93 60 30
RS60CC* 2.024 582 23 6 3.50 60 aCC
RSVV 2.102 562 18 14 3.74 Vv Vv

*mas de 5 eventos con LR menor a 29 mm (no viable); V = variado; **Datos de riego reales

Los rendimientos simulados con los calendarios de riego propuestos indican valores superiores
a 2.00 kg/m?, mayores a los obtenidos en campo en 2006 y 2007 y con menor cantidad de agua
de riego. Se buscé generar un calendario que igualara o mejorara al rendimiento de 2.09 kg/m?,
obtenido en el programa mediante los requerimientos netos de agua de riego del cultivo. Se
logrd con el calendario RSVV, con un rendimiento estimado de 2.10 kg/m? y 562 mm de |dmina

de riego neta, que son 55 mm mas que de los requerimientos netos simulados inicialmente por
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el programa, y menor a los 900 mm de agua de riego que se usan en riego por surcos

aproximadamente.

El calendario de riego recomendable consideraria el umbral de riego y lamina de riego variable
durante las etapas del desarrollo del cultivo. Las menores dosis de agua de riego pueden
realizarse al inicio del desarrollo y en la etapa de senescencia del cultivo. Al ser en los meses de
verano donde se da la tuberizacién y el desarrollo de los tubérculos, se requieren mayores
aportes de agua de riego en el cultivo (Pascual-Seva, 2011). La mayor LR requerida corresponde
a los meses de mayor temperatura, con 33 mm, iniciando el riego cuando el CAS alcanza el 50%
CC (tabla 7). A partir de los 160 DDP, inicio de senescencia del cultivo, suelen aparecer las
primeras lluvias otofales en L’Horta Nord de Valencia, que aportan el agua necesaria al suelo

para terminar la produccién de chufa, sin afectar el rendimiento.

Tabla 7. Calendario de riego RSVV propuesto para el cultivo de la chufa, en riego por surcos.

Emergencia Desarrollo Cobertura max. Senescencia*
DDP 0-13  14-23 24-49 50-79 80-99 100 160
LR (mm) N/A 29 29 32 30 33 N/A
%CC - 50 60 50 45 50 -

*Inicio de la temporada de lluvia

En la figura 7 se muestra cdmo se distribuirian los eventos a lo largo del ciclo del cultivo, variando
entre los seis a diez dias entre cada intervalo, los intervalos mas cortos (seis — ocho dias) se dan
en el llenado de tubérculos entre los 73 — 135 DDP y este periodo es al que mayor lamina de
riego (33 mm) se aportaria a partir de los 100 DDP hasta el final del ciclo. La menor l[dmina de
riego (29 mm) se deberia aplicar durante la brotacion, emergencia y desarrollo foliar, durante la
tuberizacion el requerimiento de agua aumenta (32 mm) y al inicio del llenado se pudiera
disminuir la [dmina a 30 mm. Después de los 139 DDP, solo se requeriria un evento de riego
mas, esto puede deberse a que el cultivo ya empieza la senescencia y su demanda de agua es
menor e inicié las primeras lluvias otofiales, aportando las precipitaciones el agua que requiere

el cultivo para terminar su desarrollo.
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Figura 7. Eventos de riego del calendario RSVV, generado con el programa AquaCrop para el cultivo de la chufay
desarrollo de la cubierta del dosel (CD) simulada.

4.1.2. Riego localizado de alta frecuencia

En riego localizado de alta frecuencia todos los eventos empiezan en dias préximos a los 15 DDP,
de acuerdo con los datos de campo y a los analizados en el programa, riegos previos aumentan
el requerimiento de agua de riego mas no el rendimiento, lo mismo que sucede en riego por
surcos. Se tomaron como referencia también los resultados de simulacién de las necesidades

netas de riego del cultivo.

Se probaron varios calendarios, destacando en la tabla 8 los mds representativos. Todas las
simulaciones de los calendarios mostraron una EUAR mayor a 3.2 kg/m3, que es el valor obtenido
en 2017. En 2018 la EUAR en los ensayos de campo fue de 4.2 kg/m3, un valor alto, en
comparacion a 2017, esto puede deberse a que las precipitaciones en los meses de septiembre
y octubre fueron de 303 mm, mucho mayores que durante los mismos meses en 2017 (35.6
mm). En la generacion del calendario, las simulaciones que dieron valores cercanos a la EUAR
del 2018 fueron Raf60CC, Raf6010 y RafVV. La precipitacién promedio para todo el ciclo del
cultivo (de abril a octubre) en la simulacién es de 192 mm, con lo cual el programa simula que
aun en un ano promedio se puede obtener una alta EUAR. Raf60CC y Raf6010 dan un valor alto
de EUAR con un rendimiento similar a los obtenidos en campo, este calendario se generd con
un umbral de riego correspondiente al 60% CC, pero se puede considerar poco viable alcanzar

rendimientos de 1.7 kg/m?2. Ensayos de riego localizado de alta frecuencia en 2017 — 2018, con
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umbral de riego del 70% CC han dado como resultado que el cultivo produce alrededor de 1.5

kg/m?, siendo un afio en el cual las precipitaciones fueron altas (Pascual-Seva, 2011).

Tabla 8. Resumen de formulacién de calendario de riego de alta frecuencia.

. Rendimiento Riego EUAR CcC Riego

Calendario Eventos
kg/m2 mm kg/m3 % mm

2017** 1.790 557.0 42 3.21 80 ACC
2018** 1.820 430.0 57 4.23 80 ACC
Raf80CC 2.024 568.0 58 3.56 80 ACC
Raf8010 2.032 610.0 61 3.33 80 10
Raf60CC 1.787 424.4 30 4.21 60 aCC
Raf6010 1.864 440.0 44 4.24 60 10
Rafvv 2.141 503.4 60 4.25 \Y \

V = variado; **Datos de riego reales

Al igual que los resultados obtenidos en riego por surco, en riego de alta frecuencia el mayor
rendimiento y EUAR obtenidos por el programa se obtienen con un umbral de riego variable
con las etapas del cultivo. La dosis de agua de riego, de acuerdo con las simulaciones
desarrolladas, al igual que el umbral de riego, debe variar por etapa del cultivo (tabla 9). Tanto
en desarrollo como en senescencia del cultivo se pueden realizar los mayores ajustes de aporte
de agua de riego. Ainicio del desarrollo el cultivo, el programa simula que puede ser viable regar
cuando el CAS esté al 65% de la CC, sin necesidad de que se riegue hasta capacidad de campo
como se muestra en la tabla 9, y aumentando la dosis de riego conforme llega al maximo
desarrollo. Cuando el cultivo estd alcanzando el maximo desarrollo (80-109 DDP) deberia
regarse cuando el CAS llegue a 80% de la CC, con una dosis de riego correspondiente a retornar
a CC, esto puede deberse a la alta demanda de agua por parte del cultivo en esta etapa. En la
maxima cobertura (110 — 139 DDP), el programa indica que los mayores rendimientos se podrian
obtener con un umbral de riego ligeramente menor (75% CC), y con una menor dosis, durante
el mes de agosto, cuando las temperaturas son las mas altas, con lo que el CAS en poco tiempo
desciende a este nivel. A partir de los 140 DDP, aproximadamente a mediados de septiembre,

se debe regar cuando el suelo esté al 80% de la CC, pero con unas dosis menores.

Tabla 9. Calendario de riego de alta frecuencia (RafVV) propuesto para el cultivo de chufa.

Emergencia Desarrollo Cobertura max. Senescencia*
DDP 0-14 15-59 60-79 80-109 110-139 140 163
aCC N/A -2mm Omm  O0mm -6mm -7mm N/A
%CC - 65 65 80 75 80 -

*Inicio de la temporada de lluvia

31



Este calendario aun que posee valores de umbrales de riego por debajo del 70% CC, se puede
considerar muy extrapolable a campo, debido a que en etapas claves del desarrollo el umbral
considerado es el 80% de la CC. En ensayos de campo este porcentaje establecido en todo el
desarrollo del cultivo produjo rendimientos entre 1.8 y 2.0 kg/m?  con una EUAR
aproximadamente de 4.22 kgm™ (Pascual-Seva et al., 2016). Con este calendario se podria
obtener una eficiencia del 4.23 kgm?3, ligeramente mayor a las ya obtenidas en campo, pero con
un rendimiento mayor 2.14 kg m (tabla 8). En ensayos realizados con riego de alta frecuencia
en 2015, 2016 y 2017, se han obtenido valores de EUAR mayores a 4.5 kgm™, con rendimientos
cercanos a 2.3 kgm (Pascual-Seva et al., 2016; 2018). El EUAR no solo depende del rendimiento,
sino también de la dosis aplicada, que estd directamente ligada a |la evapotranspiracién y a las
precipitaciones, tanto en cantidad como en su distribucion, por la que puede cambiar con las
condiciones climaticas de cada afo ( Pascual-Seva et al., 2016). El calendario mostrado da una
referencia de los valores que se pueden obtener con precipitaciones medias, que seria

interesante comprobar la respuesta real encampo.

En la figura 8 se muestra cémo se distribuirian los eventos a lo largo del ciclo del cultivo, hasta
los 70 DDP los intervalos de riego serian de entre dos a tres dias, aumentando progresivamente
la dosis de riego conforme se desarrolla el cultivo. Posteriormente, entre los 70 y 135 DDP,
tiempo en el cual se da el desarrollo y engrosamiento de los tubérculos, los intervalos de riego
serian mas cortos ( entre uno y dos dias) (coincidiendo con lo indicado en estudio de campo por
Pascual-Seva, 2011). Hasta los 80 DDP con dosis de riego altas (mayores a 10 mm) porque el
cultivo aun estaria alcanzando el maximo desarrollo y pudiera existir una mayor demanda de
agua, y posteriormente la dosis de riego deberia ser entre 8 y 10 mm, con lo que se reduciria la
pérdida del agua por evaporacion durante los meses de mayores temperaturas. Después de los
135 DDP, los intervalos entre riegos deberian ser mas largos (mayores a 3 dias), esto puede
deberse a que el cultivo ya empieza la senescencia y su demanda de agua es menor y porque
inician las primeras lluvias otofiales con lo cual, las precipitaciones que se producen aportarian

el agua que requiere el cultivo para terminar su desarrollo.
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Figura 8. Eventos de riego del calendario RafVV, generado con el programa AquaCrop para el cultivo de la chufa'y
desarrollo de la cubierta del dosel (CD) simulada.

V.  CONCLUSIONES

La calibracidn y validacién para el cultivo de la chufa en el programa AquaCrop, se realiza
mediante el uso de datos del contenido de agua en el suelo y del rendimiento. Tanto el
contenido del agua de suelo como el desarrollo del cultivo representan un comportamiento

aproximado al que se da en condiciones reales en campo.

Las recomendaciones del manejo de riego tanto en surcos como en alta frecuencia determinan
que, para obtener mayores eficiencias del uso del agua de riego como rendimiento estos deben,

establecer un manejo diferenciado por cada etapa del cultivo.

La etapa de brotacién y desarrollo son las etapas donde se puede permitir una mayor reduccion
del riego (menor frecuencia y dosis de riego). Los meses de verano corresponden a los de
mayores aportes de agua de riego requieren y con mayor frecuencia. En la etapa final del cultivo,
gue coincide con las lluvias otofiales, los requerimientos de agua de riego son bajos, debido a
que las lluvias presentes en esta etapa aportarian el agua necesaria para que la planta para

terminar su ciclo.
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Anejo 1.-
Informacion requerida para la simulacion en AquaCrop.
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Anejo 2.-

Simulaciones para la calibracién y validacion del cultivo de la chufa en AquaCrop.



Anejo 2.1. Simulaciones del cultivo de la chufa para riego por surco.
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Anejo 2.2. Simulaciones del cultivo de la chufa para riego localizado de alta frecuencia.
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