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Abreviaturas

ABREVIATURAS CAPITULO PRIMERO

°Cd: Grados dia (°Cdia). Unidad de tiempo térmico o suma térmica.

cv.: Cultivar.

CLDL: Longitud critica del dia por encima de la cual el desarrollo reproductivo
de una especie de dia largo no es afectado por la longitud del dia (h).

D: Duracion del subperiodo fenologico (d).

DAF: Duracion del area foliar (d).

E: Emergencia.

ETc: Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (mm d™).

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm d™).

EUR: Eficiencia en el uso de la radiacién (g (materia seca) MJ (PAR)™).

EURac.: EUR calculada con valores acumulativos de x (IPARac) e y (biomasa
acumulada).

EURCcc: EUR calculada con el incremento de x (IPAR) e y (incremento de
biomasa).

F: Floracion.

IAF: indice de area foliar.

IAFmax: Indice de area foliar maximo.

IAF.: IAF critico.

IC: indice de cosecha.

IPAR: Radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la cubierta (MJ m?).

IPARac.:IPAR acumulada (MJ m?).

Kc: Coeficiente de cultivo.

MF: Madurez fisioldgica.

MS: Materia seca (g m™).

RG: Media mensual diaria de radiacién global (MJ m? d™).

T: Temperatura media de un periodo determinado (°C).

Th: Temperatura basal o temperatura base del proceso (°C).

TCC: Tasa de crecimiento del cultivo (g m? d™).

TM: Temperatura media diaria (°C).

TMAX: Media mensual de temperatura maxima diaria (°C).

TMIN: Media mensual de temperatura minima diaria (°C).

TT: Tiempo térmico o suma térmica o grados-dia (°Cd).

TTo: Tiempo térmico calculado con una temperatura base de 0 °C.

TT1.7: Tiempo térmico calculado con una temperatura base de 1.7 °C.

TTvar: Tiempo térmico calculado con temperaturas basales variables segun el
subperiodo fenoldgico del cultivo.

P: Fotoperiodo medio durante el periodo fenolégico considerado (h).

Pp: Precipitacion mensual acumulada (mm).

PAR: Radiacion fotosintéticamente activa (MJ).

S: Siembra.

V: Inicio de vainas.

LL: Vainas llenas.
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ABREVIATURAS CAPITULO SEGUNDO

a: Ordenada en el origen de la regresion lineal.

b: Pendiente de la regresion lineal.

CLDL: Longitud critica del dia por encima de la cual el desarrollo reproductivo
de una especie de dia largo no es afectado por la longitud del dia (h).

CSM: Cropping system model.

d: indice de ajuste de Willmott.

DF/dia: Tasa de desarrollo fisiolégico expresada como dia fisioldgico.
transcurrido por dia del calendario durante una fase del desarrollo.

DPT: Dias fototérmicos.

DT: Dias térmicos.

DSSAT: Decision Support System for Agrotechnology Transfer.

EM-FL: Tiempo desde la emergencia a la primera flor (DPT).

FL-SH: Tiempo desde la primera flor a la primera vaina (DPT).

FL-SD: Tiempo desde la primera flor a la primera semilla (DPT).

FL-LF: Tiempo desde la primera flor al final del crecimiento de hojas (DPT).

IBSNAT: International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer.

P: Fotoperiodo medio durante el periodo fenolégico considerado (h).
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SD-MF: Tiempo desde la primera semilla a madurez fisiologica (DPT).

T: Temperatura media de un periodo determinado (°C).
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TH: Modelo térmico.
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Resumen

EFECTO DE LA FECHA DE SIEMBRA EN EL CRECIMIENTO Y
DESARROLLO DEL CULTIVO
DEL HABA (Vicia faba L.) Y PARAMETRIZACION DEL SUBMODELO DE
FENOLOGIA DE
CROPGRO-FABABEAN

El haba (Vicia faba L.) es un cultivo tradicional de estacion fria de la cuenca
mediterranea. Se trata de una especie de dia largo cuyos rendimientos se ven
influidos por la fecha de siembra.

El objetivo de este trabajo es estudiar la ecofisiologia de Vicia faba L. en el
agroclima de Lugo, especialmente el efecto de la fecha de siembra sobre el
crecimiento, desarrollo y rendimiento. Por otro lado, la base de datos obtenida
se utiliza para evaluar la capacidad predictiva de la fenologia del modelo
CROPGRO-fababean e indicar las posibles modificaciones a realizar para
predecir correctamente el desarrollo del cultivo de haba.

Para alcanzar estos objetivos se realizaron ensayos de campo utilizando el
cultivar de crecimiento indeterminado "Alameda” en condiciones no limitantes
durante tres afios consecutivos, desde el otofio de 2004 en la finca de practicas
de la Escola Politécnica Superior (Universidad de Santiago de Compostela,
Campus de Lugo), con cinco fechas de siembra cada afio (12.- dltima semana
de octubre-primera semana de noviembre; 22.- mediados de diciembre; 32.-
mediados de febrero; 42.- Ultima semana de marzo-primera semana de abiril;
52,- Ultima semana de abril-primera semana de mayo) y se realizé un
seguimiento de los principales parametros ecofisiologicos.

La fecha de siembra que presenté el mayor rendimiento medio en granos
(7733 kg ha') fue la sembrada a mediados de febrero. Presentando maés
vainas y semillas por m? que las restantes fechas de siembra, asi como un
indice de cosecha mas alto. Esta fecha de siembra presenta el mayor indice
de area foliar (IAF), asi como la mayor eficiencia en el uso de la radiacién. No
existieron diferencias significativas en biomasa total aérea entre esta fecha de
siembra y la 22 (mediados de diciembre).

La 12 fecha de siembra (fines de octubre-principios de noviembre) no es
recomendable para obtenciéon de grano ya que presenta bajos rendimientos.

Ademas, el cultivo demora mucho tiempo antes de producirse la emergencia y

X1



Resumen

luego de ésta, presenta tasas de crecimiento muy bajas, lo que beneficia el
ataque de plagas y enfermedades fungicas. Sin embargo, esta fecha posee
buena cantidad de materia seca en el estadio de vainas, lo que indica que
podria ser utilizada en rotacion con el maiz, cuya siembra en Galicia se realiza
en el mes de abril.

Las siembras de primavera (42 fecha: dltima semana de marzo-primera
semana de abril; 52 fecha: Ultima semana de abril-primera semana de mayo)
tuvieron menor rendimiento en grano, que disminuye a medida que se atrasa la
fecha de siembra, con menor nimero de vainas por m? y menor peso de mil
semillas. Presentan un IAF critico mas alto que las siembra otofio-invernales, y
un coeficiente de extincion de la radiaciéon PAR (k) menor.

Las fechas de siembra extremas (12 y 5%) presentaron menor rendimiento,
menor ndmero de vainas por m? e indices de cosecha mas bajos que las
restantes fechas de siembra.

La metodologia utilizada con el programa temple simulado acoplado al
CROPGRO-fababean, conjuntamente con datos de campo que proveen un
amplio rango de condiciones ambientales, logra ajustar los parametros del
modelo fenolégico original (CROPGRO-fababean incluido en DSSAT 4.0), o de
diferentes variantes del modelo original para permitir una buena prediccion de
tasa de aparicion de hojas y de los principales eventos fenolégicos (floracion,
primera vaina y madurez fisiologica).

El proceso de validacion, realizado con una base de datos independiente,
confirma el apartado anterior y permite elegir el submodelo correspondiente al
proceso fenoldgico concreto, variante del submodelo original mas adecuado
con sus parametros idoneos. Este, no tiene por qué ser el submodelo que
mejor ajuste consiguid durante el proceso de calibracion.

Los parametros Optimos varian considerablemente de un submodelo a otro.

Las predicciones de la tasa de aparicibn de hojas mejoran
considerablemente con una mayor temperatura base, y en menor medida pero
de modo sistematico cuando el submodelo incluye el efecto del fotoperiodo.
Este efecto fue muy evidente en la fase de emergencia-floracion, pero no pudo
ser evidenciado en fases posteriores.
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Abstract

EFFECT OF SOWING DATE ON GROWTH AND DEVELOPMENT OF
THE fababean CROP (Vicia faba L) AND PARAMETRIZATION OF THE
CROPGRO-FABABEAN SUBMODEL OF PHENOLOGY

The fababean (Vicia faba L.) is a traditional cold season crop of the
Mediterranean basin. This is a long day species, whose yields are influenced by
the sowing date.

The aim of this paper is to examine the eco-physiology of Vicia faba in the
agro-climate of Lugo, especially the effect of sowing date on growth,
development and performance. On the other hand, the database obtained is
used to evaluate the predictive ability of the phenology of the CROPGRO-
fababean model and identify potential modifications to be done to correctly
predict the development of a fababean crop.

To achieve these objectives, field tests were conducted using the ‘Alameda’
cultivar of indeterminate growth under non limiting conditions for three
consecutive years since fall 2004 on the farm at Escuela Politécnica Superior

(Universidad de Santiago de Compostela, Campus Lugo), with five sowing
dates each year (1% .- last week of October / first week of November; 2" .- mid-
December; 3" .- mid-February; 4" .- last week of March / first week of April; 5"
.- last week of April- first week of May) and a follow- up of the main eco-
physiological parameters was carried out.

The sowing date that had the highest average yield in grains (7.733 kg ha-1)
was planted in mid-February, featuring more pods and seeds per m? than the
remaining dates of sowing, and a higher harvest index. This sowing date had
the highest leaf area index (IAF), as well as greater efficiency in the use of
radiation. There were no significant differences in the total aerial biomass
between the date of seeding and the 2" (mid-December).
The 1% sowing date (late October-early November) is not recommended for
presenting low grain yields. In addition, the crop takes long to emerge, and then
it presents very low growth rates, which benefits the attack of pests and fungal
diseases. However, this date has a good amount of dry matter at the pod stage,
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Abstract

suggesting that it could be used in rotation with maize, whose planting is
done in Galicia in April.

The spring plantings (4th date: last week of March / first week of April; 5
date: last week of April - first week of May) were lower in grain yield, which
decreases as the date of planting is delayed, with fewer pods per m? and lower
weight of a thousand seeds. They present a higher critical LAl than the autumn-
winter sowings, and a lower extinction coefficient of radiation PAR (k).
The extreme sowing dates (1% and 5™ had lower yields, lower number of pods
per m?and harvest rates lower than the remaining dates of sowing.

The methodology used with the simulated annealing program coupled to

CROPGRO-fababean, together with field data that provide a broad range of
environmental conditions, manages to adjust the parameters of the original
phenological model (CROPGRO-fababean included in DSSAT 4.0), or different
variants of the default model to allow for a good prediction rate of emergence of
leaves and the main phenological events (flowering, first pod, and physiological
maturity).
The validation process conducted with a separate database confirms the
previous paragraph and allows for the choice of this concrete phenological
process, a particular variant of the original sub model more suitable to its
competent parameters. This need not be the best fit sub-model that succeeded
during the calibration process.

Optimal parameters vary considerably from one to another sub-model.

Predictions of the rate of leaf emergence improved considerably with a
higher basal temperature, but there was no effect of the photoperiod. This effect
was most evident in the emergence-flowering phase, but could not be detected
in later stages.

XVIII



Capitulo 1

EFECTO DE LA SIEMBRA EN EL CRECIMIENTO
Y DESARROLLO DEL CULTIVO DEL HABA
(Vicia faba L.)



Capitulo 1 Introduccién

1.1. INTRODUCCION

1.1.1. Importancia del cultivo

El haba (Vicia faba L.) es la séptima legumbre de grano en importancia en
el mundo vy la tipica leguminosa de doble utilizacién (tanto para alimentacion
humana como animal), constituyendo en muchos paises la mayor fuente de
proteina en alimentacion humana. En Europa, con el 17% de la produccion
mundial (FAO, 2006), su principal utilizacion es en alimentacion animal (Rees
et al., 2000).

Se suministra en forma de pienso al ganado, tanto vacuno, como caballar y
porcino. Ademas, su empleo en rotaciones, constante desde la agricultura
romana, se debe tanto a su excelente papel en la fijacibn de nitrdgeno
atmosférico, estimado en 100 - 120 Kg N ha® (cantidad que por supuesto
puede variar enormemente, de acuerdo con las condiciones de cultivo) como a
la buena estructura fisica que deja en el suelo. Ambas cualidades explican el
papel que siempre jugoé en la agricultura para “convertir” en agricola un terreno
recién roturado (Cubero, 1992).

Durante los ultimos 10000 afios, el hombre ha escogido y domesticado un
pequefio niumero de plantas y animales. Se observa a lo largo de la historia de
la humanidad una tendencia a que un numero creciente de seres humanos
dependa de un nimero decreciente de especies animales y vegetales. Todas
las culturas agricolas se han basado en una asociacién cereal-leguminosa.
Estas asociaciones, no solo son beneficiosas para el equilibrio dietético de la
alimentacion de los animales, sino también por el efecto positivo de las

rotaciones de cultivos.




Capitulo 1 Introduccién

Sin embargo, después de la segunda guerra mundial, los mayores
incrementos en la produccion agricola se consiguieron mediante el aumento de
las dosis de abonado nitrogenado. La sintesis de Haber-Bosch y el bajo precio
de los hidrocarburos abrieron paso a la revolucion verde y a un consumo
creciente de abonos nitrogenados. Ante estas circunstancias el importante
papel que juegan las leguminosas en la conservacion de la fertilidad del suelo y
en el incremento en su contenido de nitrégeno perdio importancia relativa y asi,
a medida que los insumos del sector agricola empiezan a depender cada vez
més de la produccion de los crudos, la proporcion de la Superficie Agraria Util
cultivada con leguminosas -entre ellas las habas- disminuye (Sau, 1989).

Actualmente, las tendencias en la politica agraria de la Uniéon Europea van
encaminadas hacia una produccion sostenible y mas respetuosa con el medio
ambiente, asi como a conseguir una produccidén agricola mas competitiva en el
mercado mundial (Unidn Europea, 2003). El manejo de los cultivos desde un
punto de vista racional, implica el empleo de todas aquellas estrategias que
permitan sacar el maximo partido de los cultivos sin comprometer el futuro de
los sistemas agricolas. En este contexto, y en el de un precio de la energia
ascendente, el papel de las leguminosas en su conjunto estd siendo
reivindicado (Lépez-Bellido, 2006) y comienza a tener cierta importancia en
sistemas de agricultura sostenible ya que constituyen la familia botanica que ha
mantenido la produccion y la fertilidad de los sistemas agrarios mediterraneos
desde la antigledad, produciendo nitrégeno fijado de forma bioldgica, y
ayudando a combatir enfermedades, plagas y malas hierbas, al romper la
continuidad de los cultivos cerealisticos. En la actual agricultura comunitaria,
los aportes de nitrogeno a través de la fijacion en los nodulos de las
leguminosas, se consideran fundamentales para una produccion sostenible,
tanto econdmica como ambientalmente (Howieson et al, 2000). Ademas, se
considera que la “Agricultura Ecoldgica” puede contribuir a paliar la crisis de
pérdida de renta por la actividad agricola y ganadera industrial, con el
consiguiente abandono progresivo del campo, siendo asi una oportunidad para

recuperar una parte importante del sector, como ha sido reconocido por la UE
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tras la declaracion de Copenhague (Conferencia Europea “Agricultura y
alimentacion ecolégicos. Hacia una cooperacion y accion en Europa”,
Copenhague, Dinamarca, 2001).

Trabajos realizados en la meseta central semiarida de Espafia mostraron lo
apropiado de utilizar el haba en la rotacion con cereales (Diaz-Ambrona y
Minguez, 2001).

Como ejemplo de zonas humedas de la peninsula ibérica, en la Cornisa
Cantabrica (Asturias) el cultivo de haba esta siendo estudiado (Martinez et al.,
2002; De la Roza et al., 2004; Argamenteria et al., 2004; Martinez et al., 2005b)
con resultados positivos que sirven de base para su introduccién en las
explotaciones lecheras de Galicia.

En las explotaciones lecheras del Norte de Espafia el cultivo de invierno en
rotacion (dos cultivos por afio) con el maiz (Zea mays L.), mas utilizado, es el
raigras italiano (Lolium multiflorum L.). Es el més extendido y se va repitiendo
de forma continuada en el mismo terreno hasta 10-15 afios (Martinez et al.,
2002). Este hecho, junto con la elevada productividad, hace que los
requerimientos en N de estos cultivos sean altos, lo que conlleva un elevado
coste ademas de serios problemas medioambientales y fitiosanitarios. Para
romper esa dinamica se han llevado a cabo trabajos en estas regiones con el
fin de introducir nuevos cultivos, como son las mezclas de gramineas con
leguminosas, ya que pueden resultar beneficiosos en el ambito edafologico y
de la ecologia del suelo. Asi, el haba ha sido probada con resultados positivos
para ser utilizada como forraje de invierno insertado en la rotacion anual "haba-
maiz forrajero”, constituyendo una alternativa a la mezcla veza-avena (Vicia
sativa L.-Avena sativa L.) o al raigras italiano, debido a su elevada tasa de
crecimiento en periodos de baja temperatura y a su alta capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico (Martinez et al., 2000 ; De la Roza et al., 2002). Por otro
lado, este cultivo ha presentado buenas caracteristicas para ensilado en
asociacion con triticale (X Triticosecale Wittmack) (Martinez et al., 2002) y
estudios complementarios realizados por De la Roza et al. (2004) demostraron

que el mejor momento de corte fue en el subperiodo fenolégico grano
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incipiente-legumbres inmaduras.

En el contexto de la produccién de forrajes dentro de una programacion de
rotaciones de cultivos con maiz, Pedrol y Martinez en 2003 evaluaron dos
asociaciones de cereal-leguminosa: avena-veza y triticale-haba, en funcion de
sus producciones y componentes de las mismas, encontrando que la
asociacion triticale-haba fue mas productiva que la avena-veza, debido a su
alto contenido en leguminosa y menor riesgo de encamado con respecto a la
mezcla avena-veza.

La asociacidn maiz-soja forrajera (Glycine max (L.) Merr) también se ha
mostrado como muy beneficiosa (De la Roza et al., 2002). Sin embargo la
semilla de soja precisa inoculacion con Bradyrhizobium japonicum previa a la
siembra, practica que no es necesaria en haba ya que sus raices se
encuentran generalmente noduladas por Rhizobium leguminosarum autéctono,
presente en el suelo gracias a plantas del género Viciae que son comunes de
modo espontaneo en esta zona de Europa (Bond et al., 1985).

En Galicia, debido al proceso de intensificacion de la produccion forrajera
de las explotaciones de vacuno de leche que tienen que recurrir a la compra de
forrajes y concentrados para atender la alimentacién de su relativamente alta
carga ganadera, se ha motivado una creciente demanda de informacion sobre
cultivos forrajeros de invierno con un mayor contenido en proteinas (lglesias y
Lloveras, 1998; Flores et al., 2003), que supongan una alternativa a la rotacion
de raigras italiano en invierno, con maiz forrajero en verano, que continla
siendo por el momento, la rotacién de dos cultivos por afio mas utilizada en las
explotaciones lecheras de Galicia y Cornisa Cantabrica (Pérez et al., 2002;
Martinez et al., 2002). Por otro lado, dados los cambios habidos en los ultimos
20 aflos en el manejo de la alimentacion del ganado en las explotaciones
ganaderas de leche de la Cornisa Cantabrica y Galicia, se ha generalizado el
uso de raciones completas casi exclusivamente a base de ensilados a lo largo
de todo el afio, lo que lleva a la necesidad de buscar nuevos forrajes para
ensilar con altos contenidos proteicos, que contribuyan a atenuar los gastos de

alimentacion (Martinez et al., 2005a). El aumento de los precios de los granos,
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registrado durante estos ultimos afios, hacen aun mas necesario reducir el
consumo de piensos para garantizar la viabilidad econdémica de las
explotaciones gallegas de vacuno de leche.

Por otro lado, el raigras italiano ha pasado de ser un cultivo muy apreciado
en la agricultura tradicional, por su capacidad de producir forraje en épocas
frias para alimentacién en verde, a convertirse en un problema por la dificultad
de cosecha mecanica de los crecimientos de principios de primavera, época en
que el suelo esta normalmente demasiado humedo para soportar el paso de
maquinaria pesada utilizada para la recolecciébn y en que las condiciones
climaticas no son adecuadas para hacer un presecado, previo al ensilado del
forraje recogido, que suele tener un contenido muy alto en humedad. Esto ha
llevado a la busqueda de opciones que ofrezcan una concentracion primaveral
de la produccion, evitando la necesidad de realizar corte alguno en la época
invernal (Martinez y Pedrol, 2006). Los resultados experimentales positivos,
tanto en guisantes proteaginosos (Pisum sativum L.) (Iglesias y Lloveras, 1998;
Flores et al., 2003; Fernandez-Lorenzo et al., 2006) como en haba (Vicia faba
L.) (Iglesias y Lloveras, 1998; Martinez et al., 2002; De la Roza et al., 2004;
Argamenteria et al., 2004; Martinez et al., 2005b), asociados sobre todo a
triticale (x Triticosecale Wittm.), han llevado a que se estén recomendando en
la actualidad y que haya explotaciones ganaderas, sobre todo de vacuno de
leche, que empiezan a utilizarlos con éxito. Los estudios de la asociacién de
veza (Vicia sativa L. y V. villosa Roth.) con cereal (en este caso avena) son
anteriores (Castro y Pifeiro, 1998), habiéndose concluido que se
desaconsejaba su cultivo en Galicia porque era muy susceptible al encamado
(Castro et al., 2000), recomendacion que se esta revisando en este momento,
porque la variedad de avena utilizada en los estudios fue precisamente la que
menos capacidad tenia como tutora, como se demostrd en trabajos posteriores
(Suéarez et al., 2002, 2003).

Actualmente en Lugo se esta asistiendo a la introduccién experimental del
cultivo del guisante proteaginoso en algunas explotaciones impulsado por la

Diputacion de Lugo como respuesta al problema planteado en 2002 tras la
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aparicion del ‘mal de las vacas locas’ que supuso la prohibicién de harinas de
origen animal como fuente de proteina. A pesar de las posibles dificultades de
introduccién por ser cultivos novedosos, se visualiza a corto plazo un cambio
importante del uso de la tierra en Galicia por cesion en arrendamiento de las
tierras abandonadas, como consecuencia de la ausencia de sus propietarios
y/o herederos, que abre la posibilidad de orientarlas a la produccién de cultivos
de grano ricos en proteina para la alimentacion de la cabafia ganadera, como
es el caso de las leguminosas. Esta situacion demanda mayor informacion
sobre el comportamiento de leguminosas de grano en Galicia.

En general y a priori, se puede considerar que el haba es un cultivo de
estacion fria que puede ser atractivo para los agricultores ya que puede
alcanzar altos rendimientos en condiciones de secano, siendo una especie muy
plastica y adaptable a diferentes fechas de siembra (Loss y Siddique, 1997).
Tiene una temperatura base cercana a cero que le permite crecer en periodos
donde el déficit de presion de vapor es bajo, lo cual le confiere durante estos
periodos una elevada eficiencia en el uso del agua (Loomis y Connor, 1992;
Sau y Minguez, 2000).

Webber (1990), y mas recientemente Turner (2004), han descrito las
caracteristicas y el impacto del sistema “Ley farming” en la agricultura del sur
de Australia, como un caso de estudio sobre el papel de las leguminosas en los
sistemas agricolas de areas mediterrdneas. Con anterioridad a la década de
1930 el cultivo de cereal, en alternancia con el barbecho desnudo, exploté los
limitados recursos de los suelos cultivados en las zonas semiaridas del sur de
Australia, agotandose parte de su fertilidad. En el periodo comprendido entre
1940 y 1960 la aplicacion del sistema “Ley farming” cambié radicalmente las
perspectivas de la agricultura de secano del sur de Australia. El sistema de
“Ley de farming” estd basado en cultivo de cereales en rotacion con
leguminosas forrajeras anuales, e integra la produccion de cereal y ganado. El
resultado neto de la implementacion de este sistema ha sido el incremento de
la superficie de cultivo y de los rendimientos y la elevacion considerable en el

namero de cabezas de ganado, con aumento de la produccién de lana y carne.
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Lépez-Bellido (2006) considera que este sistema australiano es un modelo a
imitar en la Cuenca Mediterrdnea, donde hay aproximadamente 40 millones de
hectareas susceptibles de ser mejoradas.

1.1.2. Variedades botanicas y origen del cultivo

La denominacion botanica de las habas es Vicia faba L. Se considera que
es una especie dividida en cuatro variedades botéanicas: paucijuga, una forma
primitiva; major, de semilla grande; equina, con semilla de tamafo intermedio y
minor, con semilla de tamafo pequefio (Cubero, 1974). Sin embargo, algunos
autores agrupan la primera y las tres dltimas en dos subespecies: paucijuga y
eu-faba (Hebblethwaite, 1983). Dentro de ellas hay tipos de invierno y
primavera, y también tipos mediterraneos y del norte de Europa (Bond et al.,
1985).

Cubero (1983) situa el centro de origen (zona de formacién en cuanto a
especie biologica) de Vicia faba L. en el Oriente Proximo y la zona
mediterranea. Mateo-Box (1961) y Bond et al. (1985) citan autores que lo
corroboran y otros que se inclinan por Asia Central. La variedad boténica
paucijuga se puede encontrar desde la India a Afganistan; la major en el
mediterrdneo sur, China y Latinoamérica; la minor en Etiopia y norte de
Europa; y la equina en el norte de Africa y Egipto (Duc, 1997).

El cultivar ‘Alameda’, utilizado en los ensayos de esta Tesis, es de habito
de crecimiento indeterminado y es un tipo intermedio entre las variedades
botanicas major y equina. Fue obtenido de una variedad local por seleccién
masal en la Unidad de Leguminosas del Centro de Investigacion y Formacién
Agraria de Cérdoba (Cubero, 1974).
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1.1.3. Caracteristicas ecofisioldgicas del cultivo

1.1.3.1 Crecimiento y desarrollo del cultivo: estructura del

dosel y captura de radiacién.

El haba (Vicia faba L.) es un cultivo bien adaptado a las condiciones
ambientales del Mediterrdneo ya que es una especie cultivada desde antiguo
en la zona (Newton y Hill, 1977). La respuesta del desarrollo del dosel -asi
como la acumulacion de biomasa y su reparto- a diferentes condiciones de
radiacion y temperatura no difiere significativamente en el haba cultivada en
regiones templadas de Australia (Turpin et al., 2002).

La cubierta Optima en una zona mediterranea fue definida en el trabajo de
Minguez et al. (1993). Estos autores obtuvieron un indice de area foliar (IAF)
critico (aquel al que se intercepta el 95% de la radiacién fotosintéticamente
activa (PAR), Gardner et al., 1985) en torno a 5, con una tasa de crecimiento
del cultivo (TCC) de 25 g m? d™ en periodos de alta radiacién precedido de otro
nuboso. El IAF critico de las habas es mayor que para otras leguminosas de
grano, y mas cercano al del trigo debido a que las hojas son mas erectas
(Minguez et al., 1993), aunque algunos autores (Dantuma y Thompson, 1983),
dan valores de IAF critico de las habas de 4. Un alto IAF en floracion esta
relacionado con una mayor productividad en biomasa (Costa et al., 1994) pero
un crecimiento vegetativo excesivo disminuye el indice de cosecha (Minguez et
al., 1993).

El coeficiente de extincidon de la radiacion (k), segun la relacion de Monsi y
Saeki (1953), varia entre 0.75 para condiciones 6ptimas de regadio y 0.57 en
secano en datos obtenidos con diferentes densidades de siembra. Las hojas
menos erectas de otras leguminosas de grano producen valores de k en torno
a 0.88 (Costa et al. 1994). Los valores de k para las habas se encuentran por
tanto, entre el de las leguminosas y el de los cereales y gramineas forrajeras
(Minguez et al., 1993). La eficiencia en la utilizacién de la radiacion (EUR)
méaxima registrada por Minguez et al. (1993) en cultivos regados y fertilizados,

10
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en condiciones mediterraneas, es de 1.79 g MJ'(PAR) aungue en otras
condiciones esta en torno a 1.3 - 1.4 g MJ ™ de PAR (Husain et al. 1988).

El concepto de EUR es Uutil para describir y estudiar el crecimiento de los
cultivos, basado en el principio de que el crecimiento es un proceso de
transformacion de energia radiante en energia quimica, por el dosel (Monteith,
1969, 1977; Gallagher y Biscoe, 1978; Hay y Walker, 1989). Las variaciones
que ocurren en la habilidad de los cultivos para interceptar y utilizar la radiacion
durante su crecimiento, han sido objeto de una atencion particular por parte de
la comunidad cientifica. La produccion de materia seca de un cultivo se puede
expresar como el producto de tres términos: la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) incidente por unidad de la superficie del suelo (MJ m?), la
proporcion de (PAR) interceptada por el cultivo (eficiencia de intercepcion de
PAR) y la produccion de materia seca por unidad de PAR interceptada (EUR,
eficiencia en el uso de la radiacién, MJ g*). El producto de estos tres términos
proporciona una metodologia alternativa para analizar el crecimiento de los
cultivos (Monteith, 1994a), y ha sido fundamental para el desarrollo de modelos
simples del crecimiento de cultivos.

Para el célculo de la EUR es importante medir la intercepcién por medio de
mediciones directas, ya que la estimacion por medio de valores de IAF y de k
puede llevar a errores (Russell et al.,, 1989; Goudrian y Monteith, 1990).
Aunque la eficiencia de intercepcion de PAR es funcion del indice de area
foliar (IAF) y del coeficiente de extincién (k, Monsi y Saeki, 1953), para un
determinado cultivar, EUR puede variar con la temperatura y la disponibilidad
de agua y nutrientes (Sinclair y Muchow, 1999).

Se produjo una considerable controversia sobre la validez de esta simple
relacion entre la radiacion interceptada por la cubierta vegetal y el crecimiento
de los cultivos. Algunos autores (Kiniry et al., 1989) sugieren que la relacién
lineal entre la acumulacion de biomasa y la intercepciébn de radiacién
acumulada proporciona una estimacion adecuada de EUR.

Si bien este es el método mas comunmente empleado para estimar EUR,

ha sido objeto de criticas por el hecho de utilizar datos acumulativos
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(Demetriades-Shah et al., 1994). Una forma alternativa de realizar el calculo es
utilizar la tasa de crecimiento del cultivo (TCC); es decir, el cociente entre el
incremento de la biomasa entre dos muestreos consecutivos y la radiaciéon
interceptada durante ese periodo. Este método resulta mas aceptado ya que
todos los valores empleados son independientes (Demetriades-Shah et al.,
1992, 1994).

En una revision bibliografica, Sinclair y Muchow (1999) examinando los
resultados de EUR de diversos cultivos, publicaron valores para habas de 1.03
(Silim y Saxena, 1993), 1.45 (Madeira et al., 1988), y 2.04 g MJ(PAR)
(Fusheun y Dennett, 1982). Estos valores fueron en general mas altos que los
descritos para otras leguminosas (altramuz, lenteja, garbanzo), pero similares
a los valores de cereales de invierno. Sinclair y Muchow (1999) sugieren
ademas que la EUR obtenida por Fusheun y Dennett (1982) fue
probablemente una sobreestimacion porque se basa en muestras de biomasa

de sdélo tres plantas.

1.1.3.2. Habito de crecimiento

Existen numerosos trabajos que comparan los resultados productivos
obtenidos por cultivares determinados e indeterminados. Varios autores
seflalan que los cultivares indeterminados suelen alcanzar mayores
rendimientos.

Para Nachi y Le Guen (1996) esto se debe a que en los indeterminados, el
tallo principal contribuye a mas del 65% del peso de grano producido, mientras
que en los determinados ese valor se sitta en torno al 50%. EI menor
rendimiento de los determinados vendria dado por un mayor niamero de tallos
hijos y por lo tanto mayor competencia por asimilados. Algunos de estos hijos
son estériles, produciéndose muchos abortos florales, con lo que finalmente el

namero de semillas obtenidas es menor y el tallo principal alcanza menor peso,

12



Capitulo 1 Introduccién

con un menor nimero de semillas por m?.

Por su parte, Stutzel y Authammer (1992), sefialan que es un efecto de la
baja densidad, que ocasiona una mayor disponibilidad de luz y mayor aparicién
de tallos hijos, provocando finalmente mas abortos de legumbres. ElI aumento
de la densidad es por lo tanto un factor agronémico de manejo, y el indice de
cosecha (IC) obtenido en cultivares determinados es mayor que en
indeterminados en las mismas condiciones de densidad. Segun Stiitzel y
Aufhammer (1991), pese a que los cultivares determinados pueden llegar a
interceptar mas radiacién, producen menos biomasa que los indeterminados.
Ademas, a igual biomasa, los cultivares indeterminados producen mas peso de
grano, al tener mayor IC.

La duracion del area foliar (DAF; dias) de los cultivares indeterminados
también es superior (Pilbeam et al., 1991). También se explica la produccion
superior de los cultivares indeterminados por el mayor nimero de nudos con
legumbres por tallo, semillas por legumbre y un mayor peso de cada semilla
(Pilbeam et al., 1990).

En las condiciones de clima mediterrdneo, con suministro de agua variable
en primavera, pero con sequia terminal practicamente ineludible, los cultivares
indeterminados, al tener una fenologia mas flexible, son mas plasticos y
pueden resultar mas adecuados para condiciones de secano o0 de riego
deficitario. Al tener un periodo de floracion mas prolongado, estos cultivares
tienen mayor capacidad de recuperacion a la sequia con un riego o lluvia
después de la floracién que los cultivares determinados (Minguez et al., 1993;
De Costa et al., 1997; Sau y Minguez, 2000).

En regadio, en alta densidad, o en ciclos cortos sin estrés, se
recomendarian los cultivares determinados, ya que los indeterminados pueden
producir un exceso de biomasa vegetativa (aunque no necesariamente mas

fotosintesis) y un bajo IC.
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1.1.3.3. Fenologia

Una leguminosa anual puede considerarse bien adaptada al ambiente si
consigue producir granos maduros y viables dentro de los limites que
prevalecen en dicho ambiente, ya sean humanos o ambientales (Keatinge et
al., 1998). El haba siempre ha sido citada como un cultivo “fenolégicamente
dificil” de modelizar y comprender (Summerfield y Roberts, 1985; Ellis et al.,
1990).

En las leguminosas la fenologia es regulada principalmente por la repuesta
genética a la temperatura y fotoperiodo (Roberts y Summerfield, 1987), siendo
considerada como una planta de dia largo cuantitativa, segun la definicion de
Summerfield y Roberts (1988), y Summerfield et al. (1991) ya que se trata de
una especie cuya floracion se inicia mas rapidamente en dias largos, pero no
es inhibida (caracter cualitativo) bajo dias cortos, sino solo retrasada.

El concepto de tiempo térmico, creado por Réamur en 1735, (Aitken, 1974)
tiene en cuenta este hecho, al considerar la respuesta del cultivo a la
temperatura. El tiempo térmico (grados-dia o sumas térmicas) es calculado
como la suma de la temperatura media diaria por encima de una determinada
temperatura basal. Esta implicito en el enfoque de este concepto, que la tasa
de desarrollo es una funcion lineal de la temperatura (Monteith, 1977). Ademas,
se supone que cuando la temperatura es inferior o igual a la temperatura base,
la tasa de desarrollo es nula.

Las plantas pueden responder en forma diferente al mismo factor
ambiental en los distintos subperiodos de desarrollo, y la exigencia de suma
térmica es constante Unicamente para aquella amplitud en la cual existe
linealidad entre el desarrollo relativo y la temperatura (Wang, 1960). A pesar de
la amplia cantidad de modelos existentes y de las limitaciones que el concepto
de sumas térmicas tiene para explicar todas las variables determinantes de la

fenologia de los cultivos, sigue siendo el indice bioclimatico méas utilizado para

14



Capitulo 1 Introduccién

caracterizar los materiales vegetales en cuanto a la duracibn de los
subperiodos y del ciclo completo.

El tiempo térmico puede ser modificado al incorporar respuestas
cuantitativas al fotoperiodo. Distintos trabajos han propuesto diferentes
modelos de tiempo térmico y fototérmico para cuantificar el desarrollo de los
cultivos (Robertson, 1968; Williams, 1974; Charles-Edwards et al., 1986).

La utilizacion del concepto de tasa de desarrollo (inversa del tiempo de
duracién) implementado por De Wit et al. (1970) fue un importante avance para
conocer el comportamiento fenoldgico de las leguminosas. Hadley et al. (1983)
usaron este concepto para definir la tasa de desarrollo, como la inversa del
tiempo entre la emergencia y la floracion de las leguminosas (1/D). De esa
forma, un cultivar con un largo periodo entre emergencia y floracion (D: n°® de
dias) tendria una pequefia tasa de desarrollo. Asi, se puede analizar la longitud
del periodo por medio de una funcion lineal y aditiva de la temperatura y el
fotoperiodo (Ellis et al.,, 1990; McDonald et al., 1994). En general, la
vernalizacion de las semillas de leguminosas incrementa la sensibilidad a la
temperatura y disminuye la sensibilidad al fotoperiodo (Ellis et al., 1990)

Con respecto a la duracion en dias calendario, Agung y McDonald (1998)
indicaron una duracion del subperiodo siembra-emergencia de 17-19 dias para
diversos cultivares de habas con distintos tamafios de semilla. Ellis (1998)
indica que la temperatura 6ptima de desarrollo en emergencia es de 19.9 - 26.5
°C, en un ensayo realizado en condiciones no limitantes.

El tiempo hasta la aparicion de la primera flor fue de 70 a 85 dias después
de la siembra para diversos cultivares (Agung y McDonald, 1998). Por su parte
Ellis (1998) deduce que la temperatura Optima para el progreso hacia la
floracién es de 19.9 a 25.4 °C segun cultivares. Stitzel en 1995a,b sefialé que
con siembras tardias se acorta el tiempo a partir de floracion, produciendo un
descenso del rendimiento en grano. En la literatura se encuentran datos de
aparicion de la primera legumbre en el intervalo de 83 a 105 dias después de la

siembra (Agung y McDonald, 1998), otros autores determinan que transcurren
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entre 56 y 106 dias desde la siembra para alcanzar esta fase, dependiendo del
cultivar (Mwanamwenge et al., 1999).

La duracion de llenado de grano es de 43 a 63 dias para diversos cultivares
(Agung y McDonald, 1998) y la duracion del ciclo completo del haba varia entre
124 y 128 dias para estos mismos autores, mientras que Sau (1989) registra
mas de 150 dias de ciclo total para cultivares para pienso en Espafia.

La Tb comunmente utilizada para trabajos en los que se maneja el
concepto de tiempo térmico en haba es 0 °C, tanto para siembra-emergencia
(S-E) como para las siguientes fases fenolégicas (Plancquaert y Girard, 1987;
Stitzel, 1995a,b, Manschardi et al., 1998, Boote et al., 2002; Ruiz-Ramos y
Minguez, 2006).

Ellis et al. (1990), considerando una Th de 0 °C, indicaron que el tiempo
térmico requerido desde la siembra hasta la floracion fue similar para un amplio
namero de cultivares y fue cercano a 1000 °Cd (grados-dia). Sin embargo,
Mwanamwenge et al. (1999) describieron diferencias entre cultivares, con
sumas térmicas que variaron entre 657 y 1550 °Cd para alcanzar la floracion.
Por su parte, McDonald et al. (1994), encontraron un tiempo térmico de 606
°Cd, considerando una temperatura base de 1.7 °C para el cv ‘Fiord’.

Para el ciclo completo, es necesario un mayor niumero de grados dia y
Mwanamwenge et al. (1999) indicaron valores comprendidos entre 2317 y
2580 °Cd.
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1.1.3.4. Fechas de siembra

Durante los meses de invierno las temperaturas suelen ser suboOptimas
para el crecimiento del cultivo y la presencia de heladas, particularmente
durante la floracion, puede causar dafios a veces irreversibles (Saxena et al.,
1981).

Segun Duc (1997), Vicia faba requiere condiciones frescas para su
desarrollo 6ptimo. Por ello, se suele sembrar en primavera en latitudes
septentrionales, y en otofio/invierno en zonas templadas y subtropicales. Varios
autores (Pilbeam et al., 1990; Rengasamy y Reid, 1993; Loss et al., 1997;
Leport et al., 1998) sefalan que las siembras tempranas respecto de las tardias
obtienen un mayor rendimiento en grano. Esto se explica porque con las
siembras tempranas se desplaza la fase de llenado de grano a una época de
menor déficit hidrico, mejorando la traslocacion de asimilados y manteniendo la
actividad fotosintética mas tiempo (Loomis, 1983). También se provoca un
adelanto en la fecha de floracion (dependiente del fotoperiodo) y un
alargamiento del periodo de antesis.

Una floracion temprana produce mas materia seca, ya que dispone de mas
tiempo para interceptar radiacion solar y se alcanzan tasas de crecimiento
mayores (Nachi y LeGuen, 1996). Ademés, con la siembra temprana se
producen un mayor numero de entrenudos, raices y brotes, con la consiguiente
formacion mas temprana y con mayor valor maximo y final de la biomasa,;
también se alcanza un mayor IC. A su vez, las legumbres se forman antes, se
logra un mayor indice de area foliar verde y el cultivo absorbe una mayor
cantidad radiacion PAR. Sin embargo estos autores no describen una

modificacion en los valores de EUR con modificaciones de la fecha de siembra.
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1.1.3.5. Densidad de siembra

Los mayores rendimientos de haba se han logrado con un espaciamiento
de 25-35 cm entre filas, resultando una mejor intercepcion de la radiacion (Silim
y Saxena, 1993) en cultivos de siembra otofial. Segun Pilbeam et al. (1991),
esta intercepcion aumenta con la densidad hasta que ésta alcanza las 60
plantas m? en cultivos de siembra de finales de invierno o principios de
primavera. Sin embargo, Graf y Rowland (1987) muestran una respuesta
marginal decreciente del rendimiento frente al aumento de la densidad,
recomendando como densidad éptima econémica 38 plantas m™.

Con una larga estacion de crecimiento y bajo condiciones ambientales
éptimas, no existe una respuesta adicional por encima de las 20 plantas m?,
mientras en condiciones suboptimas, la densidad optima puede ser de mas de
60 plantas m™ (Lépez-Bellido et al., 2005).

1.1.3.6. Biomasa, rendimiento y sus componentes

El rendimiento en semillas de las leguminosas de grano es el resultado de
diferentes procesos del crecimiento de las plantas, los cuales estan finalmente
expresados en los componentes del rendimiento como nimero de vainas por
planta, semillas por vaina y peso medio de dichas semillas; el mas alto
rendimiento en semillas es obtenido cuando dichos componentes estan

maximizados (Ayaz et al., 2004).

Los componentes del rendimiento pueden ser afectados por manejo,
genotipo y ambiente, y su estudio puede ayudar a entender las causas de la
reduccién en el rendimiento (Gardner et al., 1985). En ciertas circunstancias es

evidente que en las leguminosas, como en otros cultivos de grano, se
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manifiesta el fendmeno de la “compensacién de componentes de rendimiento”,
por el que el aumento de un componente se ve compensado por la disminucién
del otro (Egli, 1998), lo que produce una cierta “plasticidad” ya que esos
cambios evidentes en los componentes del rendimiento no se ven reflejados en

modificaciones del rendimiento final del cultivo (Wilson, 1987).

Numerosas investigaciones (Minguez et al., 1993; De Costa et al., 1997)
han establecido que la acumulacién total de biomasa y el rendimiento son
funcién del IAF maximo pero aun mas de la duracion del area foliar (DAF; dias).
En cuanto a valores del rendimiento, en Duke (1981) aparecen diferentes datos
segln la region del planeta: 6600 kg ha™ en USA, 1000 kg ha™ en Africa y Asia
y 3000 kg ha' en Europa. Para condiciones de clima mediterraneo se han
registrado hasta 8000 kg ha™ en grano, para 13 t de biomasa, con un IC de
0.61. Este IC decrece para valores de DAF mayores de 300 dias en
condiciones no limitantes del medio (Minguez et al, 1993). Los rendimientos
estables alcanzan los 6000 kg ha™ (Grashoff, 1990).

Como la acumulacién de materia seca afecta al rendimiento final, es posible
utilizar como indicador del rendimiento, la materia seca al inicio de la formacion
de legumbres. Nachi y LeGuen (1996) han mostrado como dicho valor de
materia seca se relaciona con el peso medio de las semillas, y el peso del tallo
principal afecta al nimero de semillas. El nimero de legumbres por plantas se
considera la mayor fuente de variacion en el rendimiento. Silim y Saxena
(1993) establecen una correlacion positiva entre el rendimiento y la materia
seca total, el peso medio por legumbre, el indice de cosecha, y negativa con el
ndmero de legumbres por m? y el nimero de semillas por legumbre. La
variabilidad en el rendimiento de las leguminosas de grano esta directamente
relacionada con cambios en el nimero de semillas por unidad de superficie
(Moot, 1997). Sin embargo, variaciones en el peso de las semillas, provocadas
por diferentes condiciones ambientales, también pueden ser las determinantes

de modificaciones en el rendimiento (Munier-Jolain y Ney, 1998).
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Aunque el numero de legumbres por planta ha sido considerado por
muchos autores como la principal fuente de variacion en el rendimiento del
cultivo de haba, en condiciones muy favorables se llega a producir un exceso
de legumbres -y también abortos- siendo el nimero de semillas por m?
(dependiente del nimero de legumbres) el factor que mas directamente afecta
al rendimiento (Nachi y LeGuen, 1996). Por todo esto, y por la complejidad de
las interacciones existentes es importante el estudio de los componentes del

rendimiento (Ruiz Ramos, 2003).

1.1.3.7. Efectos del déficit hidrico

Si bien no es objetivo de esta tesis determinar los efectos del déficit hidrico
sobre el haba, consideramos mencionar en la introduccion de la misma algunos
de los diversos trabajos sobre los efectos que dicho estrés produce sobre el
cultivo.

En las hojas, el estrés hidrico produce un cambio en el angulo foliar, lo cual
se traduce en un cambio del coeficiente de extincion (k; suele disminuir) y esto
a su vez, en la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada
(Ridao et al., 1996). Con el estrés hidrico, la senescencia se adelanta
(Mwanamwenge et al.,, 1999) reduciendo aun méas la cantidad de PAR
interceptada a lo largo del ciclo, las raices sufren cambios adaptativos
(Manschadi, 1998) y aumentan los abortos florales, aunque el peso de la
semilla puede no verse afectado (Nachi y LeGuen, 1996). La distribucién y
cantidad de las precipitaciones constituye una de las principales razones de la
variabilidad en el rendimiento de Vicia faba, ya que el reparto de asimilados
cambia en funcion del contenido de agua en el suelo (Grashoff, 1990).

Con el déficit hidrico disminuye la fijacién simbidtica de nitrdgeno (medida
como la actividad de la nitrogenasa), aunque para Plies-Balzer et al. (1995)
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ésta disminucion no sea el primer factor limitante en la formacion del
rendimiento.

Silim y Saxena (1993), comparando cultivares locales con otros mejorados
en condiciones de déficit hidrico, llegaron a la conclusion de que las variedades
locales obtienen igual o mejor rendimiento, ya que producen mas biomasa y su
intercepcién de radiacion es mayor. Estos autores recomiendan, en secano,
disminuir la distancia entre filas y aumentar la densidad, con lo que aumenta el
rendimiento debido a una menor pérdida por evaporacion de agua directamente
desde el suelo y un mejor aprovechamiento de la humedad superficial. Se
obtiene también mayor penetracion de raices, mejor eficiencia en el uso del
agua (EUA), y un aumento de la intercepcion de radiaciéon, ya que la cubierta
se cierra antes. Sin embargo, en regadio aconsejan una mayor separacion
puesto que no se obtienen estos efectos.

Los tratamientos de estrés moderado en floracidén pero sin estrés después
de la floracién, ayudan a controlar el desarrollo vegetativo sin que disminuya el
rendimiento en semilla, estimulando el crecimiento reproductivo temprano,
siendo por lo tanto preferibles a la total eliminacion del estrés hidrico (Grashoff,
1990; Sau y Minguez, 2000). En condiciones de estrés hidrico se recomienda
maximizar el numero de legumbres y semillas para mantener el rendimiento
alto y estable. La fase de desarrollo mas sensible al estrés hidrico es el llenado
de grano, sobre todo en su primera parte (Grashoff, 1990). Plies-Balzer et al.
(1995) también incluyen la floracién como periodo muy sensible. La reduccién
del rendimiento debido al déficit hidrico en estos estadios alcanza el 50%
(Mwanamwenge et al., 1999). Sin embargo, Pilbeam et al. (1992) no
encontraron ningun periodo especialmente critico, aunque indican que los

cultivares determinados puedan ser algo mas sensibles al déficit hidrico.
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1.1.4. Objetivos

Los objetivos principales que se plantean son:

1. Realizar un estudio ecofisiologico del efecto de la fecha de siembra
sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento del haba en la comarca de
Lugo, zona relativamente fria en el contexto de Galicia y de Espafia.

2. Establecer una base de datos del cultivo de haba en el interior de
Galicia, obtenidos en ensayos de campo bajo condiciones no limitantes del
medio (agua y nutrientes “ad libitum”) sin incidencia de plagas,
enfermedades y malas hierbas) que permita calibrar, mejorar y validar el
modelo CROPGRO-fababean para las condiciones agrometeorolégicas de

Lugo.
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1.2. MATERIAL Y METODOS

Se realizaron ensayos de campo durante tres afios consecutivos, desde
noviembre de 2004. Estos ensayos corresponden con los afios agricolas
2004/2005, 2005/2006 y 2006/2007.

1.2.1. Localizacién de los ensayos

Los experimentos fueron realizados en la Finca de Practicas de la Escola
Politécnica Superior (EPS) de la Universidad de Santiago de Compostela
(USC) situada en Lugo (43°04’ N; 7°30" O; 480 m de altitud). El suelo fue
clasificado como Humic Dystrudepts (USDA-SMSS, 1994).

Todos los horizontes del perfil tienen una textura franco-arenosa, con un
contenido en arcilla en torno al 14% en los dos primeros horizontes, que llegan
hasta los 40 cm de profundidad, y en torno al 7% en los horizontes siguientes.

El pH en agua del suelo es proximo a 5.5. La parcela tiene una ligera
pendiente (entre el 2% y el 2.5%) en direccion sudeste. Las principales
caracteristicas del perfil del suelo y los valores de capacidad de campo y punto
de marchitez permanente fueron extraidas de Lopez-Cedron (2006), que
realiz6 ensayos de campo en parcelas colindantes, y estan recogidas en las
Tablas 1y 2.
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Tabla 1. Principales caracteristicas del perfil del suelo de la parcela experimental
(Lopez-Cedron (2006).

Horizonte Profundidad C organico pH Densidad Aparente  Arcilla Limo

(cm) (%) (g cm?) (%) (%)
Ant 0-20 4.4 5.5 1.29 128 280
Apz 20-40 2.9 5.5 1.31 109 148
BC 40-50 2.2 5.8 1.37 7.3 125
C >50 1.9 5.8 - 7.2 8.2

Tabla 2. Valores de capacidad de campo (CC) y de punto de marchitez permante
(PMP) determinados experimentalmente para cada uno de los horizontes del perfil del

suelo. Cada dato es la media de 4 repeticiones.

Horizonte CC* (% vol) PMP* (% vol)
(cm)

<0-15 31.68 (0.85) 7.82 (0.56)
15-30 30.87 (0.39) 7.83 (1.21)
30-45 22.69 (1.13) 8.30 (0.47)
45-60 24.01 (4.00) 8.48 (0.95)
60-75 23.85 (4.74) 8.85 (2.27)
75-90 24.49 (1.82) --
90-105 21.42 (1.53) --

*Desviacion estandar entre paréntesis

24



Capitulo 1 Material y métodos

1.2.2.  Caracteristicas  meteorologicas de los afios

experimentales

El clima de la regién es templado hiumedo con influencia oceanica, del tipo
fundamental Cfb (Képpen, 1931), que predomina en esta region de Espafa.

Los datos agrometeoroldgicos diarios se obtuvieron mediante una estacion
meteoroldgica automatizada, situada en las proximidades del ensayo, siendo
contrastadas con las mediciones de la Estacion de la Xunta de Galicia
(Campus Lugo), dependiente de la Conselleria de Medio Ambiente (SIAM,
Sistema de Informacion Ambiental de Galicia) y con datos provenientes del
Observatorio Meteoroldgico de Rozas (provincia de Lugo) que depende del
Instituto Nacional de Meteorologia.

El fotoperiodo (duracién del dia sumado al periodo crepuscular) se calculo
en base a la férmula para la duracion del dia propuesta por Allen et al. (1998) y
los crepusculos se obtuvieron de tablas correspondientes a la latitud de Lugo
(List, 1971).

1.2.3. Material vegetal, disefio experimental y descripcion del

experimento

El cultivar de haba utilizado fue ‘Alameda’, obtenido en forma conjunta entre
el Centro de Investigacion y Formacion Agraria (CIFA, Junta de Andalucia) y la
Universidad de Cérdoba. Este cultivar es clasificado como un tipo intermedio
entre las variedades botanicas major y equina (Cubero, 1974) y presenta habito
de crecimiento indeterminado.

La densidad utilizada fue de 35 plantas m™.

Los tratamientos consistieron en cinco fechas de siembra:
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12.- dltima semana de octubre-primera semana de noviembre
22.- mediados de diciembre

3?2.- mediados de febrero

423 - (ltima semana de marzo-primera semana de abril

52.- (ltima semana de abril-primera semana de mayo

La fecha de siembra concreta para cada afio en cada tratamiento puede

verse en la Tabla 3.

Tabla 3. Fechas de siembra en los experimentos realizados (periodo 2004-2007).

12 oa 3a 4a 5a
2004/05 05/11/04  15/12/04  17/02/05 29/03/05  05/05/05
2005/06 26/10/05 13/12/05 10/02/06  04/04/06  02/05/06
2006/07 30/10/06  20/12/06  16/02/07  27/03/07  30/04/07

Se utilizé un disefio experimental en bloques completos al azar, con tres
repeticiones en el que cada unidad experimental ocupaba una superficie de
45 m?. Cada afio, se prepard el suelo de todo el campo de ensayo mediante
laboreo convencional consistente en un pase cruzado de grada de discos,
abonado de fondo y otro pase cruzado de grada.

Previamente a las siembras se prepararon, las parcelas correspondientes,
mediante un pase cruzado de cultivador y otro de fresadora.

Las siembras se llevaron a cabo de modo manual y la densidad utilizada
fue de 40 semillas/m? con separacién entre lineas de 35 cm y aclareo manual
posterior para conseguir la densidad objetivo de 35 plantas m™.

Se realiz6 la fertilizacion del suelo con unas dosis de 250 y 300 kg ha ™ de
P,Os y KyO, respectivamente. Los fertilizantes se aplicaron en forma de
superfosfato de cal y sulfato potasico. Ademas, se encalé la superficie
experimental con 3000 kg ha™ de caliza.

Todas las fechas de siembra se mantuvieron en condiciones hidricas

cercanas a capacidad de campo por medio de riegos aplicados con un sistema
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de goteo. Se calculé la lamina de agua multiplicando la evapotranspiracion de
referencia, obtenida con la ecuacion de Penman-Monteith, por el coeficiente de
cultivo del haba (Allen et al., 1998) y restandole la precipitacion del periodo
considerado. Ademas, para determinar el momento de la aplicacion del riego,
se colocaron en el centro de cada parcela tres tensiometros, con las capsulas
situadas a profundidades distintas y se regd cada vez que alguno de ellos
marcaba lecturas inferiores a los umbrales indicados en la Tabla 4.

La dosis de agua aportada en cada riego permitio que el suelo volviera a

capacidad de campo.

Tabla 4. Profundidad de colocacién de los tensiémetros y lecturas umbrales por

debajo de las cuales se reg6 el cultivo de haba.

Profundidad de Umbral de lectura
colocacién (cm) tensiométrica (cbar)
35 -70
50 de -50 a -60
60 de -30 a -40

Para controlar las plagas, enfermedades y malas hierbas, se utilizaron los

siguientes productos:

Herbicida:

Fomesafen 22.5% p/v (en preemergencia) en dosis de 1.5 | ha™

Fungicidas: Tebuconazol 10% p/p (100 g kg™) + Diclofluanida 40% p/p
(400 g Kg™) para el control de Botritis y Alternaria en dosis de 2 kg ha™

Clortalonil (50 p/v) para el control de Antracnosis en dosis de 3.2 | ha*

Insecticida sistémico:
Thiamethoxam (25% p/p) en dosis de 500 g ha™.
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1.2.4. Observaciones fenoldgicas

El seguimiento de la evolucién temporal de la fenologia de las distintas
fechas de siembra del cultivo de haba se realizd6 de visu, tres veces por
semana, utilizando una adaptacion de la clave de estadios de desarrollo
propuesta por Fehr et al. (1971). Los estadios considerados se transcriben en
la Tabla 5.

Cada dos dias se realizaron observaciones visuales para verificar la
expansion foliar en cuatro plantas marcadas para tal fin, en cada parcela de
cada fecha de siembra. Una hoja fue considerada expandida cuando la base de
la misma estaba aplanada, perdiendo el enrollado caracteristico de las hojas
juveniles.

Se consideré que las plantas de cada parcela alcanzaban determinada fase
o estadio de desarrollo cuando el 50% de las plantas presentaban las
caracteristicas morfolégicas descritas en la clave. Se considera subperiodo

fenoldgico al espacio de tiempo comprendido entre fase y fase.

Tabla 5. Estadios fenolégicos considerados en el experimento (IBSNAT, 1988,
basado en Fehr et al., 1971).

Estadio Descripcion

Emergencia (E) 50% de las plantas con alguna parte visible sobre la
superficie del suelo

Floracion (F) 50% de las plantas con una flor abierta en cualquier
nudo del tallo principal

Inicio de Vainas (V) 50% plantas con vainas de 0.5 cm en cualquier nudo del
tallo principal

Vaina llena (VL) 50% planta con vainas verdes y por lo menos con una

cualquier nudo del tallo principal

vaina con semillas que llenan la cavidad de la vaina, en

Madurez fisiologica (MF) | 50% plantas con vainas maduras
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1.2.4.1. Cuantificacion del desarrollo del cultivo

Para cuantificar el desarrollo se emplearon los dias calendarios y
ecuaciones tradicionales lineales de tiempo térmico (De Candolle, 1855;
ecuaciones descritas mas abajo) con distintas temperaturas basales
(temperatura por debajo de la cual se supone que el desarrollo se detiene), y
se compararon las diferentes metodologias También se utiliz6 la ecuacién
propuesta por Summerfield y Roberts (1985) que ha sido ampliamente usada
en modelos de tiempo térmico o grados-dia de haba y otras leguminosas (Ellis
et al.,1988,1990; McDonald et al., 1994; Qi et al., 1999) que permite cuantificar
la respuesta del cultivo a la temperatura y fotoperiodo por medio de una

regresion lineal multiple:
1/D=a+b*T +c*P Ec. 1
Donde,

D: Duracion del subperiodo fenoldgico (d)

T: Temperatura media durante el subperiodo fenoldgico considerado (°C)
P: Fotoperiodo medio durante el periodo fenoldgico considerado (h)

a, b y c: coeficientes de la ecuacién

Partiendo de esta ecuacion, el tiempo térmico acumulado para el

cumplimiento del periodo fenolégico estudiado es igual a 1/b (°Cd; grados-dia).

Por su parte, la ecuaciéon de De Candolle (1855), que permite calcular el

tiempo térmico, es la siguiente:

n

TT =) (T-Th) (De Candolle, 1855) Ec. 2

i=1
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Donde,

TT : tiempo térmico o suma térmica o grados-dia acumulados en los n dias
(°Cd)

T : temperatura media diaria (°C)

Tb : temperatura base (°C).

Por un lado, se calcularon las sumas térmicas con una temperatura base,
constante a lo largo del ciclo (TTtg), proveniente de la literatura: 0 °C
(Plancquaert y Girard, 1987; Stiitzel, 1995a,b, Manschardi et al., 1998, Boote et
al., 2002; Ruiz-Ramos y Minguez, 2006) y 1.7 °C (Ellis et al.,1990; McDonald et
al., 1994). Por otra parte, se realizaron las sumas térmicas con temperaturas
basales que fueron calculadas para tres (Siembra-Emergencia; Emergencia-
Floracion, Floracién-Madurez fisiologica) subperiodos fenolégicos (TTvar),
segun la metodologia detallada mas adelante (1.2.4.1.1).

Con todas las ecuaciones descritas en este apartado, se calculé el tiempo
térmico que precisaron los siguientes subperiodos fenologicos (ver fases
fenologicas en Tabla 5): Siembra- Emergencia (S-E), Emergencia-Floracion (E-
F), Floracién-Apariciéon de primera vaina (F-V), Aparicibn de primera vaina-
Madurez fisiolégica (V-MF) y siembra-madurez fisiolégica (S-MF).

1.2.4.1.1. Calculo de la Temperatura base

Partiendo de la ecuacién 1 (Summerfield y Roberts, 1985) se calcul6 la
temperatura base para los distintos subperiodos fenoldgicos del cultivar
"Alameda” por el método del X-intercepto:

Tb=-(a+cP)/b Ec. 3

Para cada estadio fenolégico considerado, se realizé el andlisis de

regresion con el programa estadistico Statistix version 4.1 que provee una tabla
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con los coeficientes de la ecuacion, el error estandar de las variables
independientes y un analisis de la varianza para la regresion. Se obtuvieron asi
las temperaturas basales para los subperiodos fenolégicos siguientes:
Siembra-Emergencia, Emergencia-Floracion y Floracién-Madurez fisiologica.
Llamamos a estas temperaturas basales “variables”, ya que la metodologia
tradicional utiliza una misma temperatura basal para todo el ciclo del cultivo.
Utilizando la ecuacion 2, se realizé una comparacion entre diferentes
meétodos usando distintas temperaturas base, fijas y variables, y también los
dias calendario a lo largo del ciclo. Los resultados obtenidos por medio de las
distintas ecuaciones, se comparan considerando el coeficiente de variacion
(CV) y las desviaciones estandar en dias (Ec. 4), que segun Aspiazu y Shaw
(1972) constituiria un mejor método de evaluacién de los modelos de sumas

térmicas porque la variabilidad se expresa en dias:

] desv.est.met
desv.dias = Ec. 4

media.met/dias

Donde,

desv.dias: desviacion estandar, considerando todas las fechas de siembra
expresada en dias

desv.est.met: desviacion estandar, considerando todas las fechas de
siembra, para cada método de suma térmica

media.met: promedio de suma térmica de todas las fechas de siembra para
cada método

dias: numero medio de dias transcurridos, en todas las fechas de siembra,

para alcanzar la fase
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1.2.5. Acumulacién temporal de la produccion de biomasa y
distribuciéon de la materia seca entre los diferentes

organos

Se cosecharon semanalmente 0.5 m? de cada parcela para realizar las
determinaciones de biomasa aérea total y su distribucion entre los diferentes
organos de las plantas. Para esto, de cada una de las plantas de la muestra, se
separaron en: hojas, tallos y peciolos (conjuntamente), flores, carpelos y
granos. Seguidamente y antes de realizar las pesadas, se procedio al secado,
durante més de 48 horas hasta alcanzar peso constante del material vegetal
previamente separado, en una estufa de ventilacion forzada a 65 °C.

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) (g dia™) entre dos muestreos fue

determinada, para cada fecha de siembra, por medio de la siguiente ecuacion:

TCC = (Wi+1 - W, )/ (tz - t]_) Ec.5

En que,

Wi, Wi : materia seca aérea (g) correspondientes a los muestreos i e i+1,
respectivamente;

t;, t, = tiempo después de la emergencia (dias) en el que se realizan los
muestreos i e i+1, respectivamente.

Ademas, utilizando el modelo CurveExpert versién 1.37, se ajustaron
diferentes ecuaciones, que se emplean tradicionalmente para describir el
crecimiento de los cultivos (Hunt, 1982), con el fin de estudiar
comparativamente el rendimiento de materia seca de las cinco fechas de

siembra en los tres afios experimentales y su distribucion estacional.
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1.2.6. Determinacion del indice de éarea foliar (IAF) y duracién
del area foliar (DAF)

La determinacion del indice de area foliar (IAF; Watson (1947)) se realiz
con las mismas muestras foliares utilizadas para la determinacion de la
biomasa. Para estimar el peso especifico de las hojas, parametro necesario
para el calculo del IAF, se midi6 la superficie de una submuestra de hojas
verdes, previamente a su secado en estufa de ventilacion forzada, mediante un
medidor de area foliar automatico (“Image Analysis System” de Delta-T
Devices).

La duracion del indice de éarea foliar (DAF; dias) indica la persistencia de la
superficie asimilatoria del cultivo, y se estimé a partir de la integracién grafica
de la curva de evolucion del IAF de cada parcela elemental a lo largo del ciclo
vegetativo (Hunt, 1982), ya que este pardmetro responde a la férmula

siguiente:

t2
DAF = j IAFdt ec. 6
t1l

Donde,
t; es el dia de la emergencia del cultivo y t, es el dia en el que el IAF se

hace nulo debido a la senescencia.

Al igual que en el caso de la biomasa aérea, se realiz6 un ajuste de los
datos de IAF a alguno de las ecuaciones tradicionales de crecimiento de
cultivos (Hunt, 1982) para permitir el analisis de los datos de los tres afios de

experimentacion.
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1.2.7. Intercepcion de Radiacion Fotosintéticamente Activa y

eficiencia de utilizacidén de laradiacion (EUR)

Las mediciones de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) fueron
efectuadas por medio de un ceptometro (DeltaT - Devices), cada 4-5 dias al
medio dia solar. Entonces se efectuaron diez mediciones, en diferentes puntos
centrales de la parcela, tanto debajo como encima de la cubierta vegetal.

La cantidad de radiacion interceptada (F) (umol m? s™) por el dosel fue

calculada como:

F=S-T Ec. 7

En que,
S: PAR incidente (inmediatamente arriba del dosel (um m?s™):

T: PAR transmitida a la parte inferior del dosel (um m?s™).

La fraccion de radiacion interceptada (f) fue obtenida al dividir el segundo
término de la ec. (7) por la radiacion incidente (S). El porcentaje de radiacion
interceptada al medio-dia se obtiene multiplicando por cien dicha fraccion.

Para integrar la fraccibn de PAR durante todo el dia se usé la formula
propuesta por Charles-Edwards y Lawn (1984), corrigiendo asi el valor de f
medido al medio-dia solar.

Con el fin de determinar con mayor precision el IAF critico (aquel que
intercepta el 95% de la radiacion incidente, cuando las parcelas de cada fecha
de siembra fueron aproximandose a una intercepcién de radiacion de mas de
70%, se intensificaron las mediciones con ceptdmetro, pasando a medirse cada
2 0 3 dias.

La cantidad de PAR diaria interceptada fue calculada, multiplicando la
radiacion fotosintéticamente activa diaria por la fraccion interceptada, obtenida

mediante interpolacion lineal entre dos medidas. Los valores de radiacion

34



Capitulo 1 Material y métodos

global fueron convertidos en radiacion fotosintéticamente activa (PAR),
asumiendo que el 50% de la radiacion global es PAR (Szeicz, 1974).

La EUR del cultivo fue calculada por dos metodologias, la primera por
medio de regresiones lineales entre los valores de materia seca producida
(acumulada) a lo largo del ciclo y la radiacion PAR diaria acumulada
interceptada por el cultivo. La segunda, calculando la tasa de crecimiento del
cultivo (TCC), es decir el incremento de la biomasa entre dos muestreos
consecutivos, dividido por la radiacion interceptada durante ese periodo. En los
dos casos se realizd el andlisis de la comparacion de las lineas de regresion.
Para eso se utiliz6 el programa Estatistix, que permite comparar la
homogeneidad de las varianzas de las regresiones por medio del test de
Bartlett (Snedecor y Cochran, 1983) en el que pequeiios valores de p (p<0.05)
dan una evidencia de que las varianzas no son iguales. Una vez que se
determind la homogeneidad de las varianzas, se realizd la comparacion de las
pendientes de las regresiones mediante el test de la t. Nuevamente, pequefios
valores de p indican que las pendientes difieren entre si y las diferencias entre
medias de pendientes de los distintos tratamientos fueron analizadas mediante
el test de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.

Monsi y Saeki (1953), utilizando una simplificacion de la ley de Beer
(enunciada para la atmosfera), describieron, de modo cuantitativo, la forma en
que la radiacion solar penetra en un dosel. Ellos propusieron un modelo de
iluminacion de los distintos estratos del dosel, en el que la cantidad de luz en
un determinado nivel, disminuye exponencialmente a medida que el IAF

acumulado por encima de el aumenta, o sea:

T = S * g(klAR) Ec. 8

En que,
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Ty S: densidades de flujo de PAR abajo y encima del dosel vegetal,
respectivamente (um m? s™);

k: coeficiente de extincién de la luz en el dosel (adimensional)

IAF: indice de area foliar (adimensional)

Conforme con la Ec. 8, los valores de k se determinaron por medio de un
analisis de regresion lineal entre el logaritmo neperiano de los valores de

radiacion transmitida en el dosel (T/S) y los valores de IAF.

1.2.8. Analisis del rendimiento y sus componentes

En el estadio de madurez de cosecha se muestrearon 4 m? por parcela
para evaluar: nimero de plantas por m?, nimero de ramificaciones por planta,
ndmero de vainas por m?, nimero de granos por vaina, peso medio de un
grano, peso de vainas y peso de la parte vegetativa, separandola en hojas y
tallos mas peciolos.

La produccién final de granos y el peso de mil granos (ambos secos) se
estimé por el muestreo de 8 m? de cada unidad experimental (se agregaron 4
m? suplementarios a la superficie anteriormente citada para la determinacién de
los componentes del rendimiento).

Las determinaciones de materia seca se hicieron en estufa convectiva, a la
temperatura de 65 °C hasta peso constante. El indice de cosecha (IC) fue
obtenido por la razon entre el peso de materia seca de los granos y la materia

seca aérea total en cosecha.

36



Capitulo 1 Material y métodos

1.2.9. Comparacion de la primera fecha de siembra del haba cv.

"Alameda” con otras leguminosas

Al detectarse problemas de enfermedades fungicas en la primera fecha de
siembra de haba "Alameda” y siendo ésta la fecha de siembra que, a la vista
de los primeros resultados obtenidos, resultaba mas apta para un
aprovechamiento conjunto con el maiz, se realizé durante el afio experimental
2005/06, en una parcela contigua al experimento principal con distintas fechas
de siembra de "Alameda’, un ensayo de campo con otros tres cultivares de
haba (uno de ellos ‘Alameda’) y una linea de arvején a fin de poder comparar
sSus respectivos comportamientos agronémicos, estudiando especialmente la
incidencia de enfermedades, el rendimiento y la calidad forrajera.

Se sembraron los cultivares ‘Alameda’, ‘Irena’ y ‘Diva’ de haba (Vicia faba
L.) y la linea ‘IFVN 556-2376’ de arvejon (Vicia narbonensis L.) en un disefio
experimental en bloques completos al azar, con tres repeticiones, en el que
cada unidad experimental ocupaba una superficie de 45 m?.

La siembra de todas estas leguminosas se realiz6 el 26 de octubre de
2005 lograndose una densidad de 35 plantas por metro cuadrado. El riego se
realiz6 segun la metodologia descrita anteriormente para el ensayo de fechas
de siembra de "Alameda’.

Los cultivares ‘lrena’ y ‘Diva’, del tipo botanico minor, proceden de Agri
Obtentions, empresa filial del Institute National de la Recherche Agronomique
de Francia. ‘IFVN 556-2376’ fue suministrada por el Dr. Salvador Nadal de la
Universidad de Cordoba, siendo a su vez proveniente del ICARDA
(Internacional Center for Agricultural Research in the Dry Areas). Para seguir la
evolucion temporal de la fenologia de las distintas leguminosas se realizaron
observaciones fenologicas visuales tres veces por semana, adoptando el
mismo criterio que para el experimento de fechas de siembra de "Alameda’.

Para realizar las determinaciones de biomasa aérea total y porcentaje de
proteina, se muestrearon 0,5 m? en cada parcela en el estado vegetativo (con 6

hojas expandidas), en inicio de floracién y en inicio de formacién de vainas.
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Las muestras cosechadas se secaron hasta alcanzar peso constante del
material vegetal en una estufa de ventilacién forzada a 65 °C y se molieron en
molino de martillos “Christy and Norris” con tamiz de 1 mm. Sobre las muestras
secas y molidas se determiné el contenido materia seca, por eliminacion de la
humedad residual a 100 °C, y el contenido en materia organica y cenizas, por
combustion a 475 °C, en analizador termogravimétrico “LECO-MAC500”. El
contenido en proteina bruta (PB) se determind mediante NIRS (Near Infrared
Reflectance Spectroscopy) en un espectrofotometro NIRSystem 6500 (Foss
NIRSystem, Inc., Silver Spring, Washington, USA), ubicado en camara
isoterma, dotado de un médulo alimentador giratorio y equipado con el
programa WinlISI Il v. 1.5 (Infrasoft International, Port Matilda, PA, USA).

Cada quince dias se efectuaron mediciones del indice de area foliar, IAF,
con un analizador de dosel (LAI 2000, LI-COR, Inc.), que ofrece una medida
indirecta del IAF por un método no destructivo.

En el estadio de madurez de cosecha se determinaron el rendimiento y sus
componentes por la misma metodologia que en el experimento de fechas de

siembra de "Alameda’.

1.2.10. Procesado de los datos y andlisis estadisticos

El procesado de los datos se realiz6 empleando la hoja de célculo Excel
2000 para Windows XP.

Los analisis estadisticos se hicieron con los programas:

SAS version 8 para Windows (analisis de la varianza y la comparacion de
medias mediante el test de Duncan), Estatistix version 8 para Windows
(andlisis de regresion) y CurveExpert version 1.37 (ajuste de curvas a modelos
de crecimiento).

El modelo empleado para el andlisis de la varianza y la comparacion de

medias fue el siguiente:
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proc anova;
class bl trat years;
model var=years bl(years) trat trat*years;
TEST h=years e=trat*years;
test h=trat e=trat*years;
means years/duncan e=trat*years;
means trat/duncan e=trat*years;

run;

Donde bl = bloque (tres bloques); trat = 5 fehas de siembra; years = tres afios

de experimento y var = variable a analizar.
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1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan y discuten los resultados obtenidos en los

ensayos de campo durante tres afios de experimento.

1.3.1. Caracteristicas agrometeoroldgicas

Es evidente que la amplia distribucion temporal de fechas de siembra,
empleada en los ensayos, condicion6 la marcha de los elementos
agrometeorologicos que afectan a la evolucion fenoldgica y a la formacion del
rendimiento de los cultivos.

Las medias mensuales de radiacién global (RG), precipitacion (Pp) y
temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) del aire para los meses de
realizacion del experimento son presentadas en las Tablas 6 (a, b y c¢). Los
principales elementos agrometeorolégicos se comparan con datos promedio
del decenio 1994-2003 para radiacion global y temperatura. Los datos de
precipitacion son comparados con el promedio histérico obtenido de una serie
mas larga (treinta y tres afos, 1971-2003), debido a la variabilidad que
presenta este elemento agrometeoroldgico.

Podemos observar que, en general, durante el periodo del primer
experimento hubo mayor disponibilidad de radiacion global que la que indica el
promedio de los datos climaticos para Lugo (Tabla 6a). Las temperaturas
maximas estuvieron cercanas al promedio, con excepciéon de los meses de
febrero y diciembre donde son marcadamente menores. Los meses de junio y
julio presentaron temperaturas maximas superiores a las normales. En cambio,

las temperaturas minimas estuvieron casi siempre por debajo del promedio del
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decenio hasta la primavera. Estos elementos indican que el invierno 2004/05
estuvo caracterizado por dias menos nubosos que la media, que dieron origen
a precipitaciones y temperaturas minimas por debajo de lo normal para esta
época del ano. Ya en los meses de verano (principalmente junio y julio) se
observaron temperaturas maximas y minimas mas altas que el promedio; se
traté de un verano mas calido que lo normal.

El otofio de 2005 se caracterizO por presentar precipitaciones y

temperaturas inferiores a las esperadas para esa época del afio (Tabla 6b).

Tabla 6a. Medias mensuales de radiacion global diaria (RG), temperatura maxima
diaria del aire (Tmax), temperatura minima diaria del aire (Tmin) y precipitacion
mensual acumulada (Pp) durante el afio de cultivo 2004-2005 (EXP1), y el decenio
(DEC) 1994-2003 para los datos de radiaciéon global y de temperatura maxima y

minima, asi como datos de la serie historica 1971-2003 para precipitacion (N).

RG Tmax Tmin Pp
MES (MJ m3d™) (°C) (°C) (mm)
DEC EXP1 DEC EXP1 DEC EXP1 N EXP1
2004
Nov. 4.8 6.4 129 122 5.0 3.5 1292  52.6
Dic. 3.7 4.9 10.5 9.6 2.8 1.3 1438  58.2
2005
Ene. 5.1 6.2 1.0 107 25 1.7 115.1 44.4
Feb. 8.7 8.3 13.1 9.6 2.6 0.0 86.6  66.0
Mar. 11.5 12.7 150 15.6 4.2 2.6 999 846
Abr. 13.8 14.6 14.3  16.1 4.6 5.0 1212 192.4
May. 17.3 19.1 185 195 7.8 7.7 90.3 47.6
Jun. 20.9 21.5 226  25.1 100 128 36.6 74.4
Jul. 202 21.2 23.8 252 126  13.1 34.2 21.8
Ago. 18.8 20.3 253 254 128 128 36.3 70.0
Set. 13.8 15.1 225 237 11.1 9.9 84.5 42.4
Oct. 8.8 8.7 179 197 8.7 8.5 127.3 1352
Nov. 4.8 55 129 1238 5.0 4.4 129.2 88.0
Dic. 3.7 5.3 10.5 5.3 2.8 1.1 1438 718

Durante el segundo afio experimental (Tabla 6b), la RG fue mayor que la
del promedio climatico. Las temperaturas maximas durante los meses de
invierno fueron proximas o levemente menores al promedio del decenio, lo que

se invirtid en los meses de verano en los que se tornaron mas altas que la
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media. La Tmin en los meses de otofio e invierno se mantuvo por debajo del
promedio, destacandose el valor de -0.54 °C del mes de febrero. En los meses
de verano las temperaturas minimas fueron cercanas al promedio o levemente
mayores. En cuanto a las precipitaciones, el afio agricola en general se
presentd mas seco que el promedio historico, con excepcion de algunos meses
del invierno en los que los valores pluviométricos superaron a los valores del

decenio.

Tabla 6b. Medias mensuales de radiacion global diaria (RG), temperatura maxima
diaria del aire (Tmax), temperatura minima diaria del aire (Tmin) y precipitacion
mensual acumulada (Pp) durante el ciclo de cultivo 2005-2006 (EXP2) y el decenio
(DEC) 1994-2003 para los datos de radiacion global y de temperatura maxima y

minima, asi como datos de la serie histérica 1971-2003 para precipitacion (N).

RG Tmax Tmin Pp

MES (MJ m?3d™!) (°C) (°C) (mm)

DEC EXP2 DEC EXP2 DEC EXP2 N EXP2
2005
Nov. 4.8 55 12.9 12.8 5.0 4.3 129.2 88.0
Dic. 3.7 5.3 10.5 9.1 2.8 1.0 143.8 71.8
2006
Ene. 5.1 6.0 11.0 9.8 2.5 0.3 115.1 26.6
Feb. 8.7 9.3 13.1 11.3 2.6 -0.5 86.6 137.4
Mar. 11.5 9.7 15.0 14.8 4.2 5.4 99.9 167.9
Abr. 13.8 18.3 14.3 17.4 4.6 5.8 121.2 64.4
May. 17.3 22.6 18.5 21.5 7.8 7.2 90.3 20.4
Jun. 20.9 23.0 22.6 25.6 10.0 10.5 36.6 28.6
Jul. 20.2 22.5 23.8 28.0 12.6 13.6 34.2 6.2
Ago. 18.8 22.6 25.3 25.6 12.8 12.4 36.3 29.8
Set. 13.8 14.7 22.5 25.2 11.1 11.9 84.5 72.0
Oct. 8.8 7.5 17.9 19.9 8.7 9.6 127.3 262.6
Nov. 4.8 59 12.9 154 5.0 6.7 129.2 148.8
Dic. 3.7 4.7 10.5 11.3 2.8 1.4 143.8 137.0

Durante el ultimo afio experimental (Tabla 6c¢), la radiacion global presento
valores cercanos o mayores a las del decenio, con excepcion de los meses de

enero y febrero en los que fue menor. La temperatura maxima siguié la misma
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pauta que la radiacidén global, mientras que la temperatura minima se mantuvo
por debajo del promedio historico en los meses de primavera y verano. Los
valores de precipitacion fueron altos en comparacion con los dos afos
anteriores del experimento. Se tratdé de un afo con una primavera y un verano

lluviosos con respecto al promedio histérico

Tabla 6¢. Medias mensuales de radiacién global diaria (RG), temperatura maxima
diaria del aire (Tmax), temperatura minima diaria del aire (Tmin) y precipitacion
mensual acumulada (Pp) durante el ciclo de cultivo 2006-2007 (EXP3), y el decenio
(DEC) 1994-2003 para los datos de radiacion global y de temperatura maxima y

minima, asi como datos de la serie historica 1971-2003 para precipitacion (N).

RG Tmax Tmin Pp

MES (MJ m?d™) (°C) (°C) (mm)

DEC EXP3 DEC EXP3 DEC EXP3 N EXP3
2006
Nov. 4.8 5.9 129 154 5.0 6.7 129.2 1488
Dic. 3.7 4.7 105 113 2.8 1.4 143.8  137.0
2007
Ene. 5.1 4.6 110 105 2.5 3.4 115.1 62.2
Feb. 8.7 6.9 131 123 2.6 3.7 86.6  136.7
Mar. 11.5 11.7 150 13.6 4.2 3.3 99.9 1077
Abr. 13.8 17.3 143 186 4.6 4.3 121.2 55.2
May. 17.3 18.5 185 187 7.8 7.6 90.3 54.0
Jun. 20.9 21.5 226 223 10.0 9.5 36.6 88.4
Jul. 202 22.4 23.8 244 126 1.1 34.2 40.3
Ago. 18.8 19.7 253 246 128 112 36.3 49 .4

Para facilitar la posterior discusion de la evolucion de las fases fenoldgicas
del cultivo asi como del crecimiento, se incluye una tabla con la temperatura
media y el fotoperiodo correspondientes a cada fase fenoldgica (detalladas en
1.3.2.) de cada una de las fechas de siembra ensayadas (Tabla 7).

Como es logico, la temperatura muestra coeficientes de variacion (CV)
mayores que el fotoperiodo. Comparando los CV para la temperatura media

(TM) de los distintos subperiodos fenoldgicos, los valores mas altos se
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encontraron en las dos primeras fechas de siembra del subperiodo Siembra-
Emergencia (S-E), ya que el tercer afio de experimento presento, en los meses
de noviembre y diciembre, temperaturas altas para esa época del afio (Tabla
6¢c).

Con el avance del ciclo del cultivo, la temperatura media (Tabla 7) aumento
al transcurrir las fases fenologicas, con excepcion de la 12 fecha de siembra
que presentd una temperatura media mas baja en el subperiodo Emergencia-

Floracién (E-F) que en el anterior (S-E).

Tabla 7. Temperatura media (T; °C) y fotoperiodo medio (P; h) de cada fase fenoldgica
para cada fecha de siembra del cultivo de haba en los tres anos experimentales. El

coeficiente de variacion de los tres afios se encuentra entre paréntesis (%).

S-E E-F F-V V-VL VL-MF
12 T(°C) 102 (37.9) 6.8 (12.3) 10.1 (120) 13.1 (3.9) 16.0 (7.2)
P(h) 109 (4.5) 109 (14) 139 (2.3) 150 (1.0) 16.0 (1.0)
22 T(°C) 6.2 (234) 7.7 (88) 118 (8.6) 134 (54) 172 (7.6)
P(h) 101 (28) 120 (5.9) 146 (14) 155 (1.6) 16.3 (2.0)
3@ T(°C) 7.5 (17.6) 112 (57) 12.8 (4.9) 157 (3.5) 18.0 (9.6)
P(h) 121 (05) 139 (29) 156 (1.3) 16.0 (1.9) 162 (1.9)
42 T(C) 104 (6.6) 136 (3.4) 17.4 (12.9) 18.1(12.3) 195 (8.5)
P(h) 141 (0.7) 153 (1.1) 163 (0.4) 16.0 (3.1) 16.0 (1.6)
52 T(eC) 133 (1.6) 163 (6.6) 17.9 (14.8) 18.7 (9.8) 19.6 (6.0)
P(h 154 (0.6) 161 (1.1) 165 (0.1) 161 (1.2) 155 (1.3)

S-E: siembra-emergencia; E-F: emergencia- floracion; F-V: floracion-formacion de primera
vaina; V-VL: primera vaina-vaina llena; VL-MF: vaina llena-madurez fisioldgica.

A medida que se atraso la fecha de siembra, el cultivo estuvo expuesto a
temperaturas mas altas, con excepcién de la 22 fecha que durante el
subperiodo S-E soporté una temperatura media mas baja (6.2 °C) que durante
la 12 fecha (10.2 °C ).

En cuanto al fotoperiodo, la 12 fecha fue sembrada cuando las horas de luz
estaban acortandose, produciéndose entre el 15 y el 30 de diciembre los
valores mas bajos de fotoperiodo, por lo que se pudo apreciar el aumento del

mismo durante el subperiodo Floracion-Inicio de vainas (F-V) (Tabla 7).
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La 22 fecha, en cambio, si bien fue sembrada cuando los dias estaban
acortandose (mediados de diciembre), en pocos dias ya se observdo un
alargamiento del fotoperiodo, que queda patente en el subperiodo
Emergencia-Floracion (E-F), a diferencia de lo ocurrido con la primera fecha de
siembra (Tabla 7).

El ciclo entero de la 32 fecha de siembra transcurrié durante una parte del
afo de fotoperiodo creciente, y por tanto se observd un claro aumento en el
fotoperiodo de las fases fenolégicas sucesisvas, pasando de tener 12.1 h a
16.2 h en los subperiodos Siembra-Emergencia y Vainas-Madurez fisioldgica,
respectivamente.

Solo la ultima fase de la 4% fecha de siembra estuvo expuesta a un
acortamiento del fotoperiodo, mientras la 5% fecha después de la floracidon
crecid en condiciones de disminucion del fotoperiodo, con valores de

fotoperiodo medio de 15.5 h para el ultimo subperiodo de desarrollo.

1.3.2. Fenologia

1.3.2.1. Duracién en dias de las fases fenoldgicas

A medida que se atraso la fecha de siembra, se observé un acortamiento
en dias del ciclo total del cultivo (Tabla 8).

En las dos primeras fechas de siembra (ultima semana de octubre a
primera semana de noviembre y la siembra de mediados de diciembre), el
subperiodo S-E estuvo sujeto a una mayor variabilidad interanual de las
temperaturas (Tabla 7), por lo que se presentaron grandes diferencias en el
numero de dias de duracién de la fase, variando entre 13 y 28 dias, para la 12
fecha de siembra, mientras en la 22 los valores oscilaron entre 33 y 48 dias. La
segunda fecha de siembra, afectada por las bajas temperaturas de este
subperiodo, tuvo una importante demora entre siembra y emergencia, tal como

se puede ver en la Tabla 8 para los tres afos de cultivo. Considerando el
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promedio de las cinco fechas de siembra de cada experimento, la duracién
media en dias de este subperiodo varid entre 19 y 27 dias. Algunos autores
han descrito valores de 10-28 dias desde la siembra a la emergencia para
diversos cultivares en trabajos realizados en el Sur de Australia (McDonald et
al., 1994; Agung y McDonald, 1998). Nosotros hemos medido valores
comprendidos entre 13 y 48 dias, por tanto hemos observado una mayor
variabilidad en la duracién de esta fase, lo cual no es de extranar ya que el
rango de fechas de siembra y de temperaturas asociadas a ellas fue muy
amplio, contemplando incluso fechas de siembra sin interés comercial.

En la primera fecha de siembra del primer afio de cultivo se observé la
aparicion de enfermedades fungicas, atribuibles probablemente a las bajas
temperaturas, la elevada humedad relativa y la lentitud de arranque del cultivo.
Estas enfermedades fueron controladas quimicamente, aplicandose
tratamientos preventivos a las fechas restantes.

El subperiodo fenolégico Emergencia-Floracion presentd un fuerte
acortamiento a medida que las fechas de siembra fueron atrasandose, pasando
de 112-135 dias para la primera fecha, hasta 31-36 dias para la ultima fecha
de siembra. Esta reduccion de la duracion de la fase fue debida principalmente
a la accién conjunta de las temperaturas y del fotoperiodo (Tabla 7). Ambas
variables climaticas medias a lo largo de la fase tendieron a aumentar con la
fecha de siembra (desde 6.8 hasta 16.3 °C; desde 10.9 hasta 16.1 h) y
acortaron la duracion de la fase el inicio de la floracion, ya que es ampliamente
asumido (Evans, 1959), que Vicia faba L. es una Planta de Dia Largo
Cuantitativa, tal como lo definen Summerfield y Roberts (1988), y Summerfield
et al. (1991), o sea, una planta cuya floracién se inicia mas rapidamente en
dias largos, pero no es inhibida (caracter cualitativo) bajo dias cortos, sino solo
retrasada.

Considerando los valores promedio de las cinco fechas de siembra de cada
experimento, la duracion media de la fase E-F varié entre 61 y 67 dias.
McDonald et al. (1994) establecieron valores para este subperiodo que variaron

entre 34 y 96 dias, dependiendo del cultivar. Nosotros, con un amplio rango de
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fechas de siembra hemos observado valores incluso mas dispersos (31-135
dias).

Al retrasar la fecha de siembra, el subperiodo fenoldégico Floracion-Inicio de
vainas (F-V) presentd un fuerte acortamiento, pasando de 24-38 dias en la
primera fecha de siembra a 6-13 dias en la cuarta fecha de siembra (Tabla 8).
Este subperiodo mostré tanto en el primero como en el ultimo afo de cultivo,
un pequefio alargamiento en los valores de la ultima fecha de siembra (5%), con
respecto a la cuarta (pasando de 6 a 7 dias en 2004-2005 y de 13 a 15 dias en
2006-2007). Una explicacion para este alargamiento del subperiodo podria ser
el efecto fotoperiddico sobre la especie ya que durante este subperiodo se
produce el acortamiento del fotoperiodo (alrededor del 21 de junio). Esto no se
observa durante el segundo afio experimental, en el que el subperiodo F-V se
inicia un poco antes que en los otros afnos, por lo que el cultivo pasa menos
dias con el fotoperiodo en disminucion.

Los datos tomados en nuestros experimentos muestran que esta fase se
produce a los 166-177 dias después de la siembra para la primera fecha y 52-
64 dias para la ultima fecha. En la literatura se encuentran datos de aparicién
de la primera legumbre a los 83-105 dias después de la siembra (Agung y
McDonald, 1998), otros autores determinan que transcurren entre 56 y 106 dias
desde la siembra para alcanzar esta fase, dependiendo del -cultivar
(Mwanamwenge et al., 1999). Stutzel en 1995 a,b sefalé que con siembras
tardias se acorta el tiempo a partir de floracion, produciendo un descenso del
rendimiento en grano. En nuestro experimento los valores promedio de F-V de

las cinco fechas de cada ensayo variaron entre 13 y 21 dias.
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Tabla 8. Duracion en dias de cada subperiodo fenoldgico (subp.) para cada una de
las fechas de siembra de habas de los tres afios experimentales (trat.), asi como el

promedio de todas las fechas de siembra.

2004/2005
Subp.\trat. 1@ 28 32 42 58 Promedio
S-E 28 36 34 23 14 27
E-F 112 79 49 36 31 61
F-V 26 23 10 6 7 14
V-VL 23 17 14 16 21 18
VL-M 45 46 44 30 25 38
S-MF 234 201 147 111 98 158
E-MF 206 165 113 88 84 131
2005/2006
Subp.\trat. 1@ 22 32 42 52 Promedio
S-E 18 48 35 17 13 26
E-F 135 78 48 42 32 67
F-v 24 11 9 13 10 13
V-VL 18 33 31 24 20 25
VL-M 50 63 54 43 41 50
S-MF 227 200 146 108 96 155
E-MF 209 152 111 98 64 127
2006/2007
Subp.\trat. 12 28 32 42 52 Promedio
S-E 13 33 19 19 13 19
E-F 116 69 62 40 36 65
F-V 38 23 15 13 15 21
V-VL 24 29 22 24 19 24
VL-M 34 44 40 32 22 34
S-MF 225 198 158 128 105 163
E-MF 212 165 139 109 92 143

S-E: siembra-emergencia; E-F: emergencia- floracion; F-V: floracion-formacion de primera
vaina; V-VL: primera vaina-vaina llena; VL-M: vaina llena-madurez fisiolégica; S-MF: ciclo
completo, desde la siembra a la madurez fisiolégica; E-MF: ciclo completo, desde la
emergencia del cultivo.
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La duracion del subperiodo V-VL parece estar regido como otros procesos
fenoldgicos por la marcha de las temperaturas, sin detectarse en algunas
fechas el acortamiento por el atraso de la siembra (Tabla 8). La segunda fecha
de siembra fue la que presenté la mayor duracién de este subperiodo, variando
entre 46 y 29 dias, siendo para la quinta fecha de 19-21 dias.

Ya en la etapa Inicio de Vainas-Madurez fisioldgica, se observa una
disminucién de la duracién del subperiodo desde la segunda a la quinta fecha
de siembra (Tabla 8). Sin embargo, la primera fecha muestra, para este
subperiodo, una duracion en dias menor que la segunda e incluso que la
tercera. Mientras Agung y McDonald (1998) observaron en Australia una
duracion de este subperiodo comprendido entre 43 y 46 dias, nosotros hemos
medido valores entre 22 y 63 dias.

Considerando el ciclo completo (S-MF), los valores variaron entre 225y 234
dias (media de 229 dias) para la primera fecha de siembra y 96 -105 dias
(media de 100 dias) para la ultima fecha de siembra (Tabla 8). Por tanto, el
retraso en la fecha de siembra consiguié acortar el ciclo hasta un 56%. Para el
ciclo completo, algunos autores sefalaron una duracion de 124-128 dias
(Agung y McDonald, 1998), mientras que Sau (1989) registré mas de 150 dias
en el ciclo completo del haba en trabajos realizados en el valle medio del

Guadalquivir con el cv. ‘Alameda’.

1.3.2.2. Temperatura base del cultivo

Para determinar la temperatura basal (Tb) de los principales estadios
fenoldgicos, se utilizaron los coeficientes obtenidos de las regresiones lineales
multiples con la ec. 1, descrita en Materiales y Métodos. Estos coeficientes se
muestran en la Tabla 9.

En todos los subperiodos considerados, el efecto del fotoperiodo fue no
significativo (p<0.05) por lo que no se tuvo en cuenta en el ajuste de las

ecuaciones, calculandose Tb = -a/b. De esta forma, las Tb encontradas fueron:
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1.7 °C para los subperiodos S-Ey E-F,y 2.3°Cy 2.5 °C para los subperiodos
F-V y V-MF, respectivamente (Tabla 9). Cabe destacar que para determinar Tb
para la fase S-E, hubiese sido mucho mas adecuado utilizar la temperatura del
suelo, ya que es la que realmente afecta al proceso, y no la del aire. Se ha
utilizado la del aire, porque soélo se disponia de ésta. Por otro lado, se
considera que la otra variable que puede afectar el tiempo térmico que requiere
la fase S-E, la humedad del suelo, estuvo siempre en condiciones optimas,
suelo cercano a capacidad de campo, y que por tanto no fren6 la tasa de
desarrollo.

Para todos los subperiodos fenoldgicos considerados, la tasa de
desarrollo, expresada como la inversa de la duracion del subperiodo, tuvo una
fuerte correlacidon con el modelo lineal aditivo entre temperatura y fotoperiodo,
con una respuesta significativa a la temperatura (p< 0.05) en todas las fases y
un efecto no significativo para el fotoperiodo. Esto puede deberse a una falta
de sensibilidad del cultivar de haba utilizado o también al hecho constatado en
otras especies donde el efecto de la temperatura sobre el desarrollo es mayor
que el efecto fotoperiodico, éste queda enmascarado al tratarse de datos
provenientes de experimentos de campo donde fotoperiodo y temperatura
estan estrechamente correlacionados. (Massingnam y Angelocci, 1993). Por
esta razén, algunos autores indican que para identificar la respuesta de ciertos
cultivos al fotoperiodo deban ser analizados bajo condiciones ambientales
controladas (Goyne y Hammer, 1982). Por otro lado, la simplicidad del modelo,
que emplea valores medios registrados para estas dos variables ambientales a
lo largo de la fase estudiada, puede dificultar detectar de modo estadistico el

efecto de la variable que tiene menor impacto.
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Tabla 9. Coeficientes de la ec.1 (ver Material y Métodos) con el error estandar
entre paréntesis, (e.e) obtenidos desde el analisis de regresion multiple de la
tasa de desarrollo durante distintas fases fenoldgicas del haba cv. ‘Alameda’
considerando la temperatura y el fotoperiodo medios, y temperatura base (Tb)

correspondiente derivada para cada subperiodo fenolégico.

a b c r Tb (°C)
S-E -0.01056 0.00626 0.00000846 NS* 091 1.7
(e.e) (0.001095) (0.000803)  (0.00120) (0.11234)
E-F -0.00358 0.00206 0.0002872 NS 096 1.7
(e.e) (0.00667) (0.000479)  (0.0008638) (0.12452)
F-V -0.01654 0.00710 0.0001500 NS 097 23
(e.e) (0.002785) (0.0006905) (0.00234) (0.21012)
V-MF -0.00300 0.00122 0.000170 NS 089 25
(e.e) (0.00270) (0.0001584) (0.00119) (0.22121)

S-E: siembra-emergencia; E-F: emergencia-floracion; F-V: floracion-primera vaina; V-MF:
primera vaina-madurez fisiologica.
* NS: no significativo (P> 0.05) y por lo tanto, no fue utilizado en el ajuste.

El error estandar (ee) de la Tb fue calculado como:

\/vara—z*k*covar(a,b)+k2 *varb
b2

(Jesus Moreno Gonzalez, comunicacion personal)

Donde,

Var (a) y Var(b): varianzas de los errores asociados aay b.
Cov(a,b): covarianza del error entre ay b
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En trabajos realizados en el Sur de Australia con cv ‘Fiord’ para el
subperiodo S-E se encontré una Tb semejante a la de nuestro experimento
(1.7 °C) (McDonald et al, 1994). Qi et al. (1999) publicaron que la Tb para este
mismo subperiodo puede ser de -0.1 a 0.6 °C en funcion del cultivar, en tanto
Manschardi et al. (1998) indican que la Tb es de 1.5 °C. No obstante, el valor
de Tb obtenido en este trabajo para la fase S-E es discutible al emplear
temperaturas de aire y no de suelo.

En nuestro experimento y siguiendo esta metodologia, el tiempo térmico
correspondiente a cada subperiodo fenoldgico (TT = 1/b) fue de 160.0 °Cd para
el subperiodo S-E; 485.4 °Cd para E-F; 140.8 para F-V y de 819.6 para V-MF,
siendo la suma para el ciclo completo de 1605.6 °Cd.

Qi et al. (1999), considerando una Tb que varié entre -0.1 y 0.6 °C, en
funcién del cv., obtuvo valores de TT, para el subperiodo S-E, comprendidos
entre 172y 214 °Cd. McDonald et al. (1994) encontraron para el cv. ‘Fiord’ una
suma térmica que varié entre 175y 316 °Cd para este subperiodo, mientras en
el subperiodo E-F determinaron un TT que varié entre 534 y 889 °Cd (Tb 1.7
°C). Estos datos se acercan bastante a los encontrados en nuestro
experimento (645 °Cd desde la siembra a la floracion). Para otros cultivares el
tiempo térmico en E-F varié entre 591 y 1265 °Cd, segun datos publicados por
estos mismos autores. Ellis et al. (1990) indicaron que el TT requerido desde la
siembra hasta la floracion fue similar para un amplio numero de cultivares y fue
cercano a 1000 °Cd.

No se han encontrado datos publicados en los que se utilizara esta misma
metodologia en los subperiodos fenolégicos posteriores a floracion, para poder

contrastar con ellos nuestros resultados.
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1.3.2.3. Comparacién entre ecuaciones de tiempo térmico

A fin de cuantificar el desarrollo del cultivo en el tiempo, se utilizé la ec.2 de
tiempo térmico (ver Material y Métodos) con una temperatura base para todo el
ciclo de 0 °C (TTy) y 1.7 °C (TT47) (Plancquaert y Girard, 1987; Stutzel,
1995a,b, Manschardi et al., 1998, Boote et al., 2002; Ruiz-Ramos y Minguez,
2006; Ellis et al.,1990; McDonald et al., 1994) (Tabla 10). También se utilizé la
suma térmica calculada con las temperaturas basales halladas para cada
subperiodo fenolégico (1.7, 1.7, 23 y 2.5 °C; S-E, E-F, F-V y V-MF,
respectivamente; TTys) a lo largo del ciclo del cultivo partiendo de la ec. 1
(Tabla 11). Todas estas ecuaciones de tiempo térmico seran comparadas con
la duracién en dias de cada subperiodo analizado (Tabla 12). De los métodos
empleados, se considerara que el mejor es el que posea los menores valores
de coeficiente de variabilidad (CV) y desvio en dias (Desv.dia). Como el
analisis a través de los coeficientes de variabilidad tiene un valor relativo,
porque dependen del valor de la media, se recurre a un analisis similar, pero
efectuado a través de las desviaciones estandar en dias, que segun Aspiazu y
Shaw (1972) constituiria un mejor método de evaluacion de los modelos de
sumas térmicas (Tabla 13).

En los subperiodos S-E y V-MF con todos los métodos analizados fue la 22
fecha de siembra la que requiri6 mayor tiempo térmico y calendario para
alcanzar los estadios de emergencia y madurez fisiolégica. En cambio en los
subperiodos E-F y F-V, fue la 12 fecha la que demand6é mas dias para alcanzar
las fases de floracion y formacion de vainas, y fue también esta fecha de
siembra la que necesitd los mas altos valores de tiempo térmico y calendario
para completar el ciclo del cultivo (S-MF) (Tablas 10, 11y 12)

Considerando el tiempo térmico para alcanzar la emergencia, con una Tb
de 0 °C (TTy), vemos que éste varié entre 173.4 y 244.4 °Cd (Tabla 10).

Mwanamwenge et al. (1999) no encontraron diferencias entre cultivares de
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haba, ya que todos emergieron a los 148 °Cd en trabajos realizados en el SO
de Australia bajo riego.

En el subperiodo E-F (TTy) los valores encontrados en nuestros
exprimentos variaron entre 538.5 y 795.9 °Cd. Mwanamwenge et al. (1999)
indican diferencias entre distintos cultivares, con sumas térmicas que variaron
entre 657 y 1550 °Cd para alcanzar la floracidon. Ruiz-Ramos y Minguez (2006)
encontraron valores de TT para el cv. ‘Alameda’ que variaron entre 400 y 600

°Cd para este mismo subperiodo fenoldgico.

Tabla 10. Sumas térmicas medias (°Cd) de tres afios de experimentos requeridas por
las cinco fechas de siembra del cultivo de habas para completar los sucesivos
subperiodos fenoldgicos, considerando una temperatura base de 0 °C (TTy) y 1.7 °C
(TT12).

Fecha 12 22 32 42 52

TTo

S-E 1734+ 20 2444+ 90 20141194 2084374 178.7+ 6.8
E-F 7959+154 54791122 609.5+122 587.5+65.0 5385+ 54
F-V 288.7+11.7  265.1+19.7 162.5+ 15.5 157.8 £ 55.7 187.1£40.2
V-MF 948.8+15.2 1060.4+11.4 1050.2 +32.2 966.1 +23.7 793.6+25.3
S-MF 2217.7+18.9 2111.2+17.3 2023.7+ 2.8 1919.8+12.3 1698.1+15.2
TT17

S-E 137.7 £ 11.1 182.3+ 8.2 158.4 £ 10.2 163.7+ 9.9 1547+ 4.2
E-F 605.7 +12.3 4242+13.2 5152+142 52341141 481.6 + 15.3
F-V 2451 +153 22591134 141.25+16.6 141.6 £ 20.3 168.3+12.3
V-MF 841.8+153 946.4+158 938.1+18.8 875.1+14.1 720.5+20.3
S-MF 1830.3+ 85 17708+ 9.2 17614+ 84 17139+ 6.3 15264+ 6.1

E-F: emergencia- floracién; F-V: floracion-formacion de primera vaina; V-MF: vaina-madurez
fisiolégica; S-MF: ciclo completo, desde la siembra a la madurez fisioldgica.
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En el subperiodo F-V los valores de TT, de nuestro experimento variaron
entre157.8 °Cd y 288.7 °Cd (entre 904.3 °Cd y 1258 °Cd desde la siembra).
Mwanamwenge et al. (1999) trabajando con diferentes cultivares bajo riego
determinaron que el TTy para alcanzar el estadio de primera vaina vario entre
903 y 1790 °Cd.

En el subperiodo V-MF se alcanzaron valores de TT (Tb = 0 °C) entre 793.6
y 1060.4 °Cd. Considerando el ciclo completo (S-MF) observamos que estos
valores variaron entre 1698.1 y 2217.7 °Cd. Por su lado Mwanamwenge et al.
(1999) obtuvieron valores comprendidos entre 2317 y 2580 °Cd para el ciclo
completo considerado a partir de la siembra.

Teniendo en cuenta el ciclo desde emergencia a madurez fisiologica, en
nuestro experimento el dato promedio para todas las fechas de siembra fue de
1792.8 °Cd, algo mas elevados que los publicados para este mismo cultivar,
datos que variaron entre 609 y 1243 °Cd (Tb = 0 °C) para el ciclo completo
desde emergencia hasta madurez en fechas otofales, y entre 737 y 876 °Cd
para fechas invernales en ensayos de campo realizados en Madrid (Ruiz-
Ramos, 2003).

Cuando utilizamos la Tb de 1.7 °C para todo el ciclo, vemos que el TT
acumulado en madurez fisiolégica varia entre 1830.3 y 1526.4 °Cd para
primera y quinta fecha, respectivamente. Al considerar Tb variable, la suma
térmica alcanzada por el cultivo (Tabla 11) en madurez fisiolégica oscilé entre
1735.4y 1519 °Cd para 12y 52 fecha, respectivamente.

Se incluye una tabla con los valores promedio de duracién en dias de las

distintas fases fenoldgicas (Tabla 12). Esto fue detallado en el punto 1.3.2.1.
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Tabla 11. Sumas térmicas medias (°Cd) de tres afios de experimentos requeridas por
las cinco fechas de siembra del cultivo de habas para completar los sucesivos

subperiodos fenoldgicos (subp.), considerando diferentes las temperaturas base

(TT.ar) halladas para cada subperiodo fenoldgico (ver Tabla 9).

Fecha 128 2@ 32 42 52
Subp.

S-E 137.7 £ 111 182.3+ 8.2 158.4 £ 10.2 163.7 + 9.9 1547+ 4.2
E-F 605.7 +12.3 4242 +13.2 5152+14.2 52341141 481.6 +15.3
F-v 2235+ 14.2 177.2+£10.3 1286+ 1.2 163.5+12.4 161.7 £ 10.6
V-MF  730.9+13.0 899.1+11.2 8809+ 93 8056+ 92 7051115
S-MF 17354+ 8.1 17240+ 9.0 16994+ 7.2 1666.5+ 6.8 1519.0+ 8.8

E-F: emergencia- floracion; F-V: floracion-formacion de primera vaina; V-MF: vaina-madurez
fisiolégica; S-MF: ciclo completo, desde la siembra a la madurez fisioldgica.

Tabla 12. Duracion en dias, promedio de los tres afos de experimento, para los
distintos subperiodos fenoldgicos de las cinco fechas de siembra de habas ensayadas,

y su correspondiente desviacién estandar.

1a 2a 3a 42 5a
Subp.

S-E 197+ 76 39.0% 7.9 293+ 9.0 23.0+£8.7 13.3+ 0.6
E-F 121.0+£12.3 753+ 5.5 53.0+ 7.8 39.3+3.1 33.0 2.6
F-v 293+ 76 19.0+ 6.9 1.3+ 3.2 10.7+£4.0 10.7+ 4.0
V-MF  723+16.9 83.0+11.8 73.0+11.5 61655 56.3 +13.6

S-MF 2287+ 4.7 1997+ 1.5 150.3+ 6.7 119.0+ 10.1 99.7+% 4.7
E-F: emergencia- floracién; F-V: floracion-formacion de primera vaina; V-MF: vaina-madurez
fisiolégica; S-MF: ciclo completo, desde la siembra a la madurez fisioldgica.
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Para comparar las distintas metodologias de cuantificacion del desarrollo,
consideramos los valores promedio para cada uno de los subperiodos
fenoldgicos considerados, el CV y la desviacion estandar en dias (Desvdias)
(Tabla 13).

En los subperiodos S-E y E-F el menor CV y Desvdias lo presentaron los
métodos de TT con temperatura base de 1.7 y variable (que coinciden en el
valor de Tb empleado en las primeras fases de desarrollo del cultivo) mientras
el mayor CV y Desvdias lo tuvo el método de dias calendario.

En el subperiodo F-V se observdé una fuerte reduccion del CV y del
Desvdias en el método de tiempo térmico con Tb variables, alcanzando un
desvio de solamente 1.5 dias. Lo mismo sucedié en el subperiodo V-MF,
donde la suma térmica con Tb variable arrojo6 el menor CV y la menor
desviacién en dias.

Por lo tanto, se pudo comprobar que la desviacion estandar de los dias
calendario fue siempre mayor que la correspondiente a cualquier modelo de
sumas térmicas para todos los subperiodos restantes analizados, lo que
indicaria que cualquiera de los métodos estudiados predice con mayor
precision los eventos fenoldgicos que los dias calendario. EI método que
presenta las menores desviaciones en dias en la mayoria de los subperiodos
es el de tiempo térmico con temperatura base variable, por lo que se

recomendaria su uso para predecir la fenologia del cultivo de haba.
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Tabla 13. Tiempo medio requerido en tres afos de experimentos para completar las
sucesivas fases de las cinco fechas de siembra del cultivo de habas y respectivos
Coeficientes de variabilidad (CV), desviacion estandar (Desv.) y desviacién estandar
en dias (Desvdias). Ecuaciones de escalas de tiempo empleadas: dias calendario, D;
tiempo térmico con temperatura base 0 °C para todo el ciclo (TTy); tiempo térmico con

temperatura base 1.7 °C para todo el ciclo (TT47) y tiempo térmico con temperaturas

variables (TTya).

Fase\Tiempo D TTo TT.7 TTyar
(dias) (°Cd) (°Cd) (°Cd)
S-E
Media 24.9 201.3 159.4 159.4
Desv. 9.8 28.3 16.1 16.1
CcVv 39.3 14.1 10.1 10.1
Desvdias 9.8 3.5 2.5 2.5
E-F
Media 64.3 615.9 510.0 510.0
Desv. 35.6 104.7 66.1 66.1
Ccv 55.3 17.0 12.9 12.9
Desvdias 35.6 10.9 8.3 8.3
F-v
Media 16.2 212.2 184.5 170.9
Desuv. 8.1 60.6 48.4 15.5
CcVv 50.3 28.6 26.2 9.1
Desvdias 8.1 4.6 4.2 1.5
V-MF
Media 69.2 963.8 864.4 804.3
Desv. 10.5 107.2 91.5 60.8
Ccv 15.1 11.1 10.5 7.6
Desvdias 10.5 7.7 7.3 5.2
S-MF
Media 159.5 1994 .1 1720.6 1668.8
Desuv. 541 198.6 116.2 34.4
CcVv 33.9 9.9 6.7 2.1
Desvdias 54.1 15.9 10.8 3.3

E-F: emergencia- floracion; F-1V: floracién-formacion de primera vaina; 1V-VL: aparicion de la
primera vaina-vaina llena; VL-MF: vaina llena-madurez fisiolégica; S-MF: ciclo completo, desde

la emergencia a la madurez fisioldgica.
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1.3.3. Evolucién de la produccién de biomasa

En la Figura 1 se muestra la evolucion temporal de la acumulacion de
biomasa total aérea del haba para las distintas fechas de siembra a lo largo del
ciclo del cultivo en funcién del tiempo térmico acumulado (TT.s). EI mejor
ajuste de los datos a una curva de crecimiento, para los tres anos de cultivo, se

logré con la ecuacion de Richards (1959):

a

= 1+ gb—cTT )1/d ec. 9

W(TT,)

Donde,

W(t): peso de biomasa total en el tiempo térmico (TTa), éste calculado con
temperaturas basales variables segun el subperiodo fenolégico del
cultivo (ver Tabla 9)

a: asintota de la curva cuando TT—

b: coeficiente que regula la tasa en la cual la asintota a es alcanzada

c: coeficiente igual a la tasa de crecimiento relativo a muy bajos valores de

biomasa aérea

d: coeficiente alométrico, permite variaciones en la forma sigmoidea de la

curva.

En la Tabla 14 se pueden ver los coeficientes de dicha ecuacion. Los
mayores valores de biomasa se alcanzaron en la segunda y tercera fechas de
siembra (Fig. 1). La ecuacién de Richards consigue un buen ajuste y el

coeficiente de correlacion es alto para todas las fechas de siembra.
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Tabla 14. Coeficientes de la ecuacion de Richards para el ajuste de acumulacién
temporal (TT.a;)) de biomasa total aérea (ver Fig. 1) para las cinco fechas de siembra

de habas (datos de tres afios de experimentacion).

13 2a 38 4a 58
a: 9313 1328.6 1210.8 1118.9 1044.8
b: 9.41 8.08 6.67 6.45 2.76
c: 0.00846 0.00677 0.00704 0.00656 0.00406
d: 1.608 1.461 0.921 1.189 0.349
r’:  0.94 0.91 0.99 0.99 0.99

La Tabla 15 muestra la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) para cada
fecha de siembra, en distintos subperiodos fenologicos de cada uno de los
anos de experimento. En general, la TCC para cada fase fenoldgica siguio la
marcha de la temperatura. Esta parece haber sido la variable ambiental que
mas limitd el crecimiento, especialmente en las fechas de siembra tempranas.

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) para el subperiodo E-F, promedio
de los tres afios de experimento, varié entre 0,9 y 5.0 g m? dia™ para la primera
y la cuarta fecha, respectivamente, con valores extremos de 0.8 y 6.4 g m?
dia™ (Tabla 15). La TCC aumenta con la temperatura media diaria (Tabla 7) y
la radiacion PAR incidente del subperiodo, por lo que aumenta a medida que
se atrasa la fecha de siembra. No obstante, a pesar del aumento de la
temperatura, se observd un estancamiento o incluso disminucioén en la TCC en
la quinta fecha, con respecto a la cuarta ya que en esta fecha la radiacion esta
en disminucion.

En la fase F-V, al igual que en la anterior, fue la cuarta fecha de siembra la
que presento los mas altos valores de TCC, y la segunda fecha, los mas bajos.
Los valores promedios variaron entre 4.8 y 17.2 g m? dia”. Los valores
extremos, 2.7 y 20.9 g m? dia™, se alcanzaron en la segunda fecha de siembra
del primer afio de experimento y la cuarta fecha de siembra del segundo afio

de experimentacion, respectivamente (Tabla 15).
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Tabla 15. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC; g m? dia™) en los cuatro subperiodos
fenologicos estudiados para las cinco fechas de siembra de habas de los tres
experimentos. Se presenta el valor promedio de cada ano (tres repeticiones), asi como

el promedio total de los tres afos para cada subperiodo fenolégico.

fecha 12 28 32 42 52
Subp. y afio
E-F
2004/05 0.8 0.8 29 5.2 4.0
2005/06 0.9 1.0 3.2 6.4 4.0
2006/07 1.1 24 26 3.4 3.4
Media 09c l4c 29b 5.0a 3.8b
F-v
2004/05 5.2 27 16.5 14.8 14.0
2005/06 8.8 4.3 18.7 20.9 15.8
2006/07 13.5 7.3 13.2 15.8 16.5
Media 9.2b 4.8b 16.1a 17.2a 154 a
V-MF
2004/05 9.3 17.5 16.6 16.0 171
2005/06 8.0 11.0 1.4 8.9 11.6
2006/07 6.0 16.8 13.3 14.3 14.9
Media 7.8b 151a 13.8a 13.1a 145a
E-F: emergencia- floracion; F-V: floracion-inicio de vainas; V-MF: inicio de vainas-madurez
fisioldgica.

Para cada subperiodo fenolégico, la misma letra en la linea, significa que no existen diferencias
significativas por el test de Duncan (p< 0.05).

En el subperiodo fenolégico E-F es la 42 fecha de siembra la que muestra
los valores mas altos de TCC, seguidos de las 52 y 32 fechas de siembra. Los
valores mas bajos corresponden a las 12 y 22 fechas.

En el subperiodo F-V se observan dos grupos en los que el promedio no
difiere significativamente, uno formado por las 32 42 y 52 fechas, con los
valores mas altos y otro grupo formado por las 12 y 22 fechas, los que también
en esta fase presentan los valores mas bajos.

En el subperiodo V-MF, fue la primera fecha de siembra la que presenté los
valores mas bajos de TCC (media de tres afios: 7.8 g m™? dia™'), mientras que
los mas altos (media de tres afios: 15.1 g m? dia”) se registraron en la
segunda fecha de siembra, si bien no difiere significativamente de los valores
de las fechas 32, 4% y 52,
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En general, se puede observar que es la 12 fecha de siembra la que
presenta los valores mas bajos de TCC mientras la 42 fecha es la que presenta
los mas altos valores de TCC para todos los subperiodos analizados. Las
siembras de otono (dos primeras fechas) presentaron bajas TCC al inicio del
ciclo, ademas de un largo periodo entre siembra y emergencia. Para este
mismo cultivar se han publicado valores muy altos de TCC, hasta de 25 g m™
dia " en condiciones de alta temperatura y suministro de agua no limitante
(Minguez et al., 1993).

En la Figura 2 se puede ver la acumulaciéon temporal de biomasa aérea
total de las cinco fechas de siembra del primer afio experimental (2004/05), asi
como su distribucion entre los principales 6rganos.

Observando el coeficiente de reparto de la biomasa vegetativa entre (a)
hojas y (b) tallos respectivamente (Figura 3) (la pendiente de la regresion indica el
coeficiente de reparto), vemos que a pesar de no encontrarse diferencias
significativas, las fechas otofio-invernales (3 primeras fechas) muestran mayor
particion hacia tallos que hacia hojas que las primaverales (42 y 5?). En
consecuencia estas fechas presentan un menor porcentaje de biomasa
vegetativa en forma de tallos. Algunos autores han mostrado que el peso de los
tallos esta directamente relacionado con el rendimiento. Nachi y LeGuen (1996)
han mostrado que dicho valor se relaciona positivamente con el niumero de
vainas por m?, pero esta relacién no pudo ser confirmada para todas las fechas
de siembra en nuestro experimento.

Considerando el coeficiente de reparto de la biomasa aérea entre tallos y
hojas vemos que para el conjunto de fechas de siembra, antes de la floracion,
alrededor del 48% de la biomasa aérea fue translocada hacia los tallos y el
52% restante, hacia las hojas. Entre floracién y formacién de la primera vaina,
esta fraccion decrecié en forma variable para las distintas fechas de siembra.
Pero como el numero de nudos y hojas continué incrementandose durante este
periodo, al tratarse de un cultivar de crecimiento indeterminado, no se observé

fase de meseta en la acumulacion de biomasa de hojas y s6lo se hizo evidente
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de tres observaciones.

(a)fechas de  siembra  otofo-
invernales (12, 22 y 39):
y= 0.47x, r’=0.95;
fechas de siembra primaverales
(42 y 52) : y=0.52x; r’=0.97

(b)fechas de  siembra  otoho-
invernales: y = 0.53x, r’=0.98;
fechas de siembra primaverales:
y=0.48; r’=0.98
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ésta al principio de la fase de formacion de vainas (V-VL). Durante esta fase, a
pesar de que las plantas continuan emitiendo hojas, la meseta en la biomasa
foliar se produce por el aumento de la tasa de senescencia que llega a
compensar y superar el crecimiento de hojas.

En la Tabla 16 se muestran los valores promedio de materia seca total
aérea (MS) de los tres afos de experimento, en tres estadios fenologicos:
floracion (MS(F)), inicio de vainas (MS(V)) y madurez fisiologica (MS(MF)).

La materia seca en floracidon disminuye a medida que se atrasa la fecha de
siembra. Los valores variaron entre 183.7 g m? y 115.5g m? para la primera y
la ultima fecha, respectivamente.

En el estadio de inicio de vainas continla siendo la primera fecha de
siembra la que presenta mayor biomasa aérea. Ese estadio es considerado el
mejor momento de corte del haba destinada a ensilado ya que se combina una
alta cantidad de materia seca con buenas cualidades nutricionales (De la Roza
et al., 2004).

La primera fecha de siembra, a pesar de ser la que menor biomasa aérea
presenté en madurez fisioldgica, fue la que mas acumuld en el estadio de inicio
de vainas, que se produjo, por término medio, 170 dias después de la siembra
(alrededor del 20 de abril). Esto indica que puede ser la de mayor interés para
un aprovechamiento forrajero destinado a ensilado en rotacién con el maiz.
Ademas, la fecha de corte en estadio de inicio de vainas (en torno al 20 de
abril) seria compatible con la fecha de siembra del maiz forrajero que se
recomienda en la actualidad para la zona de Lugo (5-15 de mayo). De todos
modos, para ello seria recomendable recurrir a cultivares mas resistentes a las
enfermedades fungicas, ya que la primera fecha de siembra muestra

predisposicidn a contraerlas.
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Tabla 16. Valores promedio de biomasa aérea total, de los tres afios de
experimento de habas, en tres estadios fenoldgicos: floracion (MS (F)), inicio de vainas
(MS(V)), madurez fisiologica (MS(MF)) y de madurez de cosecha (MS (cos.))

MS(F) MS(V) MS(MF) MS (cos.)
(gm?) (gm?) (gm?)

12 183.7 a 4199 a 916.0 ¢ 842.1 bc

22 163.9 b 239.7b 1309.9 a 1088.8 a

32 131.7 ¢ 262.8 ab 12457 a 1114.5 a

42 1222 d 366.2 ab 1086.6 b 9001 b

58 1155 e 271.6 ab 993.6 bc 7453 ¢

*valores en las columnas seguidos de la misma letra, no difieren entre si por el test de Duncan (P< 0.05)

Comparando los valores de biomasa aérea en los estadios de madurez
fisiologica con los de cosecha, para cada fecha de siembra (Tabla 15), vemos
que la disminucién fue de 8.1%, 16.9%, 10.5%, 17.2% y 24.8% de la primera
a la quinta fecha. Esta disminucién en biomasa se debe a que las hojas
muertas no fueron recogidas del suelo y ademas, el muestreo de cosecha se
realizd en una superficie mayor; también hay que tener en cuenta que durante
este periodo, la respiracion puede superar a la fotosintesis bruta. En estas dos
fases en que se realizaron muestreos, la tercera y la segunda fechas de
siembra no muestran diferencias significativas entre si y presentan los mas
altos valores, seguidos de la cuarta fecha.

En promedio, las fechas otofio-invernales superan en biomasa a las
primaverales en un 10% en madurez fisiolégica y en un 19% en madurez de
cosecha. Esto muestra la mayor productividad en biomasa a final de ciclo de

las fechas otofio-invernales con respecto a las primaverales.
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1.3.4. Evolucion del indice de area foliar

En la Figura 4 se muestra la evolucion temporal del indice de area foliar
(IAF) del haba para las distintas fechas de siembra a lo largo del ciclo del
cultivo en funcion del tiempo térmico acumulado considerando temperaturas
basales variables para los distintos subperiodos fenologicos (TTys). El IAF de
los cinco tratamientos en funcion del tiempo térmico pudo ser representado de
modo adecuado mediante ajuste (r* 20.97; Tabla 17) de la ecuacién de Gauss
(Ec. 10). Los parametros para los cinco tratamientos medios, en los tres afos
de experimento, pueden verse en la Tabla 17.

Las fechas de siembra otofio-invernales (1%, 22 y 32) alcanzaron valores
mas altos de IAF que las primaverales (42 y 5%). Entre las otofio-invernales, fue
la tercera fecha de siembra la que logro el valor de IAF mas alto y ademas, la

que comenzé la etapa de llenado de grano con mayor superficie foliar.

— (t - b)?
)=A-e > ec. 10

IAF (TT

var

Donde

IAF: indice de area foliar

TTyar:tiempo térmico (°Cd) calculado con temperaturas basales variables
segun el subperiodo (ver Tabla 9)

A: indice de area foliar maximo

b: Tiempo térmico en el que se produce el IAF maximo

c: coeficiente de dispersion, indica apertura de la curva
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En la Tabla 18 se muestran los valores de IAF maximo (IAFmax) alcanzados
por las distintas fechas de siembra y la duracion de dicha superficie foliar
(DAF). Se puede observar que la DAF disminuye a medida que se retrasa la
siembra. Por otro lado, esta disminucion es atribuible esencialmente al
acortamiento del ciclo.

Si bien la fecha de siembra invernal (tercera fecha) es la que presenta el
valor de IAF mas alto, su duracion (DAF) no difiere significativamente de la
primera y segunda fecha de siembra. Cuando comparamos en promedio las
fechas otono-invernales (12, 22 y 32 fechas de siembra) con las primaverales (42
y 52 fechas de siembra) vemos la disminucion que sufre tanto de IAFmax
alcanzado como de DAF (17% y 36% respectivamente).

Algunos autores han establecido que la acumulacion total de biomasa y el
rendimiento son funcion principalmente de la DAF (Minguez et al., 1993; De
Costa et al., 1997). Sin embargo en nuestro caso, es el IAFyax el que indica la
mejor relacion positiva con la acumulacion de materia seca.

En nuestro experimento, tanto el maximo rendimiento en grano como en
biomasa se lograron en la tercera fecha de siembra, que presenta una DAF
promedio de 311.3 dias.

En trabajos realizados con este mismo cv. en Cordoba bajo condiciones de
secano y de regadio, se obtuvieron valores de DAF maximos entre 400 y 600
dias, alcanzandose un rendimiento de 6000 kg ha™ con valores de DAF algo
mayores a 300 dias (Minguez et al., 1993). En dicho experimento se mostro
que incrementos en DAF por encima del umbral de 300 dias, no estaban
asociados con un mayor rendimiento en grano, sino sélo con una mayor
cantidad de biomasa aérea total en cosecha (Minguez et al., 1993; Sau y
Minguez, 2000).
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Tabla 17. Coeficientes de la ecuacion gaussiana para el ajuste de la evolucién
temporal del IAF (ver Fig. 4) de las cinco fechas de siembra de habas (datos de tres

afos de experimentacion).

18 28 38 48 53
A: 5.137 5.405 5.588 4.853 4.181
b: 1164 1150 1232 1113 1097
c: 327.4 326.8 349.6 324.0 345.7
r’: 0.97 0.99 0.99 0.99 0.98

Tabla 18. Valores de indice de area foliar maximo (IAF..x) y duracién del area foliar
(DAF; dias) para cada fecha de siembra de habas, promedio de los tres afios de

experimento.

Fecha de IAFax DAF (dias)
Siembra
12 5.12 ab 366.1 a
2@ 5.13 ab 3169 a
32 541 a 3113 a
42 4.62 bc 2532 b
52 4.08 c 1721 ¢

*valores en las columnas seguidos de la misma letra, no difieren entre si por el test de Duncan (P< 0.05)

1.3.5. Intercepcidn y eficiencia de utilizacion de la radiacién
fotosintéticamente activa (EUR)

En este punto seran analizadas por medio del método de la radiacion, las
modificaciones que ocurren en los mecanismos de captura y utilizacién de la
radiacién por el cultivo de haba en las distintas fechas de siembra.

Con la densidad de siembra empleada en este experimento, el haba en

todas sus fechas de siembra logra superar el 95 % de intercepcion de PAR. En
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todas las fechas de siembra, esto sucede alrededor del inicio de formacién de
vainas.

La EUR de cada fecha de siembra fue calculada por dos metodologias
(Tabla 19). La primera mediante regresiones lineales entre los valores de
materia seca aérea producida (acumulada) a lo largo del ciclo hasta madurez
fisiologica y la radiacion PAR diaria acumulada interceptada (IPARac) por el
cultivo (EURac). La segunda, calculando el crecimiento del cultivo entre dos
muestreos (CC), es decir el incremento de la biomasa entre dos muestreos
consecutivos y dividiéndolo por la radiacion interceptada durante ese periodo
(EURcc). En los dos casos se realizé el analisis de la comparacion de las lineas
de regresion que comprendian todos los puntos experimentales
correspondientes a los tres afios de experimento: 12 fecha, 81 puntos; 22 fecha
69 puntos; 32 fecha, 59 puntos; 42 fecha, 64 puntos y 52 fecha 54 puntos.

La pendiente de la regresion indica la eficiencia de utilizacion de la
radiacion (EUR) estacional para el cultivar ’Alameda’ (ver 1.2.6).

Los valores promedio de EUR encontrados en este experimento variaron
entre 1.68 - 1.70 y 0.98 - 0.92 g MJ'(PAR) dependiendo de la metodologia de
calculo utilizada (Tabla 19). Los valores mas altos corresponden a la 32 fecha
de siembra y los mas bajos a la 12. Minguez et al. (1993) obtuvieron, para este
mismo cultivar en condiciones mediterraneas, una EUR de 1.79 g MJ(PAR).
Otros autores han registrado valores de 1.3 a 1.4 g MJ"(PAR) (Husain et al.
1988; Madeira et al., 1988).

Las fechas de siembra mas tempranas interceptan mayor cantidad de PAR
hasta madurez fisiolégica (IPARac, Tabla 19), siendo las fechas de siembra
primaverales las que tienen los valores mas bajos de IPARac. La 3? y 2?2 fechas
de siembra son las que presentan los mas altos valores de EUR,
independientemente de la metodologia empleada (Tabla 19) y, también, las
fechas mas productivas en biomasa total en madurez fisiolégica (Tabla 16) y
en materia seca de granos en cosecha (Tabla 20). Independientemente de la
metodologia empleada, los valores mas bajos de EUR corresponden a la

primera fecha de siembra, seguidos de la quinta y cuarta fecha. En el presente
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estudio, al aplicar el test de Bartlett a los datos de EUR¢c, se obtuvo un valor
de p mayor de 0.05, lo que demuestra que no existe diferencia significativa
entre la varianza de los tratamientos, si bien los datos promedios mantienen la
misma tendencia que los datos de EURac.

La menor varianza de EURac, cuando se compara con la de EURcc, se
debe probablemente a que los valores de IPARac y de biomasa acumulada no
son verdaderamente independientes (Demetriades-Shaw et al., 1992). Mitchell
et al. (1998) y Lindquist et al. (2005) también llegaron a la conclusién de que el
tradicional método acumulativo para determinar EUR tiende a dar falsa
confianza en el valor resultante y enmascara la variacion de la eficiencia de
utilizacién de la radiacién con el tiempo.

A pesar de que es la primera fecha de siembra la que presenta los mayores
valores de IPARac ya que ofrece los valores mas altos de DAF (Tabla 18), su
EUR fue la mas baja de las encontradas en este experimento porque el cultivo
se ve sometido a temperaturas subdptimas y tiene predisposicion a padecer
enfermedades fungicas, que provocan la menor acumulacién de materia seca
de todas las fechas de siembra.

Comparando los valores promedios de IPARac y EURac de la segunda y
tercera fecha, vemos que la segunda intercepta un 5.91% mas que la tercera
fecha de siembra, sin embargo, la EURac de la segunda es un 1.2% menor que
la tercera. En este caso se observa una compensacion de los mecanismos de
intercepcion y de eficiencia en la utilizacion de la radiacion. La 3% fecha de
siembra (mediados de febrero) aunque presente una cierta merma en su
capacidad de interceptar radiacion, compensa esa pérdida con un aumento de
EUR que indica una mayor eficacia en el sistema fotosintético, lo que conlleva
que estas fechas de siembra no muestren diferencias significativas en la
produccion de biomasa aérea en madurez fisiologica.

La cuarta y quinta fechas de siembra presentan valores inferiores a la
segunda y tercera fechas de siembra, tanto en lo que se refiere a intercepcién
de PAR como a EUR.
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Comparando los valores de IPARac y de EURac de las fechas primaverales
(promedio de las dos ultimas fechas) con respecto a la fecha de siembra de
invierno (mediados de febrero; 3%), observamos una disminucion de la captura
de radiacion -tanto morfolégica como fisiolégica- ya que existe 8 % menos de
PAR interceptada durante todo el ciclo y 8.9 % menos de EURac. Esta
disminucién en los valores de captura, tanto morfolégicos como fisiologicos,
produjo la disminucion en el rendimiento del cultivo en las siembras

primaverales.

Tabla 19. Radiacién fotosintéticamente activa (PAR) interceptada acumulada hasta
madurez fisiolégica (IPARac) de las cinco fechas de siembra de habas, asi como
eficiencia de utilizacion de la radiacion (EURac y EURcc), IAF critico (IAF;) y
coeficiente de extincion de PAR (k) para todas las fechas de siembra desde
emergencia hasta madurez fisiolégica. Los datos son promedio de los tres afios de

experimento.

Fechas de IPARac* EURac ** EURcc IAF, *! k *2
siembra (MJ m'z) (g MI™Y) (g MI™)

12 930.1a 098 ¢ 0.92 3.30 b 0.79 a
22 788.1 b 1.66 a 1.65 334 b 0.80 a
32 7415 b 1.68 a 1.70 3.36 b 0.81a

42 701.0 bc 155 b 1.44 422 a 0.65 b
52 662.4 ¢ 150 b 1.40 430 a 0.63 b

*Ivalores en las columnas seguidas de la misma letra, no difieren entre si por el test de Duncan
(p< 0.05).

*?valores en las columnas seguidas de la misma letra, no difieren entre si por el test t (p<0.05)
2 LSD =0.0883; °: LSD = 0.0451

Los altos valores de EUR registrados por la 22 y 32 fechas de siembra, se
debieron probablemente a que las temperaturas comenzaban a ser cercanas al

optimo de la fotosintesis neta de la especie. El promedio de temperatura desde
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emergencia a madurez fisioldgica fue 11.8°C £ 0.95y 14.6 °C £ 1.1 parala 22y
3?2 fecha de siembra, respectivamente. La 12 fecha de siembra present6 el valor
mas bajo de EUR, ya que esta asociada a temperaturas suboptimas: promedio
de temperatura de emergencia a madurez fisiologica de 9.6°C = 0.21.
Finalmente, es probable que la 42 y 52 fechas de siembra crecieran bajo la
influencia de temperaturas mas altas que el 6ptimo para la fotosintesis neta,
especialmente durante el periodo de llenado de grano (temperatura promedio
para el ciclo del cultivo: 16.8 °C + 1.3y 18.0 °C + 1.5 para las fechas 42 y 52 ).

La Tabla 19 recoge también los valores de IAF critico (IAF.) y el coeficiente
de extincidn (k) para cada fecha de siembra obtenidos mediante la ecuacion de
Monsi y Saeki (1953). Entre los valores de |AF. se diferencian dos grupos: uno
formado por las tres primeras fechas de siembra (otofio-invernales) y otro por
las dos ultimas fechas de siembra (primaverales). En el primer grupo, el IAF,
fue algo superior a 3, mientras que en el segundo estos valores son superiores
a 4, indicando una tendencia a una estructura de dosel mas erecto en fechas
de siembra tardias. Valores cercanos a 5 de IAF. fueron encontrados por
Minguez et al. (1993) para este mismo cultivar en Cérdoba.

En la Fig 5 se puede ver la relacion entre IAF y la fraccion de PAR
interceptada. Ademas se indican, por una parte, los valores de k promedio para
las fechas de siembra consideradas conjuntamente segun las estaciones. Es
decir por un lado las fechas de siembra otofio-invernales y por otro, las fechas

de siembra primaverales.

Los valores hallados de k, agrupados por fechas otofio-invernales y
primaverales, vienen a confirmar las tendencias del IAF., ya que los valores
mas altos corresponden a las fechas otofo-invernales (3 primeras fechas) y los
mas bajos a las siembras de primavera (2 ultimas fechas). Estos valores
coinciden con los publicados por Turpin et al., (2002) quienes hallaron valores
entre 0.53 y 0.85. El valor medio de k para todas las fechas de siembra fue de
0.71.

75



Capitulo 1 Resultados y discusion

ocoocoo

ceo

Fraccién PAR interceptada
o o
oL NvVwWwhruUioN®WO
| | | | | | | | |

o
N
N
w
N
(@)
»

Fig. 5. Relacion entre IAF y la fraccién de PAR interceptada por el haba en todas las
fechas de siembra de los tres afios experimentales:

y = 1- Exp(0.71*IAF), n= 95;

r2 =0.99
Fechas otofo-invernales (las tres primeras fechas de siembra):

y = 1- Exp(0.83*IAF), n=59; r2 =0.99
Fechas primaverales (las dos ultimas fechas de siembra):

y = 1- Exp(0.62*X), n= 36; r>=0.98
Cada punto representa la media de tres mediciones. Todos los datos experimentales
de los tres afios de ensayo estan representados. Las lineas corresponden a las dos

ecuaciones anteriores.
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1.3.6. Componentes del rendimiento

En la Tabla 20 se muestra el promedio de rendimiento y sus componentes
obtenidos para las cinco fechas de siembra en los tres afos experimentales.
Considerando el rendimiento de granos, fue la tercera fecha de siembra, la que
presentd el mayor valor, con un dato medio para los tres afios de experimento
de 7733 kg ha™, siguiéndole la segunda fecha de siembra con 6738 kg ha™ y Ia
cuarta con 5466 kg ha™ (Tabla 20).

Tabla 20. Rendimiento medio de grano (Rendim.; media de tres afios de ensayo) y
sus componentes para las cinco fechas de siembra del cultivo de haba: peso de 1000
granos (P1000), nimero de vainas por m? (Vai m?), nimero de semillas por m? (Sem

m), nimero de semillas por vaina o legumbre (Sem vai”) e indice de cosecha (IC).

Fechade Rendim. P1000 Vaim? Semvail Semm? IC
Siembra

(gm?) (9) (n°) (n°) (n°) (%)
1@ 4281 d 954.3 a 207.7 d 2.16 bc 448.6 d 50.8 b
24 673.8 b 9996 a 3078 b 2.19 bc 6741 b 61.8 a
32 773.3 a 975.3 a 366.5 a 211 ¢ 754.2 a 67.6 a
42 546.6 ¢ 799.3 b 266.8 c 253 a 6839 b 60.7 a
52 383.1d 7084 ¢ 228.2 d 2.37 ab 540.8 ¢ 514 b

* valores en las columnas, seguidos de la misma letra no difieren entre si por el test de Duncan
(P< 0,05).

No existen diferencias significativas en el rendimiento de la primera y quinta
fechas de siembra, que ofrecen los rendimientos mas bajos, 4281 kg ha™' y
3831 kg ha™' respectivamente. La 52 fecha obtuvo el menor rendimiento debido
a un importante acortamiento del ciclo del cultivo lo que produjo una
disminucién en la captura de la radiacién, asociada a menores valores de

EUR. La disminucion en el rendimiento en granos entre el tratamiento mas
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productivo (siembra de invierno; 32 fecha) y el menos productivo (la ultima
fecha de siembra en primavera) fue del 50.5 %.

Considerando el nimero de vainas por m? es la tercera fecha de siembra
(mediados de febrero) la que muestra los mas altos valores, seguido de la 22
fecha. No se observan diferencias significativas entre 12 y 52 fechas, las de
valores mas bajos (Tabla 20).

En el nimero de semillas por m? se diferencia significativamente la 32 fecha
de siembra, pero no existen diferencias significativas entre la segunda y cuarta
fechas de siembra. Sigue después la 5% y por ultimo la 12 fecha que es la que
presenta menor ndmero semillas por m?.

Con respecto al peso medio de granos, los valores mas altos corresponden
a las fechas otofio invernales (las tres primeras) que no muestran entre si
diferencias significativas, seguidos de las fechas 4% y 5% Las siembras de
primavera presentan granos mas livianos que las de otofio-invierno.

En cuanto al numero de semillas por vaina, la 4% fecha muestra los valores
mas altos, junto con la 52, siendo los mas bajos los de la 32 fecha (Tabla 20).
Son por lo tanto las siembras de primavera las que muestran una tendencia a
tener los mayores valores, lo que indica que es uno de los componentes del
rendimiento que condiciona en forma negativa el rendimiento final del cultivo.

En esta experiencia, las diferencias en el peso de las mil semillas entre las
fechas de siembra otofio-invernales (3 primeras) y las de primavera (2 ultimas),
indican una variacién en el numero de los destinos reproductivos. La primera
fecha de siembra, en la que este componente del rendimiento es elevado
(Tabla 20), no logré compensar la gran diferencia en el numero de vainas
existentes con las otras fechas de siembra. Las dos ultimas fechas de siembra,
muestran una reduccién tanto en el nimero de vainas por unidad de superficie
como en el peso de sus semillas, componentes que disminuyen
significativamente al atrasar las siembras de primavera. Otros autores
encontraron una variacion en el peso de las semillas dependiendo de la fecha
de siembra (Poulain y Connen, 1992). El atraso en la fecha de siembra produce

una reduccion en el peso medio de las semillas, debido principalmente a una
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disminucién del tamafo de las mismas en las vainas de los nudos mas
cercanos al apice de las plantas; por el contrario, en las fechas de siembra
tempranas el tamafio es mas uniforme en toda la planta (Adisawanto y Knight,
1997).

En cuanto al indice de cosecha (IC), existen dos grupos en los cuales la
media no es significativamente diferente una de la otra (Tabla 20). El primer
grupo esta formado por las fechas 22, 32 y 42 que tienen los valores mas altos
de IC, entre los que se destaca el valor de 67.6% de la 32 mientras el otro
grupo, formado por la 12 y la 5% muestran un IC mas bajo. Algunos trabajos
(Sinha, 1978; Coelho y Pinto, 1989; Pilbean y Hebblethwaite, 1990; Katyar y
Singh, 1990) indican que el limite superior del IC para haba es préximo a 50%.
Este valor es el que se encontré para las fechas de siembra menos productivas
en semillas, es decir la 12 y 5% fechas de siembra. Los valores de IC
encontrados en nuestro ensayo fueron un poco mas altos que los citados por
Loss et al., (1997) y Sau (1989): (33-66%).

Cuando comparamos los resultados encontrados en nuestro ensayo (Lugo)
con los obtenidos en Cérdoba por Sau y Minguez (2000) para una fecha de
siembra de 24 de diciembre, la cual se aproxima a nuestra segunda fecha de
siembra, podemos ver que en Lugo el peso de las semillas y el indice de
cosecha son mas altos (6.8% y 14.7% mas, respectivamente). En Cérdoba, sin
embargo, fue mayor el numero de vainas por unidad de superficie, lograndose
un rendimiento en grano de 3% por debajo de los obtenidos en Lugo para una
fecha de siembra similar.

Es probable que el aumento de la densidad de siembra en las fechas
primaverales lograra compensar, por lo menos en parte, la disminucién en el
rendimiento en grano provocado por el acortamiento del ciclo. Seria interesante
estudiar los componentes de rendimiento del haba con aumento en la densidad

de siembra en las fechas de primavera.
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1.3.7. Comparacion de la primera fecha de siembra de

"Alameda” con otras leguminosas

En las Tablas 21 y 22 podemos observar las fechas en que se alcanzan las
fases fenoldgicas de los cultivos y la duracion en dias de los subperiodos
evaluados.

Considerando el ciclo completo, los valores variaron entre 217 dias para VN
(Vicia narbonensis L.) y 268 dias para el cultivar ‘Diva’ de haba (Vicia faba L.).
En situacion intermedia estuvieron los cultivares de haba, ‘Alameda’, con 226
dias e ‘Irena’, con 242 dias. Por otro lado, VN experimentd la emergencia mas

precoz y ‘Alameda’ la mas tardia.

Tabla 21. Fecha en que se producen los estadios fenolégicos en las distintas
leguminosas ensayadas en 2005/06. VN: linea IFVN 556-2376" de arvejon (Vicia

narbonensis L.), ‘Alameda’,’Diva’ e ‘Irena’: cvs. de haba (Vicia faba L.).

Leguminosa
Estadio ‘Alameda’ VN Diva Irena
Emergencia (E) 13/11 09/11 10/11 10/11
Floracion (F) 27/03 05/04 20/04 16/04
Inicio vainas (V) 20/04 24/04 10/05 07/05
Vainas llenas (VL) 08/05 18/05 09/06 02/06
Madurez fisiolégica (MF) 09/06 31/05 21/07 25/06

Tabla 22. Duracién promedio (dias) de los subperiodos fenoldgicos (subp.) para las
leguminosas estudiadas en 2005/06. VN: linea IFVN 556-2376’ de arvejon (Vicia
narbonensis L.), ‘Alameda’,’Diva’ e ‘Irena’: cvs. de haba (Vicia faba L.).

Leguminosa

‘Alameda’ VN Diva Irena
Subp.
S-E 18 14 15 15
E-F 134 157 161 157
F-vV 24 9 20 21
V-VL 18 24 30 26
VL-MF 32 13 42 23
S-MF 226 217 268 242

S-E: siembra-emergencia; E-F: emergencia- floracién; F-V: floracién-inicio de vainas; V-VL:
inicio de vainas-vaina llena; VL-MF: vaina llena-madurez fisioldgica: S-MF: siembra-madurez
fisiologica.
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En todo caso, la diferencia entre la mas precoz y la mas tardia en emerger
fue de solamente cuatro dias.

Destaca el corto periodo de tiempo que medié entre la floracion y el inicio
de vainas en VN, de sélo 9 dias mientras que este intervalo fue de 20-24 dias
para los cultivares de habas. ‘Diva’ presento el periodo mas largo en el llenado
de vainas y ‘Alameda’ el mas corto. ‘Diva’ tuvo también el periodo mas largo
entre floracion y vainas llenas, mientras que VN destacé de nuevo por mostrar
el intervalo mas corto de este periodo.

En la Figura 6 se muestra la evolucion del IAF, de las leguminosas
ensayadas, durante todo el ciclo de cultivo. Los valores mas altos de IAF
maximo (IAFmax) y DAF (duracion del area foliar) correspondieron a ‘Diva’ con
7,4 y 539,5 dias, respectivamente. Le siguid ‘Irena’ con un IAFsx de 6,3 y una
DAF de 442,6 dias. ‘Alameda’ alcanz6 un IAF s de 5,34 y una DAF de 315,1
dias. Finalmente, los valores mas bajos de |IAFax y DAF correspondieron a VN,
con 4,5y 279,5 dias, respectivamente.

Algunos autores han establecido que la acumulacion total de biomasa y el
rendimiento en grano en las leguminosas son funcion principalmente de la DAF
(Minguez et al.,, 1993; Costa et al., 1997). En un experimento realizado en
Cdrdoba con ‘Alameda’ se encontré6 que el maximo rendimiento en grano se
obtenia cuando la DAF era superior a 300 dias, pudiendo llegar hasta 600 dias
en cultivos regados y fertilizados. En estos tratamientos, asociados con las
elevadas DAF, se alcanzaron valores de IAFs de 9, y se pudo observar que
mientras la biomasa total seguia aumentando al pasar DAF de 300 a 600, el
rendimiento en grano se quedaba estancado (Minguez et al., 1993; Sau y
Minguez, 2000).
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Fig. 6. indice de Area Foliar (IAF) a lo largo del ciclo del cultivo de las leguminosas
estudiadas en 2005/06 y ecuaciones de regresion entre IAF y dias después de la
siembra (DDS). VN: linea IFVN 556-2376" de arvejon (Vicia narbonensis L.).
‘Alameda’,’Diva’ e ‘Irena’: cvs. de haba (Vicia faba L.).

IAF ‘Diva’ = -0,00002*DDS? + 0,0101*DDS?- 1,7937*DDS + 103,44; r* = 0,98
___AIAF ‘Irena’ = -0,000008*DDS® + 0,0036*DDS? - 0,4611*DDS + 15,633; r* = 0.93
o -r2 IAF‘Alameda’ = -0,00001*DDS® + 0,0043*DDS? - 0,4562*DDS + 8,6268;

=0,88
-..-.- AIAF VN =-0,00001*DDS® + 0,0068*DDS? - 0,9754*DDS + 43,086; r* = 0,99

En la Tabla 23 se muestran los valores de produccion de materia seca en
el estado vegetativo, en floracion y en llenado de vainas; las fechas en que se
realizaron los muestreos correspondientes, y el numero de dias transcurridos
desde la floracién (ddf) y desde el inicio de formacién de vainas (ddv) hasta el
muestreo. Los muestreos se realizaron dentro de una fase fenolégica y no
exactamente el dia del inicio de la misma, por lo tanto los dias transcurridos
desde el inicio de fase puede no ser coincidente para las distintas leguminosas.

‘Diva’ e ‘lrena’ fueron las variedades mas productivas en las fases
vegetativa y de floracion mientras que VN fue la que dio menos produccion. En
todo caso, las diferencias de ‘Diva’ e ‘Irena’ con ‘Alameda’ no llegaron a ser

significativas en ninguna de las dos fases. En la fase de llenado de vainas el
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cultivar ‘Diva’ fue el mas productivo, si bien sus diferencias con ‘Alameda’ y VN

no llegaron a ser significativas.

Tabla 23. Materia seca (kg ha”) de las leguminosas, estudiadas en 2005/06, en
muestreos realizados durante las fases vegetativa, de floracion y de llenado de vainas,
asi como los dias transcurridos desde la ocurrencia de la fase de floracién y formacion
de primera vaina. VN: linea IFVN 556-2376’ de arvejon (Vicia narbonensis L.).

‘Alameda’,’Diva’ e ‘Irena’: cvs. de haba (Vicia faba L.).

Fase vegetativa floracién Llenado de vainas
Leg Fecha Kgha' Fecha Kgha' ddf Fecha Kgha ddv
‘Alameda’  6/3 460 ab 1/4 2105 b 5 25/4 4003 ab 5
VN 6/3 300 b 19/4 2006 c 4 4/5 4087 ab 10
Diva 6/3 508 a  29/4 2443 ab 9 18/5 4984 a 8
Irena 6/3 521 a  29/4 2362 ab 13 18/5 3952 b 11

ddf: dias después de la floracién; ddv: dias después del inicio de la formacién de vainas
*valores en las columnas seguidos de la misma letra, no difieren entre si por el test de Duncan
(P< 0,05)

Las producciones conseguidas en los muestreos realizados en la fase de
floracién oscilaron entre 2006 kg ha™', para VN, y 2443 kg ha™, para ‘Diva’, que
se situan dentro del rango de las producciones conseguidas por Iglesias y
Lloveras (1998) en Mabegondo (zona costera, a 100 m de altitud), que variaron
entre 0,9 t ha™, para habas sembradas el 30 de octubre y cosechadas el 8 de
abril, y 3,3 t ha™' para las sembradas el 3 de diciembre y cosechadas el 14 de
abril.

Conviene senalar que la dosis de siembra utilizada para VN, de 35 semillas
m™, es considerablemente inferior a la de 90 y 140 semillas m™, recomendada
para esta especie por Nadal et al. (2004a). La produccién de VN encontrada en
nuestro experimento concuerda con datos del SO de Australia, en

experimentos bajo riego, donde la produccion en el estado de floracion fue de
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1a2,3t ha'1, con densidades de siembra similares a las nuestras (Siddique et
al., 1996).

En la Tabla 24 se presenta el contenido en proteina bruta, expresada en
porcentaje sobre materia organica, de las distintas variedades en los tres
muestreos. ‘Diva’ e ‘Irena’ no presentaron diferencias significativas en cuanto a
contenido de PB para ninguna de las fases, mientras que ‘Alameda’ mostro

menor contenido de PB en el muestreo realizado durante la fase vegetativa.

Tabla 24. Contenido promedio en proteina bruta (% sobre materia organica) en estado
vegetativo, en floracién y en llenado de vainas de las leguminosas estudiadas en
2005/06. VN: linea IFVN 556-2376’ de arvejon (Vicia narbonensis L.). ‘Alameda’,’Diva’

e ‘Irena’: cvs. de haba (Vicia faba L.).

Estado Alameda VN Diva Irena
Vegetativo 13,19b° 27,85a" 25,46 a* 23,00 a?
Floracién 18,63 a 2 20,84 b? 23693’ 19,41 a2
Llenado de 21,01a’ 16,94 c? 18,80 a* 20,42 a’
valinas

* dos valores seguidos de la misma letra ( en la misma columna) y numero ( en la misma fila)
no difieren entre si por el test de Duncan (P < 0,05)

En ‘Diva’ y VN se observd un descenso del contenido porcentual en
proteina a medida que avanzaba el estado de madurez de la planta (Tabla 24),
que responde al comportamiento normal de la mayoria de los cultivos
herbaceos (Lemaire y Meynard, 1997) como también ha sido encontrado en
variedades de guisante y triticale por Flores et al. (2003). Por el contrario,
sorprende la tendencia ascendente del contenido porcentual en proteina
‘Alameda’ con el avance de la madurez, para lo que no se ha encontrado
todavia una explicacion. En el caso de ‘Irena’, apenas ha habido diferencias
entre los contenidos de las fases de floracion y de llenado de vainas, lo que
tampoco se acomoda a la tendencia general antes comentada.

Desde el punto de vista del contenido en proteina, los datos sugieren que

es mejor hacer el corte para ensilar en el momento de llenado de vainas para
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‘Alameda’ e ‘Irena’ porque, aparte de tener un mayor contenido en proteina
(Tabla 24), se consigue una mayor produccion de materia seca (Tabla 23).
Esto coincidiria con lo sefialado por Roza et al. (2004), que indican que el
mejor momento de corte para ensilado en las habas es durante la fase de
formacion de vainas, porque se combina una alta cantidad de materia seca con
unas buenas cualidades nutricionales. El caso de ‘Diva’ es distinto porque
disminuye el contenido en proteina en la fase de llenado de vainas con
respecto a la de floracién, si bien el contenido en proteina, del 18,8 %, es
todavia elevado. Otros autores (Nadal et al., 2004b) sugieren, sin embargo, que
es recomendable cosechar durante el estado de floracion, en el que se produce
una buena combinacién entre calidad nutricional y cantidad de forraje
cosechado. En nuestro caso, las producciones de materia seca fueron bajas y
claramente inferiores en la fase de floracion con respecto a la de formaciéon de
vainas, lo cual indica que seria aconsejable, de ser posible, esperar hasta la
fase de formacién de vainas para realizar la cosecha de forraje.

En cuanto a la produccién de grano de las habas, ‘Diva’, con 6345 kg ha™,
es la que dio mejor rendimiento, seguida de ‘Irene’ y ‘Alameda’, con 5401 y
4653 kg ha™', respectivamente, siendo VN la linea menos productiva, con 3896
kg ha™ (Tabla 25). Por tanto y en buena légica, las producciones son tanto mas
altas como mas largo es el ciclo. Con estos datos obtenidos se puede pensar
en la posibilidad de intentar el desarrollo de la produccion de grano de
leguminosa en algunas zonas gallegas de gran potencial productivo, como es
el caso de la Comarca de Lemos (provincia de Lugo), hoy bastante
abandonada y con una infraestructura de regadio, desarrollada hace mas de 40
anos pero nunca rematada. En cuanto al rendimiento de VN, el valor de 3896
kg ha™, se situd en la parte alta del rango de producciones de la red de
experimentos realizados por el Instituto Técnico y de Gestidbn Agricola en
Navarra, que variaron entre 0,6 y 3,6 t ha™ (Nadal et al., 2004a,b).

Con respecto al peso de mil granos, ‘Alameda’ present6 los valores mas
altos (Tabla 25), lo que es logico ya que pertenece a una combinacion de

variedades botanicas con semillas de mayor tamafo, como se sefialé en el
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apartado de material y métodos. VN dio el valor mas bajo de peso de mil
granos, estando ‘Irena’ y ‘Diva’ en una situacion intermedia, con pesos de mil
granos similares entre ellas.

En cuanto al numero de semillas por vaina, fue VN la que dio el valor mas
alto, seguido de todas las variedades de habas que no presentaron diferencias
significativas entre ellas con respecto a este componente (Tabla 25). Pilbeam
et al. (1990) encontraron resultados similares en experimentos con diferentes
cultivares de haba en el Reino Unido, en los que no se observaron diferencias

significativas en cultivos creciendo en condiciones no limitantes.

Tabla 25. Rendimiento en semilla (Rend. sem.) y componentes del rendimiento de las
leguminosas estudiadas en 2005/06: nimero de vainas por m?, peso de mil semillas
(P1000), nimero de semillas por vaina (semillas vaina™) e indice de cosecha (IC). VN:
linea IFVN 556-2376’ de arvejon (Vicia narbonensis L.), ‘Alameda’,’Diva’ e ‘Irena’: cvs.
de haba (Vicia faba L.)..

Rend. Sem. P1000 Vainas m* Semillas vaina™ IC
Variedad (kg ha™) (9) (n°) (n°) (%)
Alameda 4653 ¢ 953,6 a 2253 ¢ 2,1b 57,2 a
VN 3896 d 280,6 c 4201 b 3,3a 46,3 c
Diva 6345 a 585,1b 5676 a 2,0b 55,1b
Irene 5401 b 584,0b 4826 b 2,0b 55,0b

* las cantidades seguidas de la misma letra, dentro de cada columna, no difieren entre si por el
test de Duncan (p < 0,05).

Los indices de cosecha (IC) variaron entre 46,3 y 57,2%, correspondiendo
el valor mas alto a ‘Alameda’, seguido muy de cerca por los de ‘Diva’ e ‘Irena’,
siendo el mas bajo el de VN (Tabla 25). Como ya hemos observado en los
ensayos de fechas de siembra, el IC de ‘Alameda’ de este experimento también
resultdé ser muy alto, situandose en la franja alta de los 33-66%, obtenidos por
Loss et al. (1997) y Sau (1989).

De los cultivares ensayados, los que dieron mayores producciones de

forraje a finales de abril - principios de mayo fueron el haba ‘Alameda’, por ser
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la mas precoz, y el arvejon. Por el contrario, las producciones de ‘Diva’ e ‘Irena’
fueron bastante bajas en este momento por lo que son, en principio, menos
adecuadas para su cultivo como forraje de invierno en rotacion con maiz, que
necesita que la tierra esté libre del cultivo anterior a finales de abril. Sin
embargo, la susceptibilidad de ‘Alameda’ al ataque de hongos en la fecha de
siembra estudiada en este trabajo, pone en duda su utilidad para el cultivo en
Galicia, por lo que habra que ensayar otras variedades que permitan una
siembra temprana.

Si la opcion fuese producir grano, las variedades mas recomendables
serian ‘Diva’, en primer lugar por ser la mas productiva, e ‘Irena’, en segundo.
La distinta precocidad de maduracién fisiologica de estas dos variedades
(Tabla 23) puede hacer recomendable el uso de ‘Irena’ en algunos ambientes,
por adelantar en casi un mes la fecha de recoleccion respecto a ‘Diva’, a pesar
de su menor produccion.

Si bien se tratd de un solo afo de experimentacion, los resultados
obtenidos muestran que el agroclima de Lugo es adecuado para el cultivo de
habas y arvejones para grano, con la posibilidad de ser utilizados como cultivos
forrajeros de invierno, en rotacion con maiz, en el caso de que muestren una
buena produccién forrajera a finales de abril-principios de mayo. De los
cultivares estudiados, solamente el arvején y el haba ‘Alameda’ cumplirian este
requisito para la produccion de forraje.

En el caso de que la opcion sea la produccién de grano, para una fecha de
siembra temprana, se podrian utilizar cultivares de habas de ciclo mas largo,
como ‘Diva’ e ‘lrena’ ya que no presentan los problemas fungicos que

encontramos en “Alameda’.
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1.4. CONCLUSIONES

1. Para el cultivar ‘Alameda’, creciendo en el agroclima de Lugo en
condiciones no limitantes, la fecha de siembra que presenté el mayor
rendimiento en granos (7733 kg ha™") fue la sembrada a mediados de
febrero. Asi mismo los nimeros de vainas y semillas por m? fueron
mayores que en las restantes fechas de siembra, siendo también
superior el indice de cosecha (IC) (67.6 %). Esta fecha de siembra
presenta le mayor indice de area foliar (IAFmax = 5.41) asi como la
mayor eficiencia en el uso de la radiaciéon PAR (EUR= 1.68 g MJ™).
No existieron diferencias significativas en biomasa total aérea entre

esta fecha de siembra y la 22 (mediados de diciembre).

2. La 12 fecha de siembra (fines de octubre-principios de noviembre) no
es recomendable para obtencidon de grano ya que presenta bajos
rendimientos. Ademas, el cultivo demora mucho tiempo antes de
producirse la emergencia y luego de ésta, presenta tasas de
crecimiento muy bajas, lo que beneficia el ataque de plagas y
enfermedades fungicas. Sin embargo, esta fecha posee buena
cantidad de MS en el estadio de vainas, lo que indica que podria ser
utilizada en rotacién con el maiz, cuya siembra en Galicia se realiza

en el mes de abril.

3. Las siembras de primavera (42 fecha: ultima semana de marzo -
primera semana de abril; 52 fecha: ultima semana de abril - primera
semana de mayo) tuvieron menor rendimiento en grano, que
disminuye a medida que se atrasa la fecha de siembra, con menor
nimero de vainas por m? y menor peso de mil semillas. Presentan
un IAF critico mas alto que las siembra otofo-invernales, y un

coeficiente de extincion de la radiacion PAR (k) menor.
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4. Las fechas de siembra extremas (12 y 5?%) presentaron menor
rendimiento, menor nimero de vainas por m? e IC mas bajos que las

restantes fechas de siembra.

5. Si bien se traté de un solo afno de experimentacion, los resultados
obtenidos muestran que el agroclima de Lugo es adecuado para el
cultivo de otros cultivares de habas y arvejones para grano, con la
posibilidad de ser utilizados como cultivos forrajeros de invierno, en
rotacion con maiz, en el caso de que muestren una buena
produccién forrajera a finales de abril-principios de mayo. De los
cultivares estudiados, solamente el arvején y el haba ‘Alameda’
cumplirian este requisito para la produccién de forraje.

6. En el caso de que la opcion sea la produccion de grano, para una
fecha de siembra temprana, se podrian utilizar cultivares de habas
de ciclo mas largo, como ‘Diva’ e ‘Irena’ ya que no presentan los

problemas fungicos que encontramos en "Alameda’.

89



Capitulo 2

PARAMETRIZACION DEL SUBMODELO DE
FENOLOGIA DE CROPGRO-FABABEAN



Capitulo 2 Introduccién

2.1. INTRODUCCION

Las interacciones entre los cultivos y su ambiente integran procesos fisicos,
quimicos y biolégicos, cuyo estudio y comprension son extremamente
complejos. Los sistemas bioldgicos, objeto de estudio de la Agronomia son
sistemas jerarquicos, caracterizados por sus multiples niveles de organizacion
(Thornley y Jonson, 1990) y entendemos por modelo a la representacion
simplificada de un objeto o de un sistema (Forrester, 1972).

El aumento de la demanda de productos agricolas y la mayor presion
ejercida sobre la tierra, agua y otros recursos naturales han provocado un
incremento en la informacién necesaria para la toma de decisiones en la
agricultura; ademas, la generacion de nuevos datos por medio de los métodos
agronomicos tradicionales y su posterior publicacion, no son suficientes para
cubrir las nuevas necesidades ya que la experimentacion agrondémica
tradicional se lleva a cabo en un punto particular del tiempo y el espacio, con
resultados de un sitio y estacion especificos, con alta demanda de tiempo,
esfuerzo y medios econdémicos. Asi, en la actualidad, en que se busca una
productividad cada vez mayor de los cultivos agricolas comerciales, pero al
mismo tiempo se busca también la sustentabilidad de los sistemas de
produccion agricola, los modelos de crecimiento de cultivos constituyen una de
las mas importantes herramientas utilizadas, en busca del entendimiento de los
diversos procesos comprendidos en dichos sistemas vy sus interrelaciones
(Jones, et al., 2003).

Los modelos de simulacién de cultivos tienen varias aplicaciones actuales y
potenciales en respuesta a temas relacionados con investigacion, manejo de
cultivos, y planificacion. Pueden ayudar a la comprension de las interacciones
genético-fisologico-ambientales, con una integracion interdisciplinaria. Permiten

definir estrategias de produccion en la etapa de planificacion de un cultivo
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futuro o bien ayudar a tomar decisiones tacticas durante el ciclo del cultivo tales
como: practicas culturales, fertilizacion, irrigacion y uso de pesticidas. Como
herramienta de planificacion permiten cuantificar a través de la prediccién, el
impacto de los procesos de erosion, contaminacion por agroquimicos, distintas
estrategias ante el cambio climatico y el prondstico de rendimiento a nivel
regional (Boote et al., 1996). Los modelos de cultivo son utiles para optimizar
practicas de manejo tales como época de siembra, espaciamiento, uso del
agua y planificacion de riego. Modificando la escala de espacio y tiempo, los
modelos nos permiten abordar fenémenos climaticos como el ENSO (El Nifio
Oscilacion Sur) analizando en forma interactiva el impacto de la variabilidad
climatica y las decisiones de manejo sobre la productividad de los cultivos,
resultado dificil de obtener a partir de analisis estadisticos clasicos o
experimentos agronémicos tradicionales (Royce et al., 1998). Por otra parte
estos modelos tienen una gran potencialidad como herramienta para evaluar
factores genéticos que determinan la acumulacion y ubicacién de la materia
seca producida para distintos ambientes y para diferentes practicas de manejo,
permitiendo entonces evaluar caracteristicas genéticas para incrementar el
rendimiento potencial mediante, por ejemplo, una mejora en: fotosintesis,
reparto de asimilados, translocacién desde las partes vegetativas y mayor
duracién del periodo de llenado de grano (Boote y Tollenaar, 1994; Jones et al.,
2003).
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2.1.1. Andlisis de sistemas y modelos de simulacion

Han transcurrido més de 80 afios de estudios de los efectos cuantitativos
de los elementos agrometeoroldgicos sobre el crecimiento y la productividad de
diversos cultivos; durante este largo tiempo se han empleado diferentes
métodos para describir el crecimiento y la productividad en respuesta al manejo
y las variaciones ambientales. Inicialmente, esos modelos eran simplemente un
ajuste de curva entre tiempo y materia seca aérea acumulada; mas tarde, con
los avances de la fisiologia de cultivos y la estadistica, sumado al aumento de
la capacidad y la disponibilidad de los ordenadores, se desarrollaron métodos
mas complejos y sofisticados (Blackman, 1919; Goudrian y Monteith, 1990).

Un avance importante para el estudio de la relacién entre el cultivo y las
variables ambientales fue la introduccion de modelos mecanicistas de
simulacién de crecimiento de los cultivos (De Wit et al., 1965, Duncan et al.,
1967; Keulen, 1975). Estos modelos, de los mas simples a los mas complejos
buscan explicar, apoyandose en la fisiologia de cultivos, el sistema que se
pretende modelizar; de esta forma, sus parametros deben tratar de tener un
significado fisiologico y permitir estimar el incremento de biomasa diario (dw/dt)
asi como su reparto entre los diferentes 6érganos de la planta.

Forrester (1972) clasifica los modelos en: (1) fisicos y abstractos; (2)
estaticos y dinamicos; (3) lineales y no lineales; (4) estables e inestables. Los
modelos fisicos suelen ser réplicas fisicas a escala reducida del sistema
estudiado (maqueta), mientras que los modelos abstractos estan constituidos
por simbolos que pueden ser un lenguaje o0 un pensamiento. Mientras un
modelo estatico representa una relacion que no varia con el tiempo, un modelo
dindmico trata las interrelaciones que varian con el tiempo en el interior del
sistema estudiado. Al ser los procesos biol6gicos dinamicos por naturaleza, su
representacion suele requerir el uso de modelos dindmicos. Los modelos
lineales o no lineales representan sistemas similares, pero se considera lineal

todo modelo en el que los parametros son independientes de las variables de
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estado. Los modelos dindmicos pueden dividirse en estables e inestables
segun el sistema que representan. Mientras un sistema estable tiende a volver
a su condicion inicial después de haber sido alterado, un sistema inestable
conoce un crecimiento u oscilacion de amplitud variable en funcion de la
magnitud de la alteracion inicial. Los modelos de los sistemas agricolas suelen
ser inestables.

Entre los modelos abstractos, los modelos mateméaticos constituyen una
categoria especial. Estos se pueden dividir en: (1) mecanicistas 0 empiricos;
(2) estocasticos o deterministas; (3) de optimizacion o de simulacion. Se
diferencian por el método de analisis de sistemas (mecanicistas 0 empiricos),
por el tipo de relacion mateméatica empleada (estocasticos o deterministas), o
en funcion de los objetivos perseguidos (simulacion y optimizacion).

Charles-Edwards y Thornley (1974) definen los modelos mecanicistas como
aquellos empleados para comprender el funcionamiento de un sistema en
términos de los mecanismos que actlan sobre él. Pueden ser construidos
dividiéndolo y tratando de comprender su comportamiento de acuerdo con la
evolucion de sus componentes y de sus interacciones. Estos modelos suelen
contener un numero elevado de ecuaciones y parametros, presentando la
desventaja de ser generalmente muy complejos y precisar, en consecuencia
de numerosas estimaciones. Para estos mismos autores, los modelos
empiricos son aquellos construidos a partir de observaciones de un sistema
real, obteniendo una ecuacion o un grupo de ecuaciones que representan los
datos experimentales ya que en muchas ocasiones se trata de la Unica solucién
disponible para resolver un problema. Estos modelos son mas faciles de
construir que los modelos mecanicistas pero tienen la desventaja de no
representar los principales procesos subyacentes que tienen lugar en el interior
del sistema, y de utilizar pardmetros frecuentemente sin significado bioldgico.
Ademas, estos modelos presentan una gran dependencia respecto de las
condiciones del medio en el que han sido desarrolladas sus ecuaciones

empiricas.
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Por otro lado, Milthorpe y Moorby (1979) indican que los modelos
estocasticos describen los eventos de un modo estadistico, mientras que los
modelos deterministas estan esencialmente mas definidos, aunque muchas de
las relaciones empleadas sean originalmente empiricas o estadisticas.

Se suele considerar que la modelizacién matematica de sistemas consta de
tres etapas caracteristicas: la conceptualizacion, la formulacion y la evaluacion.

La conceptualizacion seria la comprension mental del fendbmeno que se
pretende modelizar. Puede resumirse en un diagrama 0 esquema. La
formulacién es la conexion entre el modelo mental o esquema creado en la
conceptualizacion y el modelo matemético formulado en un programa de
ordenador. Finalmente, durante la evaluacion se verifica que los resultados
obtenidos por el modelo son coherentes con el sistema real que se pretende
representar.

En la evaluacién del modelo podemos distinguir entre la calibracién, que se
realiza habitualmente buscando el valor de los parametros que minimizan las
discrepancias entre el modelo y una serie de datos experimentales, y la
validacion, en la que se determina la bondad del modelo calibrado contrastando
los resultados del modelo con datos experimentales diferentes (independientes)
de los empleados en la fase de calibracion (Jones y Luyten, 1998).

Los primeros modelos de cultivo se enfocaron hacia la produccion
potencial, sin considerar limitaciones de agua, nutrientes, plagas,
enfermedades ni malas hierbas, ya que en principio es la situacion mas sencilla
de modelizar. En las ultimas décadas se ha producido un importante avance,
tanto desde el punto de vista de la mejora y disponibilidad de los equipos
informaticos, como de la comprension de los procesos fisioldégicos de los
cultivos lo que ha permitido obtener una mejor descripcion de los mecanismos
de crecimiento y la posterior evaluacion de los modelos de crecimiento
disponibles (Boote et al., 1998).

Los modelos de simulacion disponibles en la actualidad abarcan
practicamente todos los cultivos herbaceos con cierto interés econémico. Gran

namero de ellos han revelado ser de gran utlidad en programas de
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investigacion. De cara al futuro es de prever que los modelos jueguen un papel
cada vez mas importante en la agricultura comercial (especialmente en la
denominada agricultura de precision) en aspectos como la planificacién y
optimizacion de rendimientos y recursos, no sélo desde el punto de vista
productivo o econémico, sino también de la sostenibilidad de las producciones

y el mantenimiento de los equilibrios ambientales (Jacobson et al., 1995).

2.1.2. El modelo CROPGRO de simulacion del crecimiento de

leguminosas

Entre los modelos de leguminosas mas mecanicistas se destaca el
CROPGRO (Boote et al., 1998).

CROPGRO fue creado después de la experiencia de adaptar el modelo
SOYGRO (Wilkerson et al., 1983) que simula el crecimiento de la soja (Glycine
max L. Merr.) a PNUTGRO y BEANGRO (Hoogenboom et al.,, 1994) que
simulan el crecimiento del cacahuete (Arachis hypogaea L.) y de la judia
(Phaseolus vulgaris L.), respectivamente, o que mostr6 a los autores la
importancia de tener un programa comun o “plantilla” para muchos cultivos,
sumado a la informacion proveniente de archivos individuales para cada
especie a ser modelada. CROPGRO fue entonces desarrollado con un enfoque
genérico para predecir el crecimiento de diferentes cultivos. Actualmente
CROPGRO simula el crecimiento de diez cultivos, incluidos siete leguminosas
de grano: (soja (Glycine max L. Merr.); cacahuete o mani (Arachis hypogaea
L.); judia, poroto o frijol (Phaseolus vulgaris L.); garbanzo (Cicer arietinum L.),
caupi (Vigna unguiculata (L) Walp), mucuna o frijol terciopelo (Mucuna pruriens
L.) y haba (Vicia faba L.), asi como cultivos de otras familias botanicas, como
tomate (Lycopersicum esculentum Mill.); pasto braquiaria (Brachiaria
decumbens Sapf.) y yuca, mandioca o casabe (Manihot esculenta Crantz). Esta
versatilidad es lograda por medio de archivos de entrada que definen las

caracteristicas de cada especie: un archivo de especie (*.SPE), un archivo que
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define el ecotipo (*.ECO) y finalmente un archivo que define las caracteristicas
propias del cultivar (*.CUL).

En la actualidad la version mas reciente es CROPGRO V4.0. que esta
incorporada al sistema DSSAT-CSM - actualmente DSSAT V4.0 -(Decision
Support System for Agrotechnology Transfer-Cropping System Model).

El paquete DSSAT fue originalmente desarrollado por el proyecto
International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer (IBSNAT,
1993; Tsuji, 1998; Uehara, 1998; Jones et al., 1998) para facilitar la aplicacion
de los modelos de cultivos en la investigacidon agrondmica. Este desarrollo
inicial fue motivado por la necesidad de integrar conocimientos acerca del
suelo, clima, cultivos y manejo de los cultivos con el fin de facilitar la toma de
decisiones para transferir la produccion tecnologica desde un lugar a otro en
los que suelo y clima son diferentes (IBSNAT, 1993). De esta forma este
paquete de programas permite la unificacion de los formatos de datos de
entrada y salida (clima, suelo, datos de manejo y experimentales) con los de
otros modelos de diferentes cultivos, tornandolos mas utiles y compatibles
(Jones et al., 2003).

El lenguaje de programacion del actual modulo y del modelo CROPGRO es
Fortran y el paso de calculo principal es el diario; la descripcion de las tasas de
cambio de materia seca, acumulacion y removilizacion de proteinas y cambios
en el numero de vainas y semillas se realiza con ecuaciones diferenciales no
lineales de primer orden (Wilkerson et al., 1983).

El CROPGRO est4 compuesto por cuatro secciones que interactdan: (1)
desarrollo, (2) balance de carbono, (3) balance de agua y (4) balance de
nitrogeno. La seccion balance de carbono es la base del modelo e incluye las
subsecciones de fotosintesis del dosel, respiracion, removilizacion de nitrégeno
y senescencia de los tejidos (Jones y Ritchie, 1991). La seccion de desarrollo o
fenologia rige el esquema de reparto de asimilados entre los diferentes 6rganos
de la planta, determina el inicio de la removilizacién de nitrogeno, participa en
el crecimiento en superficie de las hojas e interviene en la subseccién de

senescencia.
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Las variables de estado son las cantidades -peso, masa o0 numero- de
tejidos, mientras que las variables de tasa representan las velocidades de
cambio de las variables de estado como incrementos, transformaciones o
reducciones (Jones y Boote, 1987).

En el caso del balance de carbono, cada dia se generan ganancias de
carbono fijado por la fotosintesis, conversiones y condensaciones de carbono
dentro de los tejidos del cultivo, asi como pérdidas por las respiraciones de
crecimiento y de mantenimiento.

El balance de nitrégeno comprende la extraccion de nitrogeno del suelo
diaria, la fijacién simbidtica, la movilizacion desde los tejidos vegetativos hacia
los reproductivos, la tasa de utilizacion de nitrdgeno por los tejidos nuevos y la
tasa de pérdida de nitrdgeno por abscision de los tejidos senescentes.

Por su parte, el balance de agua incluye la infiltracién del agua de lluvia y
de riego, la evaporaciéon del suelo, la redistribucion del agua en los diferentes
horizontes, las extracciones de agua realizadas por el cultivo, la transpiracién
del dosel vegetal y el agua perdida por percolacion mas alla del frente de raices
0 por escorrentia.

Aunque el principal intervalo de tiempo entre dos calculos utilizado por el
modelo es diario (para estar acorde con los datos agrometeoroldgicos
provenientes de estaciones convencionales), algunos procesos como la
fotosintesis o0 la evolucion fenolégica utilizan un paso horario. Para ello el
modelo estima temperaturas horarias a partir de las temperaturas maximas y
minimas diarias. Todas las variables de estado del modelo son calculadas
diariamente y se pueden ver en las salidas de las simulaciones (*.OUT).
Ademas, el modelo permite observar los componentes del rendimiento y la
situacion del sistema en el momento de la madurez, tanto fisiolégica como de

cosecha.
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2.1.2.1. Desarrollo del cultivo

En los cultivos simulados con CROPGRO, el reparto de asimilados entre
las diferentes partes de la planta depende de la edad fisiolégica de la planta, o
sea, de su estadio de desarrollo. Por tanto, para poder predecir de forma
precisa el crecimiento y el rendimiento de estas especies, es preciso disponer
de un submodelo fenoldgico que permita simular con precision el calendario y
la duracion de cada una de las fases del cultivo, asi como de la duracion global
del ciclo (Hodges, 1991).

El desarrollo del cultivo en CROPGRO presenta fases de crecimiento con
diferencias en la sensibilidad a la temperatura, fotoperiodo, déficits (hidrico y de
nitrégeno). El ciclo completo de los cultivos se divide en este modelo en 13
fases, comprendidas entre siembra y madurez de cosecha. Cada una de estas
fases tiene un Unico acumulador de desarrollo que empieza a sumar en un
estadio de desarrollo dado y termina de hacerlo cuando supera un valor umbral
preestablecido, considerdndose que entonces se produce el estadio de
desarrollo siguiente. La tasa de desarrollo fisiologico expresada como dia
fisioldgico transcurrido por dia del calendario (DF/dia, Ec. 10), durante una fase
de desarrollo es funcion de la temperatura (T), fotoperiodo (P) y el déficit
hidrico. Cada una de estas funciones adopta valores comprendidos entre Oy 1.

DF / dia = f(T) * f(P) * f(déficit hidrico) Ec. 11

La funcidén respuesta a la temperatura es una funcion lineal, definida por
cuatro temperaturas cardinales: Th: temperatura horaria por debajo de la cual
no hay evolucion fenolégica; en algunos cultivos de invierno también influye la
vernalizacion, entonces se incluye el factor de vernalizacion en la Ec. 11.
Ademas, la tasa de desarrollo del cultivo no tiene la misma respuesta a los
factores ambientales antes mencionados a lo largo de todo su ciclo. Si las

condiciones ambientales son éptimas, se acumula un dia fisiolégico para cada
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dia del calendario que transcurre. Asi, el niamero de dias fisiolégicos
necesarios para completar una fase del ciclo es igual al nimero de dias del
calendario si la temperatura, el fotoperiodo y las condiciones hidricas son las
optimas.

La subrutina de desarrollo del cultivo permite utilizar diferentes ecuaciones
asi como diferentes valores de temperaturas base y Optima en funcién del
subperiodo fenolégico. Esta subrutina genérica funciona para diferentes
especies y cultivares. Los tipos de funcibn empleadas, los valores de
temperaturas base y éptima asi como los puntos de partida para cada una de
las fases del ciclo de los diferentes cultivos, vienen especificados en los
archivos que definen las diferentes especies (*.SPE). En este archivo también
existe informacion cuantitativa sobre procesos del crecimiento (fotosintesis,
respiracion de mantenimiento, crecimiento de los nodulos, fijacién de nitrdgeno
atmosfeérico, expansiéon foliar, adicion de vainas, crecimiento de semillas,
movilizacion de nitrégeno, etc.), propios de la especie simulada.

Como se mencioné mas arriba, las caracteristicas de un cultivo estan
recogidas en los parametros contenidos en tres archivos: especie (*.SPE),
ecotipo (*.ECO) y cultivar (*.CUL). En la Tabla 21 se pueden observar los
parametros contenidos en el archivo especie (*.SPE), en el que estan definidas
las caracteristicas comunes a todos los cultivares de la especie.

Por su parte, los coeficientes genéticos que caracterizan cada cultivar se
encuentran en dos archivos: 1.- el archivo *.CUL agrupa los coeficientes que
estan referidos a las caracteristicas mas variables entre los cultivares (Tabla
22) y 2.- el archivo *.ECO en el que se encuentran coeficientes que se
relacionan con las caracteristicas comunes de cada grupo de madurez o
ecotipo (Tabla 23).

En general, CROPGRO ha sido disefiado para ser aplicado en cualquier
parte del mundo, pero es necesario calibrarlo para cada nueva variedad y

region en que no haya sido previamente utilizado. Desde su concepcion inicial
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hasta su aplicacion practica, el modelo pasa por varias fases: construccion,

calibracion, validacion y aplicacion.

Calibracion es el proceso iterativo de busqueda de los valores de los
coeficientes que produzcan la menor discrepancia entre resultados simulados y
observados, lo cual significa la medicion, estimacion o ajuste de sus valores
para mejorar la precision predictiva del modelo con respecto a algunas

variables o a una(s) poblacion(es) o escenario(s) agricola(s) en particular.

Tabla 21. Resumen de los tipos de parametros usados en el modulo de Plantilla de

cultivos.

Seccidn

Descripcion

Fotosintesis

Funciones que definen el efecto del N foliar y de la temperatura sobre
la fotosintesis.

Respiracion |Parametros de respiracion asociada con varios procesos del
crecimiento. Concentracion “maxima”, “de crecimiento normal”, y “final”
en proteina de hojas, tallos, raices, vainas, semillas y tejidos de
nodulos.

Composicién | Porcentaje de carbohidrato-celulosa, lipidos, lignina y acidos organicos

de la planta |de hojas, tallos, raices, vainas semillas y tejido nodular. Efecto de la
temperatura sobre el contenido de lipido de la semilla.

Pardmetros | Coeficientes para la acumulacién de reserva de carbohidratos en el

de carbono Yy |tejido de los tallos.

nitrégeno

Pardmetros |Parametros para el crecimiento de los nédulos y su senescencia.

de fijacion de | Matriz de datos que define el efecto de la temperatura, agua del suelo,

nitrégeno y edad de los nddulos sobre la fijacion y el crecimiento de los nédulos.

Param. de | Reparto de la materia seca hacia hojas, tallos y raices como una

crecimiento | funcion del estadio vegetativo. Coeficientes de reparto en emergencia,

de planta y|estadio final de crecimiento, senescencia del tallo, durante el estrés
particion hidrico y crecimiento de los nédulos. Pardmetros que indican la

(reparto  de|influencia que tienen la temperatura y la radiacién solar en la

asimilados) expansion foliar. Parametros de profundidad y longitud inicial de raices
y extraccion de agua.

Factores de|Parametros de senescencia relacionados con el estadio vegetativo,

senescencia

dafio por congelacion, movilizacion de sequia vy

autosombreado de la cubierta.

nitrégeno,

Parametros |Curvas que definen el efecto de la temperatura sobre el desarrollo

fenoldgicos vegetativo y reproductivo (temprano y tardio). Parametros para cada
estadio de crecimiento: estadio precedente, funcién de fotoperiodo,
funciébn de temperatura, sensibilidad a la temperatura y el agua,
sensibilidad al Ny P.

Param. de |Largo de los entrenudos e incremento del ancho del dosel como una

alto y ancho | funcion del estadio vegetativo. Elongacién de los entrenudos como una

del dosel funcién de la temperatura y el flujo de fotones fotosintéticos.

Fuente: Jones et al. (2003)
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Tabla 22. Coeficientes genéticos del archivo *.CUL (archivo de cultivar; Boote et al.,

1998).

CODIGO Descripcion

CLDL Longitud del dia por encima de la cual el desarrollo reproductivo no se
ve afectado por la longitud del dia (para plantas de dia largo) (h).
Fotoperiodo 6ptimo por encima de este valor.

PPSEN Pendiente de la respuesta relativa de desarrollo con el fotoperiodo en
funcion del tiempo (negativa para plantas de dia largo) (1 / h).

EM-FL Tiempo (dias fototérmicos) desde el final de la fase juvenil hasta la
aparicion de la primera flor, duracibn minima con temperatura (T) y
fotoperiodos (P) éptimos. (T y F op)

FL-SH Tiempo (dias fototérmicos) desde la primera flor a la primera vaina
mayor de 0.5cm (T y P op).

FL-SD Tiempo (dias fototérmicos) desde la primera flor a la primera semilla (T
y P op).

SD-PM Tiempo (dias fototérmicos) desde la primera semilla a madurez
fisiologica (T y P op).

FL-LF Tiempo (dias fototérmicos) desde la primera flor al final del crecimiento
de hojas (T y P op).

LFMAX Tasa fotosintética maxima (mg CO, m? s™) con saturacién luminica y
temperatura Optima.

SLAVR Area foliar especifica (cm? g™) para hojas nuevas durante el pico de
crecimiento vegetativo.

XFRUIT  Fracciébn maxima de la fotosintesis bruta diaria disponible para semillas
y vainas.

WTPSD Peso maximo de semilla (g) bajo condiciones no limitantes de
substrato.

SFDUR Duracion (DPT; dias fototérmicos) del llenado de semilla.

SDPDV Numero de semillas por vaina.

PODUR  Tiempo (DPT; dias fototérmicos) requerido para que el cultivo adquiera

la carga completa de vainas en condiciones Optimas, usado para

computar la tasa de formacion de flores y vainas.
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Tabla 23. Coeficientes genéticos del archivo *.ECO (archivo de ecotipo; Boote et al.,

1998).

CODIGO Descripcion

MG Numero de grupo de madurez para cada ecotipo.

THVAR  Tasa minima de desarrollo reproductivo bajo temperatura 6ptima 'y
condiciones de dias largos o cortos, segun se trate de una leguminosa
de dia corto o de dia largo, respectivamente.

PL-EM Tiempo (dias térmicos) entre siembra y emergencia (T 6ptima).

EM-V1 Tiempo (dias térmicos) requerido de emergencia a la primera hoja
verdadera (T optima).

V1-JuU Tiempo (dias térmicos) requerido de emergencia al final de la fase
juvenil.

JU-RO Tiempo (dias fototérmicos) requerido para la induccién floral (T y F
Optimos).

PMO09 Proporcion de tiempo entre la formacién de la primera semilla y
madurez fisiolégica, en el que puede desarrollarse la Gltima semilla.

LNGSH  Tiempo (dias fototérmicos) requerido para el crecimiento de las vainas
(T y P 6ptimos).

R7-R8 Tiempo (dias fototérmicos) entre madurez fisiolégica (R7) y madurez de
cosecha (R8) (T y P 6ptimos).

RIPRO Incremento en la sensibilidad a la longitud del dia después de floracion
(CSDL decrece por este valor (h)).

FL-VS Tiempo (dias fototérmicos) desde la primera flor a la Gltima hoja sobre
el tallo principal (T y P 6ptimos).

TRIFOL  Tasa de aparicion de hojas (dias térmicos™) en el tallo principal, hojas
por dia térmico (T 6ptima).

SIZELF  Tamafio (cm? hoja™) de una hoja normal (nudo 8° - 10°).

THRSH  Relacion (% en peso) méaxima de semilla (semilla + carpelo)™ a
madurez.

SDPRO  Porcentaje de proteina en semilla (Qproteina gsemma'l).

SDLIP Porcentaje de lipido en semilla (Qiipidos 9semila '1).
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En esta fase, investigadores de diferentes partes del mundo utilizaron
informacion de campo, independiente de la usada en la construccién del
modelo, a fin de ajustar los valores de los coeficientes genéticos de las
variedades propias de sus latitudes. Asi, en la base de datos de genotipo del
programa DSSAT, estdn documentados los valores de los coeficientes
genéticos de ESPECIE, ECOTIPO y CULTIVAR correspondientes a
determinadas variedades y ecotipos de una determinada especie. Cuando se
desea emplear con éxito el modelo para una variedad que no se encuentra
documentada en la base de datos, es necesario determinar los valores de los
coeficientes genéticos que la caracterizan y registrarlos en el archivo de
CULTIVAR (Boote et al., 1998, 2003). La obtencion de los valores mas
adecuados de los coeficientes genéticos puede lograrse mediante la medicion
de variables en ensayos realizados en condiciones de campo y a través de su
determinacion en forma manual o automatizada (Hunt et al., 1993; Grimm et al.,
1993). Los datos necesarios para la calibracion de algunos coeficientes
genéticos, como los relacionados con la fenologia, también se pueden obtener
en ensayos bajo condiciones controladas (Steinmaus et al., 2000), pero en
principio, cuanto mas similares sean las condiciones ambientales a las de
cultivo, se puede suponer que los coeficientes obtenidos permiten obtener
simulaciones mas cercanas a la realidad.

El ajuste de los coeficientes genéticos puede ser muy tedioso y requerir
mucho tiempo cuando se realiza de modo manual. Por esto se trata de agilizar
mediante programas de optimizacion. Una nueva alternativa son los métodos
de optimizacion global (Espoésito y Floudas 1998, Gau et al. 2000) que se
clasifican en deterministas y estocasticos. Los deterministas ofrecen una
garantia tedrica para minimizar globalmente la funcion objetivo. No obstante,
éstos se caracterizan por ser demandantes en tiempo de cémputo y
generalmente requieren reformulaciones del problema (Gau et al. 2000). Por
otra parte, los estocasticos son herramientas confiables que presentan un
tiempo de coOmputo razonable en la optimizacion global de funciones

multivariables y multiobjetivo. El método de temple simulado (TS), también
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llamado recocido simulado (simulated annealing) es una generalizacion de los
métodos Monte Carlo para localizar estadisticamente el 6ptimo global de una
funcién multivariable (Kirkpatrick et al. 1983, Goffe et al.1994). Este algoritmo
realiza una busqueda parcial estocastica dentro de la region permitida para un
conjunto de variables de optimizacion. En problemas de minimizacion, las
perturbaciones que ocasionan incrementos en el valor de la funcién objetivo
son aceptadas con una probabilidad controlada empleando el criterio de
Metropolis et al. (1953). Estas perturbaciones se realizan en varias ocasiones y
permiten que el algoritmo escape de minimos locales.

Generalmente, el TS puede localizar el éptimo global de la funcién objetivo
0 una aproximacion a éste, en tiempos de cOmputo razonables. Se han
desarrollado diversos algoritmos para el TS, que difieren principalmente en los
mecanismos para perturbar las variables de optimizacion y en el procedimiento
para modificar los parametros del TS durante la secuencia de optimizacién
(Van Laarhoven y Aarts 1987).

Goffe et al. (1994) han desarrollado una subrutina codificada en lenguaje

Fortran para este algoritmo que se utilizara en este trabajo.

Luego de la calibracion, el modelo debe ser validado. Antes de cada
aplicacion sucesiva de CROPGRO a escenarios diferentes se deben realizar
evaluaciones objetivas de sus capacidades. La prueba crucial de utilidad del
modelo se hace mediante la validacion o comparacion de los resultados
simulados con juegos de datos de campo diferentes a los utilizados en la

calibracion.
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2.1.2.2. Balance de Carbono

La simulacion del aumento total de biomasa del cultivo se apoya sobre un
balance de carbono que incluye la fotosintesis bruta, la respiracion, el reparto
de asimilados, la removilizacién de proteinas y carbohidratos desde los tejidos
vegetativos, y la abscision de algunos 6rganos de la planta.

El hidrato de carbono (glucosa ~ CH,0) es “la unidad molecular basica”
utiizada en CROPGRO para calcular la fotosintesis bruta, la respiraciéon de
mantenimiento, asi como la conversién de la glucosa mediante la respiracion
de crecimiento en peso seco de tejido de la planta, resultando pesos de las
distintas partes de la planta que son expresadas como peso seco.

La tasa de cambio del peso seco de los componentes de la materia seca
total, resultante de los cambios en el balance de carbono del cultivo, se calcula
mediante ecuaciones diferenciales no lineales de primer orden. La tasa de
cambio en el total de materia seca del cultivo (W; g m™), es descrita como:

dw/dt=W" -S| - Ss- Sk - Sgpi - C1 - Pt Ec. 12

donde S|, Ss, Sgr, ¥ Ssy son partes perdidas de hojas, tallos, raices y
vainas respectivamente, Cy es la parte de la fotosintesis bruta que contribuye a
engrosar la reserva (“pool”) de hidratos de carbono, P+ la cantidad de biomasa

perdida debido a plagas y enfermedades; el crecimiento nuevo, W, es funcién

de la fotosintesis bruta (Pg), de la respiracién de mantenimiento (Rn) y de la

eficiencia de la conversion (E) de g de CH,O en g de materia seca como

muestra la ecuaciéon 13:

W* = E * (Pg - Rn) Ec. 13
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2.1.2.3. Fotosintesis del cultivo

En el modelo CROPGRO, la fotosintesis es dependiente de la intercepcion
de luz, edad de la hoja, temperatura, concentracion de CO,, estrés hidrico y
concentracion de de clorofila en hojas (Boote y Pickering, 1994).

La fotosintesis puede ser calculada en funciébn de dos opciones: 1) la
fotosintesis diaria de la cubierta vegetal o, 2) la fotosintesis horaria a nivel de

hoja.

e Fotosintesis diaria de la cubierta vegetal (modelo mas empirico)

Las ecuaciones utilizadas son proximas a la de los modelos que se apoyan
sobre la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR), exceptuando que la EUR
empleada (pendiente de la fotosintesis bruta versus radiacion solar
fotosintéticamente activa) no es constante y que la respiracion se calcula por
separado.

En primer lugar, se calcula la fotosintesis diaria para una cubierta vegetal
Optima, en funcion de la radiacién solar diaria, para luego multiplicarla por
factores comprendidos entre 0 y 1 para la intercepcion de luz, la temperatura, el

contenido en nitrégeno de la hoja y el déficit hidrico.

e Fotosintesis horaria a nivel de hoja (modelo mas mecanicista)

Este modelo, al ser mucho mas complejo que el anterior, permite describir
de manera mas mecanicista la respuesta de la fotosintesis a la temperatura, a
la concentracion de CO; y a la radiacion solar. Ademas, la simulacién
proporciona resultados mas realistas de la respuesta de la intercepcion de luz y
del crecimiento, a la distancia entre lineas y a la densidad de plantas. En el
mismo existe una distribucién horaria de la radiacién solar y el flujo de fotones
fotosintéticos. Las temperaturas del aire son calculadas en forma horaria

usando una funcion combinada (curva seno-exponencial para cada hora del
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dia) (Parton y Logan, 1981; Kimball y Bellamy, 1986). La radiacion solar total
horaria esta dividida en sus componentes directa y difusa usando un algoritmo
entre la fraccion difusa y la transmision atmosférica (Erbs et al., 1982; Spitters
et al., 1986). Cada hora, la intercepcion y absorcion de la radiacion solar directa
y difusa por cada estrato del dosel es computada como una funcion de la altura
y el ancho del dosel, indice de area foliar (IAF), angulo foliar, direccién de las
filas o hileras, latitud, dia del afio y hora del dia (Boote y Pickering, 1994). Se
considera que las plantas individuales tienen sus hojas distribuidas en una
elipsoide, y que la absorcion de la luz acontece por efectos del espaciamiento
entre filas o hileras de plantas elipsoidales dentro de la hilera. La absorcion de
flujo de fotones fotosintéticos se considera para hojas soleadas y también para
las sombreadas. La fotosintesis horaria del dosel por superficie de suelo es
computada desde la suma de la contribucidn de hojas soleadas y sombreadas
por multiplicaciébn de la tasa fotosintética de hojas de cada tipo por sus
respectivos IAF. Los valores horarios de asimilacion son sumados para obtener

el total de fotosintesis bruta diaria.

2.1.2.4. Respiracion de crecimiento y de mantenimiento

La respiracion de mantenimiento es funcion de la temperatura, de la tasa de
fotosintesis bruta y de la biomasa del cultivo, a la que se le restan los lipidos y
las proteinas almacenadas en las semillas. El aumento relativo de la
respiracion con la temperatura es similar a la respuesta Qi (1.85) descrita por
McCree (1974).

La respiracion de crecimiento y la eficiencia de la conversion de la glucosa
en tejidos de la planta se calculan utilizando la teoria de los equivalentes-
glucosa desarrollada por Penning de Vries et al. (1974) y Penning de Vries y
Van Laar (1982). Esta aproximacion requiere estimaciones de la composicion
de los tejidos en seis tipos de compuestos: proteina, lipidos, lignina,

carbohidratos-celulosa, acidos organicos y minerales (Wilkerson et al., 1983,
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Boote et al., 1986, Jones et al.,, 1989). Los equivalentes glucosa necesarios
para la sintesis de los diferentes tejidos dependen de la composicién quimica
del tejido y de las rutas metabodlicas empleadas para su sintesis. Esta
aproximacion permite calcular: a.- la glucosa respirada para proveer ATP,
NADH, y NADPH para la biosintesis; b.- condensacién, reduccion e incremento
del contenido de energia del tejido.

La Tabla 24 muestra el costo de energia (en glucosa) para la sintesis y el

equivalente glucosa que permanece condensado en el producto.

Tabla 24. Costo en equivalente glucosa para la respiracién de crecimiento y sintesis

de seis clases de componentes de las plantas.

Costo en glucosa para crecimiento y

sintesis (g glucosa / g producto)

Componente Costo de Cen Costo Eficiencia de conversién
de la planta energia producto total (g de producto / g de glucosa)
Proteina

Desde NH," 0.36 1.34 1.70 0.59

Desde NO3’ 1.22 1.34 2.56 0.39
Celulosa 0.11 1.13 1.24 0.81
Lipido 1.17 1.94 3.11 0.32
Lignina 0.62 1.55 2.17 0.46
Ac. organicos 0.00 0.929 0.929 1.08
Minerales 0.05 0.00 0.050

Fuente: Boote et al. (1998) en: Agricultural Systems Modeling and simulation.

Se puede observar que la sintesis de lipido es muy costosa (3.11 g glucosa /
g producto), tanto en términos de energia requerida como de energia
almacenada en el lipido. Las proteinas son también costosas, particularmente
si el N es asimilado via nitrato (NO3") o fijaciéon de N, atmosférico. A pesar de
que el costo de proteinas partiendo de amonio (NH4") parece ser menor, el

modelo considera que la absorcién del nitrogeno del suelo se hace en forma de
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ion nitrato, porque en la mayor parte de los suelos, la nitrificacion convierte
rapidamente la mayor parte del amonio en nitrato. Segun esto, son necesarios
2.56 g de glucosa para producir un gramo de proteina a partir de nitrégeno,
procedente del idn nitrato, mientras que si el nitrdgeno procede de la fijacion
simbidtica, el proceso es ligeramente mas costoso en energia y se requieren
2.83 g de glucosa para el mismo propésito (Boote et al., 1998).

Una vez conocidos los costes en equivalentes-glucosa de los seis tipos de
compuestos, antes mencionados, y la composicion aproximada del tejido, se
puede calcular el coste global en equivalentes-glucosa de la sintesis de un

gramo de tejido (Penning de Vries y Van Laar, 1982):

E=1/[2.56*FP + 1.24*FC + 3.11*FF + 2.17*FL + 0.93*FO + 0.05*FM] Ec. 14

Donde,

E = g producto por g de glucosa, y FP, FC, FF, FL, FO y FM son las
fracciones de proteina, de celulosa-almidén, de lipidos, de acidos organicos y
de minerales, respectivamente, si se considera que todo el nitrégeno procede
del i6n nitrato.

La eficiencia de conversion del crecimiento (E) es calculada diariamente por
el programa para cada uno de los tejidos nuevos, porque el balance de
nitrogeno que realiza el modelo permite variar diariamente la composicion en
proteinas de los tejidos nuevos. Ademas, la composicién en lipidos de las
semillas varia con la temperatura.

La cantidad “normal de N” en la composicion esta incorporado en el
archivo-especie para cada componente de la planta, excepto aquella
concentracion de proteinas de nuevos tejidos que depende del N disponible en
relacion con la disponibilidad de C. Cualquier cambio en la concentracion de
proteina es compensado con un cambio en la fraccion carbohidrato-celulosa,

para conservar la fraccion total igual a uno.
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2.1.2.5. Reparto de asimilados en funcion del balance de

Carbono

Los algoritmos de reparto de asimilados de CROPGRO son similares a los
empleados en SOYGRO V5.42, PNUTGRO V1.02 y BEANGRO 1.0 excepto
que el déficit de nitrégeno puede limitar tanto el desarrollo vegetativo como el
reproductivo, asi como alterar el reparto de asimilados entre la raiz y la parte
aérea de la planta. El aumento del peso seco de cada una de las partes de la
planta (W") depende del factor calculado de reparto hacia cada tipo de tejido
(Xi), de la eficiencia en la conversion (E), de la fotosintesis bruta (Pg) y de la
respiracion de mantenimiento (Ry,). El factor de reparto de asimilados varia con
la fase de desarrollo del cultivo y la formacion de nuevos &rganos
reproductivos.

Wi = Xi*E *(Pg - Rm) Ec. 15

e Reparto de asimilados hacia los 6rganos vegetativos

Antes de la formacion de las vainas, como es evidente, toda la produccion
de asimilados se distribuye entre los diferentes organos vegetativos (hojas,
tallos, y raices), dependiendo en primer lugar de la evolucién fenolégica y luego
del déficit hidrico y de nitrégeno. A medida que avanza el desarrollo
reproductivo, se van formando nuevos sumideros de asimilados y estos
progresivamente son asignados, cada vez mas, al crecimiento de semillas y
vainas. Entonces, la parte de asimilados asignada a los tejidos vegetativos es
la que queda una vez que se ha cubierto la demanda de los 6rganos
reproductivos.

e Reparto de asimilados hacia los 6rganos reproductivos

Desde el estadio de primera vaina, el modelo va incorporando diariamente
un conjunto de vainas al sistema (cohortas). Estas representan nuevos

sumideros cuya edad fisiolégica aumenta mientras transcurre la fase de
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crecimiento de la vaina. En un momento dado de esta fase, se produce el
cuajado de las semillas en su interior y éstas entran en un periodo de
crecimiento rapido. Por tanto, los sumideros reproductivos estan formados por
diferentes tejidos individuales, cada uno de diferente edad fisiolégica y con una
demanda potencial de asimilados que es funcion de la temperatura. El orden de
prioridades para distribuir los asimilados es el siguiente: fijacion simbidtica de
nitrégeno y crecimiento de nddulos, semillas, carpelos, formacién de nuevas
vainas y en ultimo lugar crecimiento vegetativo. Para tener en cuenta que
algunas variedades son verdaderamente indeterminadas y que el crecimiento
reproductivo se solapa con el vegetativo, incluso durante la fase de
engrosamiento rapido de las semillas, se establece una fraccion maxima
(XFRUIT) de la proporcion de asimilados que pueden acaparar las semillas y
las vainas para su crecimiento. De este modo, se reserva una porcion de
asimilados para el crecimiento vegetativo.

CROPGRO solo calcula de forma detallada, teniendo en cuenta la fase de
desarrollo en la que se encuentran, la dimension de los sumideros para los
tejidos reproductivos: carpelos y semillas. Las hojas con su peciolo, los tallos,
las raices y los nddulos estan, cada uno de ellos, incluidos en un lote,
independientemente de su edad fisioldgica o de la posiciébn que ocupan en la
planta. Para poder calcular la importancia de los sumideros de los 6rganos
reproductivos, es necesario tener una estimacion del tamafio potencial de la
semilla y de la duracién de la fase de llenado de la misma. Se trata de
caracteristicas del cultivar que se incorporan al archivo de coeficientes
genéticos. A partir de estos coeficientes genéticos, el programa calcula la tasa
potencial de crecimiento de la semilla en condiciones 6ptimas, mientras que la
tasa del nuevo crecimiento de semillas o de las paredes de las vainas
(carpelos) sera subsecuentemente modificada por la temperatura asi como por
la disponibilidad de asimilados y de nitrégeno.

CROPGRO es un modelo que esta controlado por la produccion de
asimilados, excepto en tres circunstancias: 1) al principio del desarrollo

vegetativo cuando el crecimiento potencial del area foliar y el tamafio de los
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sumideros de asimilados pueden ser limitantes y, por tanto, reducir el
crecimiento y la fotosintesis; 2) durante un déficit de nitrégeno pronunciado que
limita el crecimiento de los tejidos vegetativos o de las semillas, forzando a los
hidratos de carbono a acumularse en los tejidos vegetativos; y 3) si no se han

formado suficientes vainas y semillas para utilizar la produccién de asimilados.

2.1.2.6. Absorcion, balance de Nitrégeno vy fijacion
simbiodtica de Nitrégeno respecto del balance de

Carbono

Los procesos del balance de N del suelo y de su extraccion por las raices,
absorcion de N, mineralizacion, inmovilizacion, desnitrificacion, lixiviacion, etc.,
son simulados en CROPGRO mediante un algoritmo similar al utilizado en el
CERES-Wheat (Godwin et al., 1989; Godwin y Jones, 1991). Las extracciones
de NO3 y de NH," son funcién de las concentraciones respectivas de estos
iones, de la disponibilidad de agua y de la densidad de raices en cada uno de
los horizontes del suelo. Si la disponibilidad de nitrdgeno es superior a la
demanda, se limitan las extracciones a cantidades iguales o inferiores a la
demanda de nitrégeno. La demanda total del cultivo se calcula a partir del
incremento en peso de cada tipo de érgano, multiplicado por la concentracién
méxima de N admitida para cada parte de la planta. Esto dltimo viene
especificado en el archivo que define las caracteristicas de la especie.

En CROPGRO, se ha incorporado un médulo que simula la fijacion
simbidtica de nitrégeno. El momento en que se empieza a acumular biomasa
en los nédulos esté regulado por la acumulacion de un tiempo térmico minimo.
Cuando las extracciones de nitrogeno son suficientes para cubrir la demanda,
el crecimiento de los nédulos es bajo, por recibir una minima parte de los
asimilados asignados a las raices. Cuando las extracciones son insuficientes
para cubrir la demanda de los nuevos tejidos, se utilizan hidratos de carbono en
la fijacion simbiotica de nitrégeno en funcion de la masa de los nodulos y de las

caracteristicas predeterminadas de la especie. Si la masa de los nodulos es
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insuficiente para cubrir la demanda de nitrégeno, entonces se orienta parte de
los asimilados hacia el crecimiento de los nédulos, con una tasa que es funcién
de la temperatura del suelo y de la especie. La tasa de fijacibn de N, esta
ademas influenciada por el déficit hidrico del suelo, asi como la aireacién del

mismo y también por el estadio de desarrollo de la planta (Boote et al., 1998).

2.1.2.7. Consecuencias del déficit de Nitrogeno sobre el
crecimiento, la fotosintesis, el reparto de asimilados

y la composicion de la biomasa

Cuando la suma de las extracciones de nitrégeno y de la fijacion simbidtica
de nitrogeno es inferior a la demanda, los tejidos vegetativos siguen creciendo
inicialmente a la velocidad potencial pero se produce una dilucién de su
concentracion de nitrégeno. Debido a la disminucion de concentracion de
nitrogeno de las hojas se produce una disminucion en la fotosintesis foliar y del
dosel, siguiendo una funcion cuadréatica desde el maximo hasta el minimo de
concentracion foliar. En el archivo de caracteristicas de cada especie, se define
una concentracion minima de nitrégeno de un nuevo tejido, por debajo de la
cual la tasa de crecimiento disminuye progresivamente para mantener
constante esa concentracion minima. Cuando la concentracién de los tejidos
estd cercana al limite inferior, el crecimiento vegetativo es reducido y los
carbohidratos comienzan a acumularse en los tejidos vegetativos. En esta
situacion, los hidratos de carbono excedentes se orientan hacia el crecimiento y
el funcionamiento de los nédulos. Ademas, cuando el déficit de nitrdgeno es
severo (la disponibilidad de N es inferior a la mitad de la demanda), el reparto
de asimilados se modifica, incrementandose la proporcion asignada a las
raices.

CROPGRO tiene en cuenta la composicion en proteinas y lipidos de las
semillas por cambios en el suministro de N y C. Cuando el suministro de N es
mas deficiente que el de C, la concentracién de N (proteinas) de las semillas
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tiende a declinar,y aumenta cuando el suministro de C es mas deficiente que el
de N.

2.1.2.8. Removilizacién del Nitrégeno y de los hidratos de

carbono, senescenciay madurez

CROPGRO permite la acumulacion de reservas de hidratos de carbono en
hojas y tallos bajo diferentes circunstancias: 1) cuando la falta de nitrdgeno
limita el crecimiento, 2) cuando no hay suficiente demanda durante el principio
del ciclo o cuando se ha fijado el numero definitivo de semillas y 3) durante el
periodo que transcurre desde el inicio de la floracion hasta el momento en que
comienza la fase de crecimiento rapido de las semillas. En este ultimo periodo,
puede ser destinado a la acumulacion de carbohidratos en tallos y hojas, hasta
un maximo del 30% del crecimiento vegetativo diario. Por otro lado, la
translocacién de hidratos de carbono desde tejidos viejos hacia tejidos nuevos,
puede producirse durante todo el ciclo, pero el modelo permite un aumento de
su tasa durante la fase de crecimiento de las semillas. Asi, la tasa de
movilizacion de proteinas es lenta mientras el crecimiento es solamente
vegetativo, pero puede llegar a multiplicarse por dos cuando las semillas
empiezan a engrosarse. Esta removilizacion de proteinas permite a la planta
aumentar su ritmo diario de produccion de semillas, pero conlleva una caida de
la concentracion de nitrogeno en las hojas, proceso autodestructor que
ocasiona tanto una reduccion de la fotosintesis de la cubierta como una pérdida
progresiva de hojas por abscision. A la disminucion proteica de las hojas y de
los tallos, va asociada también la pérdida de masa no proteica, reduciéndose
en consecuencia el area foliar, el peso de hojas y tallos y sus respectivas
proteinas.

La senescencia de las hojas depende en primer lugar de la removilizaciéon
de las proteinas pero se ve acelerada por el déficit hidrico; esto conduce a una

senescencia gradual pero el proceso se ve acelerado a partir de la madurez
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fisiologica (R7) (Fehr y Caviness, 1977), provocando la abscision de

practicamente todas las hojas.

2.1.2.9. Balance hidrico del suelo, crecimiento de las raices

y evapotranspiracion

El modelo seguido para simular el balance hidrico del suelo fue descrito por
Ritchie (1985), y es el mismo que se emplea en todos los modelos del DSSAT.
En él, el perfil del suelo esta dividido en un cierto nimero de horizontes, y el
contenido de agua diario de cada uno de estos horizontes varia entre un limite
inferior, punto de marchitez permanente, y un limite superior, que corresponde
a la capacidad de campo. Si el contenido en agua de un determinado nivel esta
por encima del limite superior de drenaje, entonces se considera que el
excedente de agua es drenado hacia el horizonte inferior y se utiliza un
coeficiente de drenaje que viene definido para cada horizonte en el archivo de
caracteristicas del suelo (SOIL.SOL). Para calcular tanto la infiltracién como la
escorrentia del agua procedente de precipitaciones o de riegos, se utilizan las
curvas establecidas por el “Soil Conservation Service” (SCS). En ciertas
circunstancias, el drenaje puede verse limitado por la conductividad hidraulica a
saturaciéon y algunos horizontes pueden estar saturados durante ciertos
periodos. Esto puede originar una reduccion de la densidad de raices en estos
horizontes, y una disminucion tanto de las extracciones de agua como de la
fijacion simbidtica de nitrogeno.

Tanto la masa, como la longitud de raices de cada uno de los horizontes
son variables de estado que calcula diariamente el programa de simulacion. La
longitud de raices generada durante el dia depende de la cantidad de
asimilados destinada al crecimiento subterraneo y de un pardmetro que define
la cantidad de masa que contiene una unidad de longitud de raiz. La asignacién
de la longitud de raices nuevas generadas a los diferentes horizontes,

dependera de tres factores: 1) de la progresion en profundidad del frente
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radical, 2) de una funcion de distribucion preferencial de distribucién de las
raices en cada uno de los horizontes del suelo, y 3) del contenido en agua de
cada una de las zonas. Si la fraccion de agua disponible de un horizonte es
inferior a 0.25 de la potencial, el modelo tiene en cuenta una reduccion del
crecimiento de las raices en este horizonte. Por esto, las raices tienden a
crecer mas rdpidamente en los horizontes humedos que en los secos. El
modelo también tiene en cuenta una reduccién del alargamiento de las raices
en cuanto el suelo esta cercano a la saturacion. Las mismas circunstancias que

frenan el crecimiento radical, estimulan la senescencia de las raices.

e Opciones para el calculo de la evapotranspiracion de referencia y

extraccion del agua por las raices

El modelo CROPGRO permite escoger entre dos opciones para calcular la
evapotranspiracion potencial o de referencia del cultivo (ETo, mm d™?): (1)
Priestley-Taylor (Ritchie (1972, 1985); PT), y (2) Penman-Monteith-FAO56
(Allen et al. (1998); PM-FAO56)

PT (1) es la opcion que emplea por defecto el modelo y la mas empleada,
debido en gran medida a que requiere menos datos climaticos (datos diarios de
radiacion solar y temperaturas minimas y maximas). PM-FAO56 (2) requiere
ademas, datos diarios de la temperatura del punto de rocio y de la velocidad
del viento. Tanto con PT como con PM-FAO56, el modelo utiliza una funcion
exponencial del indice de area foliar (IAF) para separar la transpiracion
potencial del cultivo de la evaporacion de agua del suelo.

La capacidad de suministro de agua del sistema suelo-raices es funcién de
la densidad de raices y de la humedad de cada uno de los horizontes. Se
calcula ésta y se compara con la evapotranspiracion del cultivo. EI modelo
considera que la extraccion de agua es igual a la menor de las dos magnitudes,

evapotranspiracion y extraccion potencial de agua del cultivo.
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e Efecto del déficit hidrico sobre los procesos

Los procesos simulados por CROPGRO que son sensibles al déficit hidrico
son los siguientes: fotosintesis, transpiracion, fijacion simbiética de nitrogeno,
expansion de las hojas (al disminuir la superficie especifica de las hojas (SLA)),
tasa de aparicion de hojas, alargamiento de los entrenudos y reparto de
asimilados hacia la parte subterranea del cultivo. Cuando la extraccion de agua
por las raices no consigue cubrir la demanda del cultivo, entonces, la
fotosintesis del cultivo se ve reducida en la misma proporcion que la extracciéon
de agua respecto de la demanda. La disminucion de la tasa de aparicion de
hojas, de la SLA, del alargamiento de los entrenudos y el aumento de la
proporcion de asimilados orientados hacia las raices se inicia de forma mas
precoz (al tratarse de procesos mas sensibles a la sequia), ya que se produce
cuando la relaciébn entre la extraccion de agua por las raices y la
evapotranspiracion potencial del cultivo cae por debajo de 1.5. Por otro lado, la
velocidad de avance del frente de raices se ve estimulada por la escasez de
agua a partir de una relacién inferior a 1, mientras que, cuando la proporcién de
agua disponible en los horizontes superficiales (5-40 cm de profundidad)
disminuye por debajo de un valor umbral, la fijacion simbidtica de nitrogeno se
ve reducida. Ademas, cuando la demanda evapotranspirativa no puede ser
satisfecha en su totalidad por las extracciones de agua por las raices, la
senescencia de las hojas se acelera.
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2.1.3. Datos necesarios para correr el modelo

Para correr el modelo, se necesita introducir un archivo climatico estandar
(*.WTH), compatible con todos los demas modelos de simulacién del DSSAT
(Hoogenboom et al., 1994) con los siguientes datos climaticos diarios: radiacién
global (MJ m™), temperatura maxima y minima del aire (°C) y precipitacion
(mm). Ademas, para poder correr la opcion del balance hidrico de agua
utilizando las ecuaciones de Penman-Monteith-FAO56 (Allen et al., 1998), hay
que poder contar con los datos de recorrido diario del viento (km dia™) y de
temperatura del punto de rocio (°C).

Los datos de suelo necesarios para poder utilizar CROPGRO pueden ser
extraidos de las publicaciones del “U.S. Soil Conservation Service” (SCS) o
medidos directamente en el suelo. A partir de estos datos minimos, el
subprograma que facilita la creacion del archivo de suelo (SOIL.SOL) estima la
mayor parte de las caracteristicas de suelo necesarias para poder correr con
éxito el balance hidrico del suelo.

Las préacticas de cultivo de los diferentes tratamientos que se quieren
simular tienen que ser introducidas en un archivo especifico, que en el
programa DSSAT se llama “File X". En este archivo, se especifican
caracteristicas de manejo como las siguientes: fecha de siembra, distancia
entre lineas, densidad de plantas, fertilizacion (fecha, abono empleado,
cantidad,...), riego (fecha, cantidad, método de aplicacion,...), residuos
vegetales incorporados al suelo antes del inicio del ciclo simulado, etc.

El resumen de datos necesarios para funcionar se encuentra en la Tabla
25.
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2.1.4. Salidas de CROPGRO

El programa genera archivos estdndar para los resultados finales de las
simulaciones (OVERVIEW.OUT, SUMMARY.OUT), asi como para los procesos
simulados a lo largo del ciclo como el crecimiento (GROWTH.OQUT), el balance
hidrico (WATER.OUT), el de nitrdgeno (NITROGEN.OUT) y el balance de
carbono (CARBON.OUT). Todos estos archivos son leidos de forma
automatica por el programa de graficos asociado al DSSAT, lo que permite
representar la evolucion de todas las variables de estado simuladas en funcion
del tiempo para los diferentes tratamientos definidos en el archivo “File X".
Ademas, el programa de graficos facilita la comparacion de los resultados de la
simulacién con los datos experimentales, cuando estos existen y han sido
introducidos previamente en los archivos estandar (“File T: datos medidos a lo
largo del ciclo; File A: datos medidos en cosecha”) previstos para tal efecto en

el programa DSSAT.

Tabla 25.- Datos de entrada del modelo CROPGRO.

Tipo de DATOS DATOS

Latitud (°, hemisferio)

Radiacién solar global (MJ m™? dia™)
Climéaticos (diarios) Precipitaciones (mm dia™)
Temperatura maxima del aire (°C)
Temperatura minima del aire (°C)

Coeficiente de reflectividad (albedo del suelo)
Humedad de saturacion (%v)

Humedad del limite de drenaje (%v)

Edaficos (cada horizonte) |Humedad de marchitez permanente (%v)
Drenaje (curva)

Distribucion de raices entre horizontes
Escurrimiento (curva)

Cultivar

Manejo del cultivo Fecha de siembra

Densidad (pl. m™) y distancia entre lineas (m)
Fertilizacion (fecha, abono y cantidad kg ha™)
Irrigacion (fecha, método y cantidad mm dia™)

Fuente: Hoogenboom et al. (1990)

122




Capitulo 2 Introduccién

2.1.5. Adaptacion de CROPGRO para simular el crecimiento del

cultivo de haba

Boote et al. (2002) adaptaron el CROPGRO para simular el crecimiento del
haba (Vicia faba L.). Estos autores describieron el proceso de adaptacion del
modelo para una nueva especie, lo que cual puede servir de ejemplo para
muchos modelos mecanicistas.

Para adaptar el modelo CROPGRO a la simulacién del cultivo de haba, se
utilizé la versiéon de CROPGRO-dry bean como punto de partida y se siguieron
dos estrategias para desarrollar los archivos especie y cultivar:

1.- valores y relaciones descritos en la literatura, 2.- comparacion con datos
obtenidos experimentalmente en el cultivo de haba en Cordoba, Espafia (Sau y
Minguez, 2002).

Para lograr la adaptacion del modelo, en primer lugar se buscaron datos en
la bibliografia sobre la composicion de tejidos, Tb (temperatura base) y Topt
(temperatura Optima) para los procesos, y concentracion critica de N para la
fotosintesis. Algunas relaciones obtenidas en la literatura fueron posteriormente
modificadas por comparacion con los datos experimentales. En segundo lugar,
se ajustaron los datos de dias fototérmicos para predecir correctamente el ciclo
del cultivo, floracién, y fecha de madurez. Este proceso se complementé con
datos de distintos cultivares provenientes de Francia y por comparacion de la
fenologia observada en distintas fechas de siembra para un cultivar especifico
(Alameda) en Espaiia.

Tercero, la prediccion en acumulacion de biomasa y IAF se compard con
valores observados en Coérdoba en condiciones no limitantes del medio,
usando datos de clima y de manejo, obtenidos en los ensayos para la
calibracion de parametros de fotosintesis y de crecimiento foliar.

Cuarto, las comparaciones entre los datos simulados y observados de

crecimiento de vainas e incremento en el indice de cosecha se hicieron
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conjuntamente con la evaluacion del reparto de materia seca en hojas, tallos, y
vainas.

Se ajustaron otras caracteristicas fenoldgicas del cultivo, como el tiempo
desde floracion a primera vaina, floracion a formacion de semillas y también la
duracion del llenado de vainas.

Quinto, el crecimiento de los nédulos, concentracion del N en hoja, y
declinacion en N durante el llenado de granos se evaluaron, y se ajustaron los
parametros y la sensibilidad a la temperatura que afecta el crecimiento de los
nodulos, la fijacion de N atmosférico y la movilizacion de N.

Sexto, se ajustaron los pardmetros relacionados con el tamafio de
semillas, nimero de semillas por vaina y la tasa de crecimiento de semilla 'y su
duracion para reproducir correctamente el tamafo de semilla, asi como la
duracién del crecimiento de semillas. El proceso de adaptacién fue exitoso, y el
CROPGRO-fababean se encuentra disponible en la nueva versiéon del DSSAT
pero, por tratarse de un modelo nuevo, no ha sido calibrado en otros entornos
agroclimaticos. Ademas, muchos de sus parametros, al proceder de la literatura

deben ser contrastados.

2.1.6. Parametros de submodelo de fenologia de CROPGRO-

fababean

En la presente version de CROPGRO-fababean (Boote et al., 2002), los
coeficientes correspondientes a la duracién de las fases del cultivo, asi como la
tasa de aparicion de hojas por dia fisiolégico (TRIFOL) (Tablas 23 y 26) fueron
calibrados con los datos de los ensayos de campo realizados en Cérdoba, en
el sur de Espafia (Minguez et al., 1993; Sau y Minguez, 2000). Si embargo, las
temperaturas cardinales que afectan la fenologia fueron derivadas de la
literatura cientifica (Evans, 1959; Manschadi et al. 1998a; Qi et al., 1999;
Stutzel, 1995 a,b).
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Qi et al. (1999), en ensayos realizados en invernaderos con ambiente
controlado con cultivares de Bolivia y Nepal y empleando temperaturas medias,
obtuvieron Tb comprendidas entre -0.1 y 0.6 °C para la emergencia,y -1.1y
-1.9 °C para la tasa de aparicion de hojas. Mostraron también que la tasa
maxima de aparicion de hojas se alcanzaba con 27 °C, pero no hubo
tratamientos con temperaturas superiores. Por su lado, la base de datos de
Evans (1959) fue obtenida en camaras de crecimiento. Como la anterior,
también fue analizada considerando las temperaturas medias y los resultados
obtenidos mostraron una Toptl (primera temperatura éptima) de 23 °C con una
ligera tendencia a disminuir la tasa de formacion de nudos a 26°C. Manschadi
et al. (1998b), apoyandose en datos no publicados, adopté para su modelo,
una Tb de 1.5 °C desde germinacion hasta emergencia.

Para el desarrollo hacia la floracion, Evans (1959) propuso una Toptl de 22 y
17 °C para cultivares de invierno franceses y Bullock, respectivamente, asi
como una disminucion de la tasa para temperaturas superiores a 22 °C. Como
todas estas temperaturas cardinales fueron obtenidas con datos de
temperatura media en ensayos bajo condiciones controladas, los valores
obtenidos pueden no tener el mismo significado que los que se usan en
modelos que trabajan con temperaturas horarias en condiciones de campo, y
por tanto pueden causar distorsiones en las predicciones de fenologia.
También es necesario sefialar que los trabajos de Qi et al. (1999) no tuvieron
tratamientos de temperatura por debajo de 16.8 °C, y en consecuencia sus
estimaciones de Tb no pudieron ser muy precisas.

Aunqgue se suela asumir que Vicia faba L. es una especie de dia largo, Evans
(1959) es uno de los pocos trabajos que propone valores para la longitud critica
del dia (CLDL), asi como la sensibilidad del ciclo al fotoperiodo (PPSEN). En su
trabajo, los dias para la floracion disminuyen de modo lineal a una tasa similar
para una amplia gama de tipos de cultivares de habas a medida que el dia se
alarga por encima de 8 horas, variando la longitud critica entre 8 y 24 horas

entre tipos.
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Los valores que aparecen por defecto al ejecutar el CROPGRO-fababean para
CLDL y PPSEN (Tabla 26), se obtuvieron utilizando datos de los ensayos
realizados en Cordoba (citados anteriormente) y una base de datos
complementaria con diferentes fechas de siembra obtenida en (Lugo, Espafia)
(Boote et al, 2002).

Como uno de los objetivos de este trabajo era poder utilizar CROPGRO-
fababean para obtener predicciones fiables bajo condiciones, proponemos que
la mejor forma de obtener los coeficientes correspondientes al submodelo de
fenologia (Tabla 26) es mediante un proceso de calibracidén y validacion del
modelo apoyandose en una amplia base de datos obtenida en campo bajo
condiciones variables, diaria y estacionalmente, empleando una metodologia
similar a la utilizada de modo satisfactorio por Grimm et al. (1993) para calibrar

el modelo SOYGRO para predecir la fecha de floracion de diferentes cultivares.
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Tabla 26. Parametros originales del submodelo fenoldgico del CROPGRO-fababean

a.- Temperaturas cardinales: temperatura base (Tb), primer 6ptimo (Toptl), segundo
Optimo (Topt2), y Temperatura maxima (Tx)

Proceso de desarrollo Tbh Toptl Topt2 TX

(°C) (°C) C)  (°C)
Tasa de expresion de nudos 0 27 30 40
Desarrollo reproductivo hasta primera semilla 0 22 26 45
Desarrollo desde primera semilla hasta 0 22 35 45
madurez

b.-Coeficientes genéticos

Simbolo Valor
Longitud critica del dia por encima de la cual CLDL 24.0 h
el desarrollo reproductivo no es afectado por
la longitud del dia
Pendiente de Ila respuesta relativa de PP-SEN -0.031 1/h
desarrollo vs. fotoperiodo

Tasa de aparicion de hojas o nudos en el TRIFOL 0.35 hoja/

tallo principal DT
Tiempo desde el final de la fase juvenilala EM-FL 18.0 DPT
primera flor

Tiempo desde la primera flor a la primera FL-SH 11.0 DPT
vaina

Tiempo desde la primera flor a la primera FL-SD 26.0 DPT
semilla

Tiempo desde la primera semilla a madurez SD-MF  31.8 DPT
fisioldgica
Tiempo desde la primera flor al final del FL-LF 45.0 DPT

crecimiento de hojas

DT: dias térmicos; DPT: dias fototérmicos; Fuente: Boote et al. (2002)
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2.1.7. Objetivos

Evaluar la capacidad predictiva de la fenologia del modelo CROPGRO-
fababean (Boote et al., 2002) e indicar las posibles modificaciones necesarias
para predecir correctamente el desarrollo del cultivo de haba en un amplio
rango de fechas de siembra en las condiciones agrocliméticas de Lugo, Galicia,
Espana.

En concreto, se pretende calibrar y validar los principales parametros
usados por CROPGRO-fababean para predecir:

1. la evolucién temporal del nimero de hojas del cultivo (TRIFOL,
Th, Toptl y Topt2)

2. la fecha de floracion (EM-FL, Tb, Toptl y Topt2)

3. la fecha inicio de vainas (FL-SH, Th, Toptl y Topt2)

4. y la de madurez fisioldgica (SH-MF, Tb, Toptl y Topt2)

(ver definiciones de parametros en Tablas 22, 23 y 26)
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2.2. MATERIAL Y METODOS

2.2.1. Modelos y datos empleados

Para alcanzar objetivo se emple6 el modelo CROPGRO-fababean, incluido
en el DSSAT 4.0 (Boote et al.,, 2002), asi como una base de datos del
desarrollo fenolégico obtenida en ensayos de campo bajo un amplio rango de
temperaturas y fotoperiodo durante el ciclo del cultivo. Esta base de datos esta
constituida por los datos de fenologia de los tres afios descritos en el Capitulo
1, con el agregado de dos siembras extras durante el segundo afio. En estos
ensayos, el numero de nudos del eje principal (hojas expandidas) fue
determinado visualmente tres veces por semana y ademas se marcaron
también las fechas de emergencia, floracion, inicio de formacién de vainas y
madurez fisiologica,; todos ellos estadios fenolégicos importantes en
CROPGRO, ya que estos eventos desencadenan cambios en el reparto de
asimilados. (Ver Material y métodos del Primer Capitulo).

Los datos de los dos primeros afios experimentales fueron utilizados para la
calibracion de los parametros, mientras el tercer afio fue usado para validar el
proceso de calibracion. Las dos fechas de siembra agregadas durante el
segundo afo fueron una temprana, sembrada el 1 de septiembre de 2005 y
otra tardia sembrada el 19 de junio de 2006. El cultivo correspondiente a la
fecha de siembra del 1 de septiembre de 2005 muri6 por las bajas
temperaturas del mes de diciembre de aquel afio (se alcanz6 una temperatura
minima diaria -9 °C, presentandose varios dias con temperaturas por debajo de
0 °C antes de la muerte de las plantas). En esta fecha de siembra, si bien las

temperaturas alcanzadas permitieron la expansion foliar y la floracion, no se
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produjo la fase de inicio de vainas y las plantas permanecieron en la fase de
floracion hasta su muerte.

Se analizaron las posibles causas de este mantenimiento de la fase,
determinandose una disminucion de la viabilidad del polen por conteo en
microscopio de fluorescencia de los granos de polen tefiidos con diacetato de
fluoresceina (FDA) al microscopio de fluorescencia. Esta técnica permite
observar los granos viables con una fluorescencia amarilla verdosa, mientras
los no viables se muestran opacos (datos no mostrados) (Heslop-Harrison et al.,
1984). El efecto de la disminucién en la viabilidad de los granos de polen
atribuible a las bajas temperaturas, estuvo magnificada por el efecto de la
ausencia temporal del polinizador natural de este cultivo en esta region,
Bombus sp., que, en estos meses de afio, ha empezado el periodo de
hibernacion.

Las temperaturas cardinales que regulan la tasa de expansion de hojas y el
pardmetro TRIFOL (ver Tabla 26) fueron evaluados comparando las
predicciones del n° de hojas que estiman las correspondientes funciones del
modelo CROPGRO-fababean con los parametros originales (TRIFOL = 0.35 h
DT!), Th =0 °C, Toptl = 27 °C, Topt2 = 30 °C, Tx = 40 °C (Boote et al., 2002)
(Tabla 26 y Figura 10) con las obtenidas por medio de multitud de
combinaciones de variaciones de estos parametros obtenidas de modo
automatico (ver apartado 2.1.1.1) para determinar los mas adecuados para
obtener estimaciones correctas.

Cada dia, el modelo estima las temperaturas horarias a partir de las
temperaturas maximas y minimas diarias, y a continuacion, después de estimar
el fotoperiodo correspondiente en funcion de la latitud y del dia del afio, calcula
el tiempo térmico o fototérmico requerido para cada fase del cultivo.

El método utilizado para el calculo de las temperaturas horarias fue
desarrollado por Parton y Logan (1981). En este método, el dia se encuentra
dividido en dos segmentos y utiliza una curva seno-truncada para el dia y una
de decrecimiento exponencial de la temperatura nocturna. Las temperaturas

horarias estan determinadas por las ecuaciones 16y 17:
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a.- Para las horas del dia:

T (h) = (T max—T min)*seno( H=m )+T min
y+2*a

14 Topt 1

—>

09 -
08 -
0,7 -
0,6
05 -
04 -
03 -
024 | 1p
0,1 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘

Tasa de desarrollo

Topt.2

0 5 10 15 20

Temperatura

25

Ec. 16

Figura 10.- Temperaturas cardinales del modelo CROPGRO-fababean original para la

tasa de aparicion de hojas.

b.- Para las horas de la noche:

T(h) =T min+ (Tpsol =T min)*exp(—b—n)
z

Donde,

Ec. 17

T (h): temperatura (°C) de una hora determinada del dia o de la noche,

limitadas por my n
Tmax: temperatura maxima diaria (°C)
Tmin: temperatura minima diaria (°C)

y: duracién del dia (h)
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z: duracion de la noche (h)

Tpsol: temperatura de la puesta de sol (°C)

m: numero de horas entre el tiempo de ocurrencia de Tmin y la puesta de sol
(h)

n: numero de horas desde la puesta de sol hasta el tiempo de ocurrencia de
Tmin (h)

a: coeficiente de retardo para Tmax = 1.80 (h)

b: coeficiente de temperatura nocturna = 2.20

c: tiempo de retardo de Tmin desde el momento de la salida del sol.

En cada fecha de siembra, el computo de las hojas se inicié en la fecha medida

de la emergencia (n° de hojas = 0 en emergencia).

2.2.1.1. Estrategias para la optimizacion de los parametros

Con el objetivo de calibrar el modelo buscando los coeficientes que
permitan mejorar el modelo CROPGRO-fababean, se utilizd6 el modelo mismo
como una herramienta para la optimizacién de los coeficientes que regulan las
temperaturas cardinales y el fotoperiodo, los que a su vez afectan los procesos
vegetativos y reproductivos. El hecho de usar el modelo como una herramienta
de optimizacién fue importante ya que, como se describe anteriormente, el
modelo usa una funcidn de temperatura mas sofisticada que la funcion de
tiempo térmico que utiliza la temperatura media para afectar a la tasa de
desarrollo.

Determinar los valores Optimos de los parametros de una simulacion
mediante iteraciones, en los que el investigador va cambiando sucesivamente
dichos valores en los archivos correspondientes, puede requerir un tiempo de

computacién excesivo, ya que el niumero de combinaciones posibles puede ser
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muy alto. Por eso, muchos investigadores en los ultimos afios han desarrollado
distintos métodos para tratar de optimizar simulaciones mediante técnicas
autométicas o semiautomaticas, es decir buscar valores 6ptimos o cercanos al
optimo de los parametros de entrada mediante un programa de ordenador que
varia el valor de los coeficientes mediante criterios preestablecidos. Uno de
esos métodos es el temple simulado (simulated annealing) (Goffe et al., 1994).
Se trata, tal como se describi6 en el apartado 2.1.2.1 de la introduccion de este
capitulo, de un algoritmo de aproximacion a la solucién 6ptima, fundamentado
en la analogia con el comportamiento de sistemas termodindmicos simples.
Este programa fue conectado con el CROPGRO, y asi los dos ejecutables
compartieron archivos.

El programa CROPGRO muestra la salida de las simulaciones, ya sea del
namero de nudos en un dia determinado del afio o la salida de la simulacion de
la fecha de floracion o de otro estadio reproductivo. Estos valores son luego
utilizados por el programa de optimizacion para calcular el error suma de
cuadrados (SSE) de la simulacion frente a los valores observados (un archivo
de valores observados es ofrecido al programa de optimizacion).

El programa de optimizacion incluye los parametros iniciales, asi como los
distintos pasos en la modificacién de los mismos. El programa temple simulado
calcula, mediante un consistente método de azar, la modificacion de los
parametros que luego se muestran en un archivo de salida, PARM.DAT que
sera leido por el CROPGRO. EIl programa de optimizacién después de cada
paso enumera los valores de los parametros y su correspondiente SSE.

En cada proceso de optimizacion de los pardmetros del modelo, las
simulaciones se detienen después de un numero suficiente de pasos para
permitir que la suma de cuadrados alcance el minimo valor estable posible y, a
continuacion, se obtiene la media y la desviacion estandar de los parametros
correspondientes a los 200 mejores ajustes. El nimero minimo de simulaciones
requeridas del programa se incrementa con el nimero de parametros a
optimizar, pasando sucesivamente de 2500 a 8000, 15000, 24000, 32000 y
50000 para uno, dos, tres, cuatro, cinco y seis parametros, respectivamente.
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El programa de temple simulado acoplado a las salidas del modelo cuyos
parametros se pretenden optimizar, ya ha sido utilizado con éxito con modelos
de cultivo del DSSAT (Calmon et al., 1999; Lizaso et al., 2001).

2.2.1.2. Estimadores del ajuste de los modelos

Con el fin de obtener una ilustracion cualitativa y cuantitativa del grado de
ajuste de los modelos, se utilizaron representaciones graficas 1:1 (simulado
versus medido) y se calcularon los coeficientes a y b de la regresion lineal.

Por otro lado, para cuantificar la mejora conseguida en el proceso de
optimizacién de parametros (aumento de precision), se calcularon la suma de
cuadrados del error (SSE), la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE)
y un indice de ajuste (d; Willmott, 1982), empleando las tres ecuaciones

siguientes:

SSE = Zizl(Pi _ Oi)2 ec.18

RMSE = (D (Pi-0i)*/(n-1) ec.19
i=1

ec.20

i=1
d =1 - ' ,Cono<d<1,

En que,
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n: nimero de observaciones; O . valor medio observado de la variable; O; y P;:

valores observados y estimados del i-ésimo par de datos, respectivamente,
Pil =P, -Ovy Oi' =0, -0.

En la etapa de validacién del modelo, el RMSE se denomina RMSEP (raiz
cuadrada del error cuadratico medio de predicho) ya que en esta instancia el
modelo tiene los parametros calibrados y se estima la prediccion del error con

datos independientes a los utilizados en la etapa de calibracion.

2.2.1.3. Tasa de expansion de hojas: calibracién y validacion

Para calibrar los pardmetros correspondientes a proceso de emision de hojas
sobre el tallo principal de la planta, se utilizaron 240 observaciones (n° de
hojas expandidas, dias después de emergencia), aproximadamente unas 20
observaciones por cada una de las 8 fechas de siembra utilizadas para el
proceso de calibracion. Esto proporciond un soélido conjunto de datos,
recogidos en un amplio rango de temperaturas (por decenios la temperatura
media diaria se situé entre 2.3y 22.6 °© C), atribuible tanto a las oscilaciones de
temperatura diarias como a las variaciones estacionales (Tabla 27), para
calibrar las distintas opciones del modelo para predecir correctamente el
momento de expansion de las hojas en el tallo principal desde la emergencia.

El tercer experimento (105 observaciones) se utilizd para testar las distintas
versiones contra un conjunto de datos independientes. Tanto para la
calibracion como la validacion, la fecha de siembra y la profundidad fueron
manipuladas para predecir la fecha correcta de emergencia de cada
tratamiento. Esto se hizo, porgue no teniamos plena confianza en la
temperatura del suelo que el modelo utiliza para predecir la fecha exacta de

emergencia.
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Tabla 27. Temperatura media (Tm) cada 10-11 dias para el periodo

experimental de cada afo, desde 2004 hasta 2007.

2004-2005 2005-2006 2006-2007

Tm(°C) Tm(°C) Tm(°C)

Septiembre 1-10 - 17.5 --

Septiembre 11-20 - 16.5 -

Septiembre 21-30 - 16.3 -

Octubre 1-10 - 15.1 -

Octubre 11-20 - 13.0 -

Octubre 21-31 10.9 14.2 15.1
Noviembre 1-10 10.7 10.2 13.6
Noviembre 11-20 6.6 9.4 10.1
Noviembre 21-30 6.2 6.1 9.7
Diciembre 1-10 4.0 7.5 8.4
Diciembre 11-20 7.6 4.6 5.3
Diciembre 21-31 5.0 3.3 5.6
Enero 1-10 55 5.8 9.2
Enero 11-20 8.3 5.4 8.7
Enero 21-31 4.6 4.2 3.4
Febrero 1-10 5.4 5.7 6.6
Febrero 11-20 5.9 6.8 8.4
Febrero 11-28 2.3 3.1 9.3
Marzo 1-10 3.3 7.1 10.2
Marzo 11-20 11.9 11.3 8.7
Marzo 21-31 11.9 11.9 6.6
Abril 1-10 10.9 11.9 8.9
Abril 11-21 8.6 10.4 13.6
Abril 21-30 12.3 12.8 13.4
Mayo 1-10 13.8 12.5 12.9
Mayo 11-20 12.3 16.1 13.3
Mayo 21-31 14.6 14.5 13.2
Junio 1-10 18.1 17.8 17.4
Junio 11-20 20.1 18.6 15.8
Junio 21-30 19.3 17.9 14.7
Julio 1-10 17.9 19.5 17.0
Julio 11-20 21.1 22.6 17.3
Julio 21-31 18.7 20.4 18.8
Agosto 1-10 19.4 20.5 18.5
Agosto 11-20 19.2 16.7 16.7
Agosto 21-31 18.9 19.8 18.2
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Como ya se describido en 2.1.1.3, la tasa de expansion de hojas que el
CROPGRO-fababean muestra por defecto (Boote et. al., 2002) depende de la
temperatura horaria calculada y de cinco pardmetros derivados de la literatura:
(TRIFOL = 0,35 hoja/DT (tasa de aparicion de hojas en el tallo principal: hojas
por dias térmicos), Tb=0°C, Toptl =27°C, Topt2=30°C, Tx =40°C). Se
inicializé6 el proceso de optimizacion de los parametros con los valores
correspondientes que aparecen por defecto en el modelo CROPGRO-fababean
(Boote et al., 2002), para luego modificarlos progresivamente (para resolver)
uno (TRIFOL), dos (TRIFOL y Thb), tres (TRIFOL, Tb y Toptl), y luego cuatro
(TRIFOL, Th, Toptl y Topt2) pardmetros en relacion con su valor fijo. El Unico
parametro que no se trat6 de estimar fue TX, ya que su valor es muy superior a
la gama de temperaturas observadas durante los experimentos. El objetivo fue
evaluar las sucesivas mejoras en comparacion con el modelo inicial
(pardmetros fijados; modelo 1 en la Tabla 28 de Resultados y Discusién) y
determinar la necesidad de incorporar la mejora provocada por el cambio de un
determinado parametro.

Después de resolver un problema, ligado a la aparicion de la primera hoja,
gue se detectd en el modelo original (ver Resultados y Discusion, modelo 2 en
Tabla 28), se optimizé TRIFOL variando solo este parametro (modelo 3 en
Tabla 28) y manteniendo todos los demas parametros en sus valores iniciales.
El segundo enfoque que se empled fue optimizar dos pardmetros (TRIFOL y
Tb). En este caso se hizo con dos valores fijos de Toptl (23 °© C (modelo 4 en la
Tabla 28) y 27 ° C (modelo 5 en Tabla 28)), porque hay cierto desacuerdo en la
Toptl en la literatura. En tercer lugar, hemos optimizado tres parametros,
(TRIFOL, Th, Toptl) con un fijo Toptl a 23 °© C (modelo 6 en la Tabla 27). El
cuarto intento tuvo por objeto resolver el modelo para cuatro coeficientes
(TRIFOL, Th, Toptl, y Topt2) sin considerar el efecto de la longitud del dia,
igual que en los casos anteriores (modelo 7 en Tabla 28). El ultimo enfoque
empleado se realizé considerando hasta seis coeficientes que incluian a CLDL

y PPSEN, ademas de los anteriores, lo cual permitié que la tasa de expansion
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de hojas fuese parcialmente sensible a la longitud del dia (modelos 8 a 16 en
Tabla 28).

2.2.1.4. Fase reproductiva: calibracion y validacion

Para la calibracién de los parametros relacionados con una determinada
fase fenoldgica reproductiva se utilizaron, en funcion de la fase fenolégica
concreta) 12 o 11 observaciones correspondientes al primer y segundo afio
experimental. Se calibré la floracién (FL; 12 datos), primera vaina (SH; 11
datos), y la madurez fisiologica (MF; 11 datos). Para los estadios posteriores a
la floracion, solo se disponian 11 datos ya que la fecha de siembra del 1 de
septiembre de 2005 murié por causa de una fuerte helada (21/12: -4.9 °C)
antes del cuajado de la primera vaina, por lo que los posteriores estadios
fenologicos no fueron registrados. Para el proceso de validacion se utilizaron
cinco observaciones del tercer afio experimental. Por tratarse de un ndamero
escaso de observaciones, la optimizacién pudo verse algo limitada, sobre todo
para estudiar los efectos tanto de la temperatura como de la duracién del dia
sobre la tasa de progreso a la floracidon, vainas, y la madurez fisiolégica ya que
se llegan a optimizar hasta seis parametros.

Para realizar todas estas calibraciones y validaciones, las fechas de
siembra real y profundidades de siembra fueron manipuladas hasta conseguir
la correcta fecha (fecha medida) de emergencia, floracién o la primera vaina,
respectivamente.

Si se compara el tiempo calendario necesario para la expansion de una hoja
con el requerido para la progresion desde siembra hasta floracion (30 y 154
dias en funcidn del tratamiento), este ultimo es mucho mas largo y por tanto, el
efecto de las temperatura sobre su tasa de progreso esta promediado sobre un
rango mas amplio de condiciones meteoroldgicas, especialmente de
temperaturas. Esta afirmacion es incluso valida considerando una misma fecha
de siembra. Se optimizaron hasta un maximo de seis parametros (duracion de
la fase correspondiente (EM-FL, FL-SH, o SH-MF), Tb, Toptl, Topt2, CLDL, y
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PPSEN) que afectan tanto la floracibn como posteriores fases reproductivas.
Para la floracion, los valores de los parametros que aparecen por defecto
pueden verse en la Tabla 29 (modelo 1). Inicialmente se trat6 de optimizar
cuatro parametros (EM-FL, Tb, Toptl, Topt2) utilizando un modelo
exclusivamente térmico, asumiendo que Tx toma su valor predeterminado (45
°C), utilizado en CROPGRO-fababean (modelo 2 en Tabla 29). Sin embargo, al
obtenerse ajustes relativamente pobres a pesar del proceso de optimizacion de
parametros, se procedi0 a examinar la influencia del fotoperiodo sobre la
floraciéon. ElI modelo original (Boote et. al., 2002) considera que la fase EM-FL
de Vicia faba L. se acorta a medida que fotoperiodo se alarga. Inicialmente se
mantuvieron todos los parametros iniciales que aparecen por defecto en
CROPGRO-fababean incluido el coeficiente de fotoperiodo (modelo 1 en Tabla
28), para luego optimizar progresivamente de uno a cinco parametros, e incluso
seis incluyendo entonces los parametros relacionados con la sensibilidad al
fotoperiodo, como se muestra en la Tabla 29.

Tanto para la optimizacion de la prediccion de la fecha de primera vaina
(SH) (Tabla 30) como de madurez fisiologica (MF) (Tabla 31) se siguié una
pauta similar (Tabla 30) a la de floracidn, pero esta vez con once y cinco datos,
para la calibracién y validacion, respectivamente. Al mostrar las optimizaciones
que el fotoperiodo no afectaba a estas dos ultimas fases del cultivo, el modelo
térmico se considerd suficiente. Como se muestra en las tablas 30 y 31, se
progresivamente se fue aumentando el nimero de pardmetros térmicos
((duracion de la fase y Tb; modelo 3), (duracion de la fase, Tb y Toptl; modelo
4), (duracion de la fase, Th, Toptl y Topt2; Modelo 5)).
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Calibracion de latasa de aparicion de nudos

2.3.1.1. Modelo térmico original (TH) y sus coeficientes

El modelo CROPGRO-fababean se ejecutd para evaluar su capacidad de
prediccidén para esta nueva ubicacion (Lugo) usando los pardmetros originales
propuestos por Boote et al. (2002) (véase el modelo 1 y valores de los
parametros en la Tabla 28). Con estos valores, al ejecutar el modelo, las
predicciones del numero de hojas que aparecen a lo largo del tiempo no fueron
muy buenas, con sistematicas subestimaciones (y = 0.6505x + 0.5093)
resultando en una SSE de 3241 nudo? (indice-d = 0.8626) (Tabla 28 y Fig. 11).

2.3.1.2. Modelo térmico modificado, evitando el retraso en
la aparicion de la primera hoja, con los coeficientes

originales

En el modelo 1, se observé un retraso sistematico en la prediccion del
momento de ocurrencia de expansion de la primera hoja (estadio V1) que
caus6 demasiado retraso en la expresion de aparicion de nudos después de la
emergencia. Buscando en el cédigo Fortran, se observo que el modelo original
(Boote et al., 2002) requiere cuatro dias térmicos después de la emergencia
para expresar el primer nudo (V1), después del cual el modelo utiliza TRIFOL.
Esto es claramente incorrecto cuando se compara con el calendario de

aparicion de hojas. Esta parte del codigo del modelo original se transcribié del
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modelo de soja. Cuando esta fase umbral (TH2 = 4 DPT) se cambio por O DPT,
y el desarrollo vegetativo se inici6 a cero, la SSE se redujo a 2683 nudo?, y el
retraso en la prediccion de la emision de los primeros nudos desaparecio

(véase el modelo 2 en Tabla 28).

2.3.1.3. Calibraciéon de los modelos térmicos modificados

La version anterior del modelo con la correccion del tiempo que transcurre
hasta la aparicion del primer nudo (modelo 2 en Tabla 28), no fue capaz de
predecir la aceleracion de la tasa de aparicion de nudos que se observo en
primavera al aumentar las temperaturas.

Cuando el modelo se optimizé so6lo para TRIFOL (modelo 3 en Tabla 2),
aceptando la sensibilidad a la temperatura (temperaturas cardinales), TRIFOL
aumento desde 0.350 a 0.46917 nudo/DPT (nudo por dias fototérmicos), lo cual
permitié dividir por mas de tres SSE, alcanzando 847.66 nudo?, y desaparecié
gran parte de la subestimacioén sistematica (ahoray = 0.8765x + 1.2142).

TRIFOL se define como la tasa de aparicién de nudos por dia cuando la
temperatura es optima, lo que implica una capacidad potencial de producir casi
una nueva hoja cada 2 dias. Sin embargo, este modelo sobreestimé un poco
en condiciones de temperaturas frescas, sin ser capaz de predecir
correctamente el aumento de la tasa de aparicion de hojas asociado a la
transicion de temperaturas frescas a calidas durante la primavera. Con todo

esto, el modelo 3 tuvo tendencia a subestimar el nimero final de hojas.
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Tabla 28. Precision de diferentes submodelos de aparicion de nudos con pardmetros optimizados (sin paréntesis; valor medio del parametro
optimizado dentro de las 200 combinaciones que consiguen el mejor ajuste) o fijos entre corchetes [ ]. Las cifras entre paréntesis () debajo del
valor de un parametro indican el error estandar del correspondiente parametro optimizado dentro de las 200 combinaciones que consiguen el

mejor ajuste.

TRIFOL Tb Toptl Topt2 CLDL PPSEN SSE RMSE indice-d a b RMSEP indice-d a b
(nudo/DPT) _ (°C) (°C) (°C) (h) (1/h) (nudo?) (nudo) (nudo)
Calibracion --Test Independiente---
1. Modeo original [0.35] [0] [27] [o] e 3241 3.675 0.862560 0.5093 0.6505 3.2482 0.888815 -0.0917 0.7257
2. (TH2=0) [0.35] [0] [27] [gop 2683 3.344 0.882758 0.9048 0.6539 2.9122 0.908348 0.2961 0.7289
3.1parm TH 0.46917 [0] [27] [30] e e 847.66 1.879 0.969200 1.2142 0.8765 1.519 0.97960 0.3986 0.9769
(0.001495)
4. 2 parm TH-27 0.596423 3.5849 [27] [s0] e e 328.64 1.170 0.988569 0.6373 0.9390 1.076 0.98969 0.0617 0.9798
(0.001936) (0.04124)
5.2 parm TH-23 0.51520 3.9334 [23] [30) e e 327.44 1.168 0.988627 0.6206 0.9404 1.074 0.989779 0.0387 0.9862
(0.001497) (0.03759)
6.3 parm TH 0.52430 3.8767 23.4775 [s0] e e 327.26 1.168 0.988634 0.6221 0.9404 1.074 0.989769 0.0421 0.9853
(0.005377) (0.047264) (0.27204)
7.4 parm TH 0.50949 3.8754 22.9042 34.3642 e e 325.64 1.165 0.988687 0.6216 0.9402 1.073 0.989787 0.0475 0.9838
(0.005557) (0.06608) (0.29908) (0.60080)
8. 5 parm ppsen 0.66048 2.3967 21.1973 34.3232 [24] -0.03098 270.87 1.062 0.990589 0.6274 0.9420 1.032 0.990802 -0.1191 1.0134
(0.008367) (0.05964) (0.25791) (1.36784) (0.00039)
9. 4 parm ppsen 0.68157 2.3087 21.7228 [30] [24] -0.03162 271.02 1.063 0.990583 0.6303 0.9420 1.041 0.990664 -0.1272 1.0151
(0.007872) (0.08809) (0.28853) (0.00072)
10. 3 parm ppsen 0.69566 2.2478 [23] [30] [24] -0.02991 272.20 1.065 0.990528 0.6377 0.9405 1.021 0.990974 -0.1034 1.0095
(0.0034248) (0.07632) (0.00047)
11. 2 parm ppsen 0.79266 [0] [23] [30] [24] -0.042587 304.60 1.127 0.989357 0.7046 0.9352 1.017 0.991206 -0.1969 1.0297
(0.00034) (0.000021)
12. 6 parm cldl-ppsen 0.63164 2.4414 20.7064 34.9940 22.9751 -0.032437 270.27 1.061 0.990611 0.6261 0.9422 1.037 0.990726 -0.1246 1.0153
(0.000001) (0.00002) (0.00007) (0.00324) (0.00009) (0.0000003)
13. 5 parm cldl-ppsen 0.63085 2.3034 21.7751 [30] 21.5840 -0.03427 270.98 1.063 0.990583 0.6286 0.9418 1.041 0.990661 -0.1276 1.0147
(0.0085769) (0.06376) (0.20240) (0.40800) (-0.00075)
14. 4 parm cldl-ppsen 0.58561 2.1297 [23] [30] 18.4770 -0.03793 271.91 1.064 0.990540 0.6348 0.9407 1.025 0.990907 -01180 1.0112
(0.018214) (0.09293) (0.85112) (0.00170)
15. 3 parm cldl-ppsen 0.68137 [0] [23] [30] 20.6872 -0.04974 304.77 1.127 0.989340 0.7004 0.9342 1.018 0.99117 -0.2005 1.0286
(0.022832) (0.67436) (0.00198)
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A continuacion, se optimizaron tanto TRIFOL como Th, con el supuesto de que
la estimacién de Tb no es del todo correcta ya que los investigadores lo
calcularon mediante proyecciones lineales (método del x-intercepto; caso de Qi
et al. (1999) que informaron que Tbh= -1 a -2 °C), a pesar de no tener
condiciones experimentales de temperaturas mas frescas que 16.8 °C. Para
correr el modelo asumimos que Topt2 es 30 °C. En principio, este parametro
no puede ser evaluado con rigor a partir de nuestros datos, ya que en Lugo las
temperaturas se situaron por debajo de ese valor durante el periodo de
expansion de hojas y se asumio que el valor de Toptl habia sido calculado
correctamente en estudios llevados a cabo en camaras de cultivo: 23 °C
(Evans, 1957) o 27 °C (Qi et al., 1999). Se consideraron dos optimizaciones
que fijan Toptl en 23 °C (modelo 5) y 27 °C (modelo 4). Esto permitié que solo
TRIFOL y Tb quedaran por resolver (Tabla 28). Con Toptl y Topt2 fijadas en
27 °C y 30 °C, respectivamente (valores por defecto en CROPGRO-fababean),
la optimizacién produjo un SSE de 328.64 nudo? con TRIFOL de 0.596423
nudo/DT y Th de 3.5849 °C.

Con Toptl fijada en 23 °C (Topt2= 30 °C), la optimizacion redujo el SSE a
327.44 nudo?, con una solucién para TRIFOL= 0.51520 nudo/DT y Tb de
3.9334 °C. En ambos casos, tan solo el aumento de Th permitié reducir SSE en
aprox. 61%, lo cual nos lleva a proponer gque el haba tiene en realidad una
mayor Tb para la tasa de expansién de hoja, de 3.6 a 3.9 °C que la descrita por
Qi et al. (1999).

La inclusion de los parametros TRIFOL y Th en las optimizaciones permitio
eliminar gran parte del defecto de sesgo sistematico. La mejora de los
coeficientes de regresion lineal, entre los valores simulados y observados, a
partir de los modelos 1y 2 hasta 3, 4 y 5 puede verse en la Tabla 28. El
RMSE, el indice-d y la regresion lineal fueron ligeramente mejores asumiendo
23 °C en vez de 27 °C como Toptl para las habas (Tabla 28).

Alun pensando que no teniamos una base de datos obtenida con
temperaturas suficientemente altas para estimar con cierta fiabilidad Top2, la
siguiente cuestion que se planteé fue determinar si la prediccion temporal de la
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aparicion de las hojas se podria mejorar de modo progresivo, mediante la
optimizacién de todos los coeficientes de temperatura cardinales menos Tx,
junto con TRIFOL (optimizaciones de 3 o 4 parametros). Resolvimos primero
para TRIFOL, Tb y Toptl. En la optimizacion de estos tres parametros (modelo
6), ninguno de ellos estuvo sujeto a limitaciones numéricas y se alcanzd una
SSE minimo de 327.26 nudo? similar al obtenido resolviendo sélo dos
parametros del modelo térmico con Topl= 23.0 °C (modelo 5). En concreto, el
modelo 6 resolvié por un Toptl de 23.4775 °C, valor muy proximo a los 23.0 °C
fijado en el modelo 5, y en consecuencia el resto de los parametros resueltos
(TRIFOL y Tb) también fueron muy similares (Tabla 28). Finalmente, se
optimizaron cuatro parametros (modelo 7), consiguiéndose una SSE muy
similar (325.64 nudo?). Los valores obtenidos, para Tb (3.8754 °C) y Toptl
(22.9042 ° C) fueron de nuevo muy cercanos a 3.9 y 23 ° C, respectivamente,
lo cual confirma que la Tb de la tasa de aparicion de hojas es claramente
superior a 0 °C y que tal como lo propuso Evans (1959), 23 °C es un valor
aceptable para Toptl. Ademas, la desviacidn estandar sobre la estimacion de
parametros dentro de las 200 mejores soluciones encontradas por el
optimizador fue progresivamente mas elevado, al pasar de Th a Toptl y Topt2
(0.06608; 0.29908 y 0.60080 °C, respectivamente). Por esta razon, tenemos
mayor grado de confianza en el valor de Tb obtenido que en Toptl, y
conflamos mas en Toptl que Topt2. En esta optimizacion, las 200 mejores
combinaciones de todos los parametros dieron estimaciones dentro de
aproximadamente 1 unidad de SSE dando lugar a un rango de Tb comprendido
entre 3.73y 4.10 °C, de Toptl entre 21.72 y 23.60 °C, y de Topt2 entre 32.35 y
35.00 °C. Esto hace viable fijar determinados parametros apoyandose en datos
publicados, sin perder precision en las predicciones, como demuestran las
optimizaciones en que Toptl adopta los valores de 23 6 27 °C (Tabla 28).
Consideramos que el valor de 23 °C de Toptl es mas factible que 27 °C, ya
que las optimizaciones con 3 y 4 parametros se resolvieron con valores muy
cercanos a 23 °C (modelos 6 y 7, Tabla 28). En cuanto a Topt2, no hay

suficientes periodos experimentales con condiciones de temperatura calida en
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Lugo como para poder establecer su valor, aparte del hecho de que la
optimizacién sugirié que la tasa de desarrollo de nudos no debe ser ralentizada
hasta temperaturas superiores a 34 °C.

Con la finalidad de realizar una comprobacion con datos reales, se computo
la pendiente de la regresion lineal del nimero de nudos versus dias durante
los periodos més calidos de crecimiento de seis de las doce fechas de siembra,
teniendo en cuenta los nudos soOlo cuando éstos parecen estar aumentando
linealmente. La media de la pendiente simulada fue de 0.3835 nudos por dia.
Este valor es cercano al de los modelos 5, 6 y 7 (0.50949-0.52430 nudos por
dia), sobre todo teniendo en cuenta que durante parte de las fases o por lo
menos durante algunas horas de estos dias, la temperatura estuvo por debajo

de la temperatura éptima.

2.3.1.4. Efecto del fotoperiodo sobre la tasa de expansion de

hojas

Inicialmente, se considerd la posibilidad de que la expresion de nudos
tuviera una transicién a una tasa mas rapida de apariciéon después de haberse
expresado los 4 6 6 primeros nudos (efecto juvenil). Pero el hecho de calibrar
para una mayor Tb y una Toptl de 23 6 27 °C fue suficiente para que la
aceleracién observada después de los nudos 4 a 6 se viera en gran parte
reflejada en el modelo. En realidad, esta transicion coincidié con el periodo en
el que las temperaturas pasaban de frias a templadas, observandose
claramente en las fechas de siembra tempranas pero no en las fechas tardias
(Fig. 11a). Mas alla de la temperatura, hay dos posibles hipétesis para esta
transicion mas rapida en la expresion de nudos. Una de ellas es que hay un
efecto de maduracién de la planta, yendo de un estadio juvenil a una condicién
de madurez. La transicion hacia una expresion de nudos podria estar
relacionada con la induccion a floracibn y la transicion a un estado

reproductivo. Se rechazo6 esta primera hipoétesis al haber pocas evidencias de
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Fig. 11. Valores simulados (lineas) y observados (puntos) de la aparicién temporal de
hojas en el tallo principal para: (a) tres fechas de siembra del primer experimento (5 de
noviembre de 2004, 17 de febrero de 2005 y 5 de mayo de 2005; calibracion) y (b) tres
fechas de siembra del tercer experimento (30 de octubre de 2006, 16 de febrero de
2007 y 30 de abril de 2007). Modelo original: Tb = 0°C, Toptl = 27°C, Topt2 = 30°C, Tx
= 40°C, TRIFOL = 0.33 nudo/DT; 2 param. modelo térmico: Th = 3.9°C, Toptl = 23°C
(fijo), TRIFOL = 0.516 nudo/DT; 3 param. modelo PPSEN: Th = 2.2°C, Toptl = 23°C
(fijo), TRIFOL = 0.516 nudo/DPT, CLDL = 24 h (fijo), PPSEN = -0.0426 (1/h).
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este tipo de cambio en la tasa de aparicion de hojas para los cultivos
sembrados desde mediados de primavera hasta finales de verano.

La segunda hipotesis es que hay un efecto directo de la duracion del dia
sobre la tasa de aparicién de nudos, y que por tanto algo como que la luz del
dia per se estimula la tasa de crecimiento de la hoja, asi como su aparicion.

El hecho de que la tasa de aparicién de nudos fue mas rapida hacia finales
de primavera y comienzos de verano (con dias mas largos y temperaturas mas
calidas) posibilita la existencia de un efecto positivo de la duracién del dia
sobre la tasa de aparicion de nudos. Por lo tanto, para contrastar esta
hipotesis, se afiadid el efecto de sensibilidad al fotoperiodo al algoritmo del
modelo fenoldgico y se tratd de optimizar tanto los parametros relacionados
con el posible efecto de la duracién del dia (PPSEN y CLDL), como para las
temperatura cardinales y TRIFOL. Inicialmente se resolvié para TRIFOL, Tb,
Toptl, Topt2, con la adiciébn del pardmetro de sensibilidad al fotoperiodo,
PPSEN, mientras el valor de CLDL se fij6 en 24.0 h, para reducir, a
continuacion y de modo progresivo, el nimero de parametros optimizados de
cinco a dos (modelos PPSEN: los modelos 8 a 11, en Tabla 28).

PPSEN es la pendiente lineal de sensibilidad al fotoperiodo cuando la
duracién del dia es mas corta que la longitud critica del dia (CLDL) por encima
de la cual, el desarrollo de la planta se presenta a la tasa maxima que puede
alcanzar para una temperatura dada. PPSEN = 0 (1/h) indica que no existe
sensibilidad. Asi, en una especie de dia largo, como las habas, PPSEN adopta
valores negativos, siendo el cultivar tanto mas sensible al fotoperiodo cuanto
mas negativo es PPSEN. La optimizacion de estos cinco parametros (modelo
8) empled datos de 240 observaciones recogidas en 12 fechas de siembra
durante 2 aflos de experimento, y obtuvo buenos resultados consiguiendo una
SSE minimo de 270.87 nudo® (Tabla 28). Esta optimizacion llevé a los
siguientes parametros: TRIFOL = 0,66048 nudos por DPT (dias fototermales,
de 24 horas a temperatura 6ptima), Tb = 2.3967 °C, Toptl = 21.1973 °C, Topt2
= 34.3232 °C, y PPSEN = -0,03098 1/h. Este valor de PPSEN que afecta la
tasa de aparicion de nudos es muy proximo al valor original de CROPGRO-
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fababean para la floracion (PPSEN = -0.031 1/h). Al afadir el efecto de la
duracién del dia al modelo, el SSE se redujo de 325.64 a 270.87 nudo?® y el
valor del indice-d aumentd, lo que muestra una mejora de la prediccion de la
aparicion de nudos (Tabla 28). Esta version de cinco parametros conduce a un
mayor valor de TRIFOL (que se define ahora con una duracion del dia de 24
horas y una temperatura por encima de 21.1973 °C). Su temperatura base fue
de al menos 1.0 °C inferior a la obtenida con los modelos térmicos (modelos 4
a 7), pero sigue siendo claramente superior a los 0 °C que se propone en la
literatura y la utilizada en el modelo original. Para probar el mérito de mantener
los valores por defecto de Toptl y Topt2 a 23.0 y 30.0 °C, respectivamente, con
la versidn sensible a la duracion del dia, se corrieron dos optimizaciones
adicionales, una con 4 parametros (TRIFOL, Tb, Toptl, PPSEN) con Topt2
fijlado en 30.0 °C (modelo 9) y la segunda con 3 parametros (TRIFOL, Tb,
PPSEN) con Toptl y Topt2 fijado en 23.0 y 30.0 °C, respectivamente (modelo
10). Como el mejor ajuste de los modelos 9 y 10 fue muy similar al mejor del
modelo 8, con SSEs respectivos de 271.02, 272.20 y 270.87 nudo? (Tabla 28),
se llegbé a la conclusion de que Toptl y Topt2 pueden ser fijados en 23.0
(original de Evans, 1959) y 30.0 ° C, respectivamente, con poca pérdida en la
exactitud en la aparicion de nudos. Por ultimo, hemos intentado fijar Tb al valor
de 0 °C que se propone en la literatura (modelo 11). La reduccién de Tb desde
2.2 a 0 °C, provoct que la SSE aumentara a 304.60 nudo?, lo que confirma que
el modelo necesita una mayor Tb, tanto para versiones sélo térmicas como
sensibles a la longitud del dia.

Se intentd resolver otro conjunto de optimizaciones (CLD-PPSEN; modelos
12 a 15, en la Tabla 28) que incluian los dos parametros de duracion del dia
del modelo (CLDL y PPSEN; Boote et al., 2002).

En primer lugar, se corrié una optimizacion con seis parametros (TRIFOL,
Th, Toptl, Topt2, CLDL, PPSEN) (modelo 12 en la Tabla 28). Esta optimizacion
produjo una SSE de 270.27 nudo?, muy préxima a la lograda con los modelos
de PPSEN (Tabla 28). Esta optimizacion fue resuelta con un CLDL muy
cercano a 23 h, y con un PPSEN algo menor al obtenido en los modelos
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PPSEN (-0.032437 en lugar de -0,03098 1/h). Se observé, una vez mas, que el
valor de PPSEN que afecta la aparicion de hojas es muy cercano al valor
utilizado por el modelo original para predecir la fecha de floracion (PPSEN = -
0.031 1/h) y que Tb esta cercano a 2.4 °C, al igual que para los modelos de
PPSEN (Tabla 28). Para probar la posibilidad de mantener los valores del
modelo original de Th, Toptl y Topt2 en 0.0, 23.0 y 30.0 °C, respectivamente,
en versiones del modelo sensibles al fotoperiodo que permiten optimizar tanto
CLDL como PPSEN, se corrieron optimizaciones adicionales (modelos 13, 14y
15). Estas optimizaciones pusieron de manifiesto que se perdia poca precision
al fijar Toptl en 23 °C o Topt2 en 30 °C. Sin embargo, al fijar Tb en 0 °C se
produjo un aumento de SSE y una disminucion en el ajuste del modelo con los
datos experimentales, lo que confirmd la necesidad de una mayor Tb (Tabla
28).

2.3.2. Evaluacion de la tasa de aparicion de nudos con datos

independientes

La evaluacion de los diferentes modelos térmicos con datos independientes
gue no se utilizaron durante el proceso de calibracion de los parametros (Tabla
28 y Fig. 12b) (tercer afio de experimentacion: 105 mediciones) confirma que
el aumento Tb de 0 °C, (que aparece por defecto) a valores de 3,6 a 3,9 °C en
los modelos térmicos permiti6 mejorar de modo sistemético las predicciones.
Esto demuestra claramente la necesidad de aumentar de Tb para este proceso.
Por otro lado, como en el proceso de calibracion, se observd, de modo
sistematico, una ligera mejora de las estimaciones al afiadir la sensibilidad al
fotoperiodo. Esto confirma que el fotoperiodo tiene algun efecto en la tasa de

aparicion de hojas (Figs.12 b y c).
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Fig. 12. Valores simulados versus valores medidos del nimero total de hojas sobre el tallo
principal: (a): afios 1 y 2 con el modelo original (Th = 0°C; Toptl = 27°C; Topt2 = 30°C; Tx =
40°C; TRIFOL = 0.33 nudo/DT); (b): con 3 param. modelo PPSEN (Th = 2.2°C; Toptl = 23°C
(fijo); TRIFOL = 0.516 nudo/DPT; CLDL = 24 h (fijjo); PPSEN = -0.0426 1/h); (c): test
independiente del 3 param. modelo PPSEN con afio 3.
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2.3.3. Calibracion del progreso hasta floracion

2.3.3.1. Modelo fototérmico original y sus coeficientes

El hecho de que la fecha de siembra de junio requiera un niumero de dias
muy bajo (30 DAS) para alcanzar el inicio de floracion muestra que el cultivar
Alameda no pertenece a un ecotipo de habas que requiera vernalizacion. Para
establecer el modelo original, Boote et al. (2002) determinaron dos parametros,
EM-FL (duracion de la fase) y PPSEN (sensibilidad al fotoperiodo) que
afectaban el tiempo necesario para alcanzar la floracion utilizando una base
de datos relativamente escasa, limitada a 5 fechas de siembra realizadas en
Espafa: dos en Coérdoba de finales de otofio y principios de invierno
(estaciones de crecimiento 1986-87 y 1987-88) y tres distribuidas en un amplio
rango de fechas en Lugo (estacién de crecimiento 1999-00). Estas cinco
fechas de siembra realizadas en dos localidades permitieron abarcar
diferentes regimenes de temperatura y de fotoperiodo entre emergencia y
floracién y minimizar el error de las estimaciones del modelo de las fechas de
floracién con valores respectivos de EM-FL y de PPSEN de 23 DPTy -0.031
1/h. En esta optimizacion se asumio Tb de 0.0 °C (Plancquaert y Girard, 1987;
Stiutzel, 1995a; Manschadi et al., 1998b), Toptl y Topt2 de 22.0 y 26 °C,
respectivamente (de Evans, 1959), y CLDL de 24.0 h (Stutzel, 1995a;
Manschadi et al., 1998b). El objetivo de este apartado es poner a prueba estas
hipotesis de partida de temperatura base y temperaturas 6ptimas y uno de los
parametros de sensibilidad a la duracién del dia (CLDL), mediante un nuevo
proceso de calibracion utilizando la base de datos obtenida en Lugo entre 2004
y 2007. También se pretende comprobar, con esta misma base de datos, los
dos parametros calibrados por Boote et al. (2002): duracion de la fase (EM-FL)
y el otro parametro de sensibilidad a la duracion del dia (PPSEN) para avanzar
hacia la floracion, con el fin de mejorar la prediccion de esta fase, asi como
posteriores eventos fenoldgicos, en virtud de un amplio rango de fechas de

siembra en Lugo.
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Los datos disponibles constaban de 12 fechas de siembra con 12 fechas
correspondientes a la aparicion de la primera flor. Antes de correr las
simulaciones iterativas necesarias al proceso de optimizacion de parametros, el
modelo se ajustd para predecir con exactitud la fecha de emergencia
observada para cada fecha de siembra (modificando en el archivo de
experimento (FBX) la fecha de siembra atras o adelante, mas o menos un dia).
En todas las optimizaciones, Tx se fijo en el valor por defecto (45 °C). Por otra
parte, no se esperaba que la tebrica tasa mas lenta de progresion a
temperaturas por encima de Topt2 tuviera una consecuencia significativa en
nuestra simulaciones, ya que en los periodos experimentales, las temperaturas
alcanzaron valores por encima de 26.0 °C sélo en la primera y la tltima fecha
de siembra del segundo experimento, y esto ocurrié sélo durante unos dias.
Con estos coeficientes por defecto, se corrio el modelo (modelo 1 en Tabla 29)
y se calcularon los estadisticos que permiten cuantificar la exactitud de las
predicciones de la fecha de floracion. Las predicciones fueron poco precisas,
con SSE 2556 d°. En la Fig. 13 se puede ver el ajuste entre los datos medidos

y las simulaciones de este modelo con los parametros originales.

2.3.3.2. Modelo térmico

Primero se intentd un modelo térmico (TH) de cuatro parametros (modelo 2
en la Tabla 29) con la idea de poder compararlo mas adelante con modelos
que incluyen la sensibilidad al fotoperiodo y asi poder confirmar o rechazar la
hipotesis de que el efecto de la duracion del dia era necesario para predecir
correctamente la floracion. Con este modelo térmico, el optimizador obtuvo una
duracién de la fase de 23.0831 DPT y Toptl de 21.5129 °C, ambos valores
son muy cercanos a los pardmetros del modelo original (23.0 DPT y 22.0° C,
respectivamente), pero se obtuvieron resultados mayores de Tb y Topt2 que
los originales (3.1606 y 34.1055 °C, cuando por defecto eran 0 y 26.0 °C,
respectivamente). Una vez calibrado, el modelo térmico dio una mejor precision
en la fecha de prediccién de la floracion (SSE= 465 d?) que el modelo por
defecto (2556 d2), pero RMSE fue aun grande (6.225 versus 14.595 d).
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Fig. 13. Valores simulados versus valores medidos del nimero de dias entre emergencia y
floracion: (a): afios 1 y 2 con el modelo original (Thb = 0°C; Toptl = 22°C; Topt2 = 26°C; Tx =
45°C; EM-FL = 23 DPT; CLDL =24 h; PPSEN = -0.031 1/h); (b): con 5 param. modelo PPSEN
(Th =-3.8°C; Toptl = 22.9°C; Topt2 = 33.8; EM-FL = 11.54 DPT; CLDL = 24 h (fijo); PPSEN = -
0.0528 1/h); (c): test independiente con afio 3 del 5 param. modelo PPSEN.
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Al igual que en los modelos de tasa de aparicion de hojas, la Tb requiri6 ser
modificada a valores superiores a 0.0 °C.

A la vista de las crecientes desviaciones estandares obtenidas desde Tb,
Toptl hasta llegar a Topt2 para las 200 combinaciones de parametros que
permiten alcanzar las mejores estimaciones de la fecha de floracion, tenemos
un mayor grado de confianza en el valor estimado de Tb que en el de Toptl, y

en el de Toptl que en el de Topt2 (Tabla 29).

2.3.3.3. Modelos con sensibilidad al fotoperiodo original

En los modelos con sensibilidad al fotoperiodo original (DL; modelos 3 a 6
en Tabla 29), PPSEN y CLDL se fijaron en sus valores por defecto y se
optimizaron hasta cuatro parametros (EM-FL, Tb, Toptl y Topt2) en el modelo
6, con el fin de saber si el efecto de la longitud del dia permite mejorar la
prediccion de la fecha de floracidn, tal como se describe en la literatura. Todas
estas optimizaciones (modelos DL) consiguieron mejores ajustes que el del
modelo anterior (modelo 2), reduciéndose SSE hasta 304 d? en el modelo 6.
Esto demostré que la inclusion de la variable longitud del dia (aun sin optimizar
los parametros vinculados a ella) tuvo un efecto positivo en las predicciones.
Como EM-FL se define ahora con 24 h de duracion del dia, el valor de EM-FL
resultante de la optimizacién es menor que el obtenido con el modelo térmico
(Tabla 29), pero ahora Tb es menor, mas cercana a 0 °C (1.2751 °C) y Toptl
(22.6300 °C) es cercano a su valor original (22.0 °C).
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2.3.3.4. Modelos fotoperiédicos PPSEN

Para determinar si una modificacion en PPSEN puede proporcionar una
mejor prediccion en la fecha de floracion, se creé un modelo de cinco
parametros, donde se optimizé la duracion de la fase de emergencia a floracion
(EM-FL), Tb, Toptl, Topt2, y PPSEN y se mantuvo CLDL fijo en su valor por
defecto (24.0 h) (modelo 7 en Tabla 29). Con este modelo se consiguié una
SSE minima de 144 d? lo cual es mas de un 50% menor que la conseguida
manteniendo PPSEN fijo en su valor original (modelo 6). Esta experiencia con
valores de PPSEN fijo u optimizados puso de relieve la necesidad de incluir en
el modelo la sensibilidad al fotoperiodo y mostrd que la floracién es claramente
acelerada por la presencia de dias largos, tal como esta descrito en la literatura
(Evans, 1959). El aumento en sensibilidad a la duracién del dia de este modelo
(PPSEN es ahora -0.052747 1/h en comparacién con el valor por defecto
-0,031 1/h) es evidente, pero esta vinculado a una importante disminucién de
la Tb (ahora -3.7697 °C) (Tabla 29), mientras se observan valores de Toptl
(22.8726 °C) que contintian siendo cercanos a 22.0 ° C.

En las siguientes optimizaciones de los modelos con PPSEN (modelos 8, 9
y 10), se intentd6 minimizar el numero de pardmetros de temperaturas
cardinales sujetos a variacion respecto de los originales. Primero se fijo Topt2
en 26 ° C, luego Toptl y Topt2 en 22y 26 ° C, y finalmente, Th, Toptl y Topt2,
en 0, 22 y 26 °C, respectivamente.

El uso de los valores originales de Toptl y Topt2 no tuvo ningun efecto
sobre la precision, y por lo tanto se consideran adecuados cuando se asocian
con los nuevos valores de EM-FL, Tb y PPSEN. Sin embargo, cuando en el
modelo 7 la Tb se fijj6 en 0 °C, su valor original (Tabla 29), la SSE se
incrementod, lo que indica claramente que un aumento de la Th es necesaria

para el modelo térmico (modelo 2) o cuando PPSEN se mantiene en su valor
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original (modelo 6). Sin embargo, los valores de Th pasan a ser claramente

negativos en cuanto se optimiza PPSEN.

2.3.3.5. Modelos fotoperiédicos CLDL

Para finalizar, se probaron versiones sensibles al fotoperiodo mas
complejas, donde se optimizaron conjuntamente los parametros CLDL vy
PPSEN (modelos 11, 12, 13 y 14). La primera optimizacion se realizd con seis
parametros (E-F, Tb, Toptl, Topt2, CLDL, PPSEN; modelo 11), para luego
reducir sucesivamente de a uno, el numero de parametros de temperaturas
cardinales optimizadas (modelos de 12, 13 y 14). Con seis pardmetros, CLDL y
PPSEN se quedaron cerca de 18.1 h y -0.0077 1/h, respectivamente. Sin
embargo, la ganancia en exactitud debido a este parametro adicional fue
pequefio (Tabla 29), lo que indica que se pueden obtener buenas predicciones
manteniendo CLDL en su valor original (24 h) mientras que se optimizan los
valores de parametros mas importantes, como PPSEN y Th. En el conjunto de
optimizacion CLDL (modelos 11, 12, 13 y 14), se puede apreciar una vez mas
la importancia de optimizar Th, con el aumento de SSE de 149 a 208 cuando

Tb se fija en 0 °C en el modelo 14.
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Tabla 29. Precision de diferentes submodelos de fecha de floraciéon con parametros optimizados (sin paréntesis) o fijos entre corchetes []. Las
cifras entre paréntesis () debajo del valor de un parametro indican el error estandar del correspondiente parametro optimizado dentro de las 200
combinaciones de parametros que consiguen el mejor ajuste.

EM-FL Tb Toptl Topt2 CLDL PPSEN SSE RMSE indice-d a b RMSP indice-d a b
(PTD) (W) (W) (W) (h) (A/h) (@) (dia) (dia)
Calibracion Test Independiente------------
1. Modelo original [23] [0] [22] [26] [24] [0.031] 2556 14595 0.954791  14.873 0.9822 22.601  0.747259  23.006 0.4410
0 0

2. TH 4 param 23.0831 3.1606 21.5129 341055 - e 465 6.225 0.991258 2.7793  0.9682 9.777 0.965517 14.407  0.7952
(0.1009) (0.0273) (0.1129) (0.6005)

3. 1 param DL original 17.7281 [0] [22] [26] [24] [-0.031] 374 5583  0.992551 6.3004 0.9151 7.014 0.982918 9.4746  0.8267
(0.0012)

4. 2 param DL original 15.8802 1.5043 [22] [26] [24] [-0.031] 327 5.220  0.993880 1.0440 0.9751 6.372 0.986808 4.891 0.8868
(0.0050)  (0.0085)

5. 3 param DL original 14.4402 1.2106 24.7390 [26] [24] [-0.031] 315 5.123  0.994073 2.1633  0.9701 6.356 0.986783 5.4961  0.8807
(0.0728)  (0.0223)  (0.1242)

6. 4 param DL original 15.7373 1.2751 22.6300 33.7706 [24] [-0.031] 304 5.033  0.994296 1.9145 0.9730 6.356 0.986783 5.4961  0.8807
(0.0018)  (0.0010)  (0.0019)  (0.8152)

7.5 param ppsen 11.5391 -3.7697 22.8726 30.9168 [24] -0.052747 144 3.464  0.997333 0.8241  0.9888 3.286 0.997024  -5.3517  1.0567
(0.0410) (0.1177) (0.0090) (0.000083)

8. 4 param ppsen 11.6981 -4.4409 21.4097 [26] [24] -0.053875 149 3.524  0.997203 1.0292 0.9753 3.847 0.995971  -6.9218 1.0683
(0.0179) (0287) (0.0675) (0.000039)

9. 3 param ppsen 11.1001 -4.3766 [22] [26] [24] -0.054568 149 3.524 0.997253 -0.1859 0.9932 4.450 0.994716  -8.4548  1.0884
(0.0098) (0.0672) (0.000076)

10. 2 param ppsen 12.0609 [0] [22] [26] [24] -0.046958 216 4.2426 0.996133 -0.7838  1.0191 4.147 0.995108  -3.4382 1.0217
(0.0440) (0.000055)

11. 6 param cldl-ppsen 14.0173 -3.8778 27.8248 34.3879  18.0993 -0.077363 136 3.367 0.997511 -0.3806  1.0008 3.688 0.996259 -8.3679  1.0758
(0.0518) (0.0510) (0.1004) (0.3434) (0.017) (0.000269)

12. 5 param cldl-ppsen 13.4202 -4.2950 25.7344 [26] 19.1578 -0.073038 143 3.452 0.997347 -0.1712  0.9873 4.583 0.994369 -8.4899  1.0829
(0.0654) (0.0521) (0.1620) (0.020) (0.000189)

13. 4 param cldl-ppsen 14.3715 -4.4280 [22] [26] 19.8355 -0.070699 149 3.524 0.997253 -0.1859  0.9932 4.450 0.994716 -8.4548  1.0884
(0.1178) (0.0412) (0.103) (0.000580)

14. 3 param cldl-ppsen 17.3622 [0] [22] [26] 17.0004 -0.067474 208 4163 0.996230 -0.0371  1.0092 3.975 0.995415  -1.9052 1.0016
(0.0239) (0.014) (0.000090)




Tabla 30. Precision de diferentes submodelos de ocurrencia de la fase de primera vaina con parametros optimizados (sin paréntesis) o fijos
[corchetes]. Las cifras entre paréntesis () debajo de un parametro indican el error estandar de la optimizacién del mismo dentro de las 200
combinaciones de parametros que consiguen el mejor ajuste.

FL-SH Tb Toptl Topt2 CLDL PPSEN SSE RMSE Indice-d. a b RMSP indice-d. a b
(PTD) _ (°C) (<) (C) (h) (A/h) @ @ (d)
Calibracion Test Independiente------------

1. Modelo original [11] [0] [22] [26] - e 371 5.808 0.766818 11.255 0.4676 3.795 0.934641 7.9142  0.6003

2.1param TH 9.1969 [0] [22] [26] - e 221 4.482 0.815550 8.8426  0.4306 5.495 0.863378 6.1269  0.5420
(0.0310)

3.2 param TH 5.5083 8.2251 [22] [26] - e 91 2.876 0.955469 1.9182  0.9047 3.066 0.973180 2.1828 0.9799
(0.0057) (0.0175)

4.3 param TH 5.7591 8.6551 20.6686 [26] - e 91 2.876 0.955469 1.9182  0.9047 3.066 0.973180 -2.1828  0.9799

(0.667) (0.0890) (0.2810)

5. 4 param TH 5.7514 7.5943 22.64.11 31.6350 @ --- - 91 2.923 0.952156  2.5316  0.8659 2.793 0.977032 -1.2201  0.9529
(0.1190) (0.661) (0.3778) (1.9564)

6. 5 param ppsen 2.9226 2.1158 14.8181 28.7556 [24] -0.071338 53 2.195 0.970185 2.8108 0.8114 3.578 0.967895 -5.7127  1.1208
(0.0094) (0.1640) (0.1475) (1.1820) (0.000116)

7. 4 param ppsen 2.3137 2.5541 14.4058 [26] [24] -0.076393 56 2.256 0.972528 0.9337 1.0735 4.336 0.960471 -9.6978  1.3316
(0.0367) (0.8765) (0.4800) (0.000530)

8. 3 param ppsen 2.0706 -2.0514 [22] [26] [24] -0.075112 58 2.296 0.970654 1.4822  0.9033 3.768 0.967148 -7.4627  1.2146
(0.0090) (0.1753) (0.000087)

9. 2 param ppsen 2.1402 [0] [22] [26] [24] -0.072819 62 2.374 0.968304 1.4560 0.8918 3.742 0.966530 -6.8284  1.1744
(0.0192) (0.000250)

10. 6 param cldl-ppsen 2.3053 2.6410 16.7868 18.4872 22.9630 -0.080522 47 2.067 0.975428 1.3017 0.8330 4.427 0.956302 -8.6157  1.2411
(0.0217) (0.2306) (0.1491) (0.3864) (0.0183) (0.000114)

11. 5 param cldl-ppsen 3.1299 4.0771 15.1325 [26] 20.4450 -0.102272 53 2.195 0.974637 0.8184 0.9594 4.336 0.960471 -9.6978  1.3316
(0.0089) (0.0802) (0.0766) (0.0118) (0.000125)

12. 4 param cldl-ppsen 2.3613 -2.1492 [22] [26] 22.4139 -0.085222 59 2.316 0.969513 1.6607 0.8833 3.768 0.967149 -7.4627  1.2146
(0.0754) (0.3285) (0.2498) (0.001464)

13. 3 param cldl-ppsen 2.3495 [0] [22] [26] 22.8475 -0.079340 62 2.374 0.968304 1.4560 0.8918 3.742 0.966530 -6.8284  1.1744
(0.0490) (0.2444) (0.001656)
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2.3.4. Evaluacion del progreso hasta la floracion con datos

independientes

La evaluacion de los diferentes modelos con datos independientes (tercer
afio de experimentacion: 5 mediciones) confirma que las predicciones, con
cualquiera de los modelos propuestos que incluyan el efecto de duracion del
dia (modelos de 3 a 14), fueron sistematicamente mejores que con el modelo
térmico de 4 parametros (modelo 2) (Tabla 29). Esto demuestra claramente la
necesidad de incluir la sensibilidad a la longitud del dia para simular la floracion
del haba. Ademds, el modelo 6 (modelo de 4 parametros con PPSEN
establecido en su valor por defecto) fue el mas pobre en cuanto a la
sensibilidad a la duracién del dia de todo el grupo. Esto confirmé que los
valores de PPSEN necesitan tener valores cercanos a -0.05 1/h o incluso mas
negativos si CLDL toma valores inferiores a 24.0 h. Por ultimo, los modelos
CLDL (modelos de 11 a 14) resultaron no ser mas precisos para la validacion
que los modelos PPSEN (modelos de 7 a 10), por lo que parece aconsejable

mantener CLDL en su valor inicial (24.0 h).

2.3.5. Calibracion de la prediccion de primera vaina

2.3.5.1. Modelo térmico original y coeficientes

La Tabla 30 muestra la SSE que se obtiene con el modelo original
(modelo 1) utilizando las temperaturas cardinales por defecto y la duracién de
la fase (FL-SH = 11 DPT) calibrada por Boote et al. (2002) para lograr una
correcta acumulacion temporal de biomasa en las vainas, en los ensayos
realizados en Cérdoba. Con estos parametros, el SSE fue 371 d?, y el anélisis
de regresion lineal entre dias medidos y observados desde floracion hasta
primera vaina mostré una baja pendiente (0.4676) y un alto intercepto (11.255)
(Fig. 14a).
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Fig. 14. Valores simulados versus valores medidos del nimero de dias entre floracion y
primera vaina (a): afios 1 y 2 con el modelo original (Tb = 0°C; Toptl = 22°C; Topt2 = 26°C; Tx
= 45°C; FL-SH = 11 DPT) y (b): con 4 param. modelo térmico (Th = 7.6°C; Toptl = 22.6°C;
Topt2 = 31.6°C; Tx = 45°C (fijo); FL-SH = 5.75 DPT); (c): test independiente con afio 3 del 4

param. modelo térmico.
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2.3.5.2. Modelos térmicos calibrados

En esta serie de modelos, se optimizaron progresivamente un parametro
(FL-SH; modelo 2), dos (FL-SH y Tb; modelo 3), tres (FL-SH, Tb y Topt1;
modelo 4) y, finalmente cuatro parametros (FL-SH, Tb, Toptl y Topt2; modelo
5) dejando los parametros no optimizados en su valor por defecto (Tabla 30).
Calibrando la duracién de la fase (modelo 2), se redujo el SSE de 371 (modelo
1) a 221 d?, pero calibrando también para la Th, (modelo 3), se mejor6 el ajuste
mucho més, con una reduccién de SSE de 221 a 91 d?.

El valor optimizado de Tb fue cercano a 8.2 °C, que puede parecer alto si
se compara con los comprendidos entre 2.2 y 3.9 °C para Tb optimizado en los
modelos de aparicion de hoja (Tabla 28) y 1.2 y 4.0 °C para los de fecha de
floracion (tabla 29). Estos altos valores de Tb conseguidos en los modelos
térmicos impiden la formacion de las vainas cuando la temperatura no supera
8.2 °C al menos durante parte del dia. Esto ocurrié en la primera fecha de
siembra del segundo afio, donde el cultivo florecié el 29 de octubre de 2005,
pero no llegdé a producir vainas, muriendo por congelacion el 21 de diciembre
de 2005 (53 dias después de la floracion, sin vaina). Se supone que la baja
temperatura pudo haber impedido la polinizacion exitosa de las flores que se
fueron abriendo entre el 29 de octubre y el 20 de diciembre de 2005.

A continuacion, la optimizacion de parametros adicionales como Toptl
(modelo 4) o Toptl y Topt2 (modelo 5), no mejoré el ajuste de las estimaciones
(SSE idénticos; (Tabla 30)), lo que demuestra que los valores por defecto de
Toptl y Topt2 de 22y 26 °C, respectivamente, son adecuados. (Fig. 14b).

2.3.5.3. Modelos de duracion del dia

Con el fin de determinar si FL-SH es una fase sensible a la duracion del
dia, se intentaron dos conjuntos de optimizaciones: PPSEN optimizado con
CLDL fijado en 24.0 h (modelos 6, 7, 8 y 9) y la optimizacién de ambos, CLDL
PPSEN (modelos 10, 11, 12 y 13). Todas estas optimizaciones siempre
proveyeron una clara reduccion de SSE (50% menos cuando se optimizan seis

parametros (modelo 10) en comparacién con los modelos 3,4y 5) y PPSEN
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optimizado con valores comprendidos entre -0.071 y 0.102 1/h). Por lo tanto,
hasta este momento del proceso de calibracion, la duracién del dia se
mostraba como necesaria para simular el tiempo hasta la primera vaina. Como
ya se vio para la tasa de aparicion de hojas y el progreso hacia floracién, la
inclusion del efecto de la duracion del dia sobre el tiempo hasta la primera

vaina condujo a un menor valor optimizado de Tb.

2.3.6. Evaluacion de la prediccion de la primera vaina con datos

independientes

La evaluacion de los diferentes modelos con datos independientes (tercer
afio de experimentaciéon: 5 mediciones) (Fig. 14c¢) indicd que las predicciones
fueron sistematicamente mejores con cualquiera de los modelos térmicos
propuestos con mas de un parametro (modelos de 3 a 5; RMSEP de 3.066 d o
menos) en comparacion con modelos sensibles a la duracién del dia (modelos
de 6 a 13; mejor RMSEP = 3.578 d). Esto sugiere que el mejor ajuste obtenido
con modelos que incluyen la sensibilidad a la duracion del dia en el proceso de
calibracion puede ser solo un artefacto (calibrando con seis parametros existen
mas posibilidades para que las simulaciones cuadren con los datos medidos
qgue calibrando Unicamente con cuatro parametros). Sin embargo, como todos
los procesos de calibracion y validacion se basan en un pequefio conjunto de
datos (sobre todo la validacion, realizada con 5 datos), un dato erréneo puede
modificar el andlisis estadistico, y por eso consideramos que seria necesario
realizar un mayor niumero de experimentos para rechazar de modo categérico
la hipotesis de que la formacién y cuajado de vainas es un proceso sensible al
fotoperiodo. A la vista de las buenas predicciones de la fecha de formacion de
la primera vaina obtenidas con los modelos térmicos en el test independiente,
se concluye que se puede confundir el efecto del fotoperiodo con el de bajas
temperaturas (sobre todo en el segundo afo), y que existen dos posibilidades:
1) que los dias cortos provoquen un tiempo de retardo en la aparicion de la
primera vaina con valores de Tb razonablemente bajos (+2 a -2 °C), o0 2) que la
duraciéon del dia carezca de importancia y que el cuajado de las vainas asi

como el tiempo entre floracidén y aparicion de primera vaina se retrase cuando
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las temperaturas son bajas debido a la elevada Tb de este subperiodo
fenologico de alrededor de 8 °C.

Por lo tanto, recomendamos de momento utilizar en el modelo solo la
sensibilidad a la temperatura ya que los resultados encontrados en este
experimento son insuficientes para asegurar la influencia de la duracion del dia
sobre esta fase, y que tampoco existe bibliografia que apoye dicha sensibilidad

después de floracion en esta especie.

2.3.7. Calibracién de la prediccion de la madurez fisiologica

2.3.7.1. Modelo térmico original y coeficientes

En el modelo original (modelo 1 en la Tabla 31), las temperaturas
cardinales son Th = 0.0 °C, Toptl = 22 °C y Topt2 = 35 °C, y la duracion de la
fase (SH-MF), calibrada con datos de dos afios de experimentos en Cordoba
(Boote et al., 2002) es de 46.8 DPT. Con estos parametros, las predicciones de
la fecha de madurez fisiolégica (MF) en los ensayos realizados en Lugo no
fueron buenas: d = 0.651236, SSE = 889 d?, y el andlisis de regresion lineal
entre dias simulados y medidos desde primera vaina hasta madurez fisiolégica
dio una pendiente baja (0.3932) y un alto valor de ordenada en el origen
(39.4020) (Fig. 15a).
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Fig. 15. Valores simulados versus valores medidos del nimero de dias entre primera
vaina y madurez fisiologica (a): afios 1 y 2 con el modelo original (Tb = 0°C; Toptl =
22°C; Topt2 = 35°C; Tx = 45°C; SH-PM = 46.8 DPT) y (b): con 4 param. modelo
térmico (Tb = 2.6°C; Toptl = 25.6°C; Topt2 = 27.9°C; Tx = 45°C (fijo); SH-PM = 34.62
DPT); (c): test independiente con afio 3 del 4 param. modelo térmico.
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2.3.7.2. Modelos térmicos calibrados

En primer lugar, se optimizo la duracion de la fase (SH-MF) aceptando los
valores de las temperaturas cardinales que aparecen por defecto (modelo 2,
en Tabla 31). Esto redujo la SSE de 889 a 360 d? y acorté la duracién de la
fase (SH-MF) de 46.8 a 41.4913 DPT. Optimizando cuatro parametros, tres
temperaturas cardinales (Tb, Toptl y Topt2) y SH, el SSE (modelo 5 en Tabla
30), se redujo a 323 d? Sin embargo, cuando se reduce progresivamente el
namero de parametros optimizados a 3 (fijando Topt2 en su valor original;
modelo 4), 2 (fijando Toptl y Topt2; modelo 3), y 1 (fijando Th, Toptl y Topt2;
modelo 2), sélo se producen aumentos de SEE de pequefia magnitud. Ademas
de la reduccién de SSE, la optimizacion de la duracion del subperiodo SH-MF
y, sobre todo la optimizacién de la Tb, dio una mayor pendiente (b) y una
ordenada en el origen (a) mas cercana a cero (Tabla 31). Los valores
optimizados de Th, Toptl, y Topt2 para el progreso de la primera vaina a la
madurez, fueron: 2.6, 25.6 y 27.9 °C, respectivamente (Fig. 15b). Sin embargo,
la calidad de las predicciones fueron peores que las obtenidas para la floracién
o la formacion de la primara vaina. Como se puede observar en la figura, la
pobre capacidad predictiva del modelo 5, se debe principalmente a uno de los
datos (la primera fecha de siembra del experimento del segundo afio) que
contribuye en aprox. 45% del SSE. En esta fecha de siembra, transcurrié un
largo periodo entre la observacion de la primera vaina en una planta aislada
hasta su aparicion en al menos el 50% de las plantas (15 dias de demora
durante los cuales el tiempo fue bastante frio), mientras que para otras fechas
de siembra, la diferencia (demora) entre el inicio y la plenitud de la fase fue
inferior a 3 dias. Este hecho podria haber contribuido a hacer més dificil, para
este tratamiento, la determinacion de la fecha real en la que se alcanzé el

estadio de primera vaina y, de este modo, aumentar las posibilidades de error.
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2.3.7.3. Modelos fotoperiédicos

Con el fin de dilucidar si SH-MF es un subperiodo fenolégico del haba
sensible 0 no a la duracion del dia, se llevaron a cabo dos conjuntos de
optimizaciones: modelos PPSEN (optimizacion de PPSEN con CLDL fijado en
24.0 h; modelos 6, 7, 8 y 9 en Tabla 31) y modelos CLDL (optimizacién de
PPSEN y CLDL; modelos 10, 11, 12 y 13). Estas optimizaciones permitieron
s6lo una pequefia reduccién en SSE (de 323 d? en el modelo 5 a 321 d? en los
modelos 6 y 10). Ademas, todos los modelos fotoperiddicos mostraron valores
de PPSEN valores cercanos a 0 1/h. Ambos hechos refuerzan la hipotesis de
que la duraciéon del dia no afecta el final de la fase reproductiva desde

desarrollo de la primera vaina hasta la madurez.

2.3.8. Evaluacion de la prediccion de la madurez fisioldgica

frente a datos independientes

La evaluacion de los diferentes modelos con datos independientes (tercer
aflo de experimentacion: 5 mediciones) confirma que los modelos térmicos
pueden alcanzar al menos la misma exactitud en la prediccion de la madurez
fisioldgica que los sensibles al fotoperiodo (Tabla 31). En realidad se consiguio
el menor RMSEP con el modelo térmico de 4 pardmetros (modelo 5) (Fig.
15c). Ello confirma que esta fase del cultivo no es dependiente de fotoperiodo.
Hemos observado, al igual que en el proceso de calibracién que la prediccion
de la precision es peor que para las fases anteriores (la floraciéon y la primera
vaina). Esto puede atribuirse en parte a la mayor incertidumbre en la fijacion de
forma experimental (a través de observaciones) del punto de partida de la fase
(aparicion de la primera vaina), especialmente para la primera fecha de
siembra de cada experimento. En algunos casos (es decir, primera fecha de
siembra del tercer experimento) se observo una diferencia de hasta 30 dias
entre el inicio del estadio (20 % de las plantas con una vaina) y el momento en

gue mas del 50 % tienen por lo menos una vaina.
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Tabla 31. Precisién de diferentes submodelos de ocurrencia de la fase de madurez fisiolégica con parametros optimizados (sin paréntesis) o
fijos [corchetes]. Las cifras entre paréntesis () debajo de un parametro indican el error estandar de la optimizacion del mismo dentro de las

200 combinaciones de parametros que consiguen el mejor ajuste.

SH-MF Tb Toptl Topt2 CLDL PPSEN SSE RMSE indice-d. a b RMSEP indice-d. a b
(OT) (°C) (°C) (°C) (h) (1/h) (@ (d) (d)
————————————————————————————— Calibracion Test Independiente------------
1. Modelo original [46.8] [0] [22] [35] e e 889 8.990 0.651236 39.4020  0.3932 10.936 0.610169 451460  0.3596
2.1 parm TH 41.4913 [0] [22] [35] e e 360 5.721 0.806867 29.9530  0.4453 7.348 0.743833  37.9460  0.3596
(0.0332)
3.2 parm TH 37.9255 5.4565 [22] [35] e e 347 5.617 0.854629 22.0110  0.6042 8.379 0.747664  33.9600  0.4869
(0.531) (0.0810)
4.3 parm TH 35.4439 1.8538 25.8407 [35] e e 331 5.486 0.843202 25.4740  0.5299 7.537 0.760943  36.2530  0.4232
(0.0454) (0.0278)  (0.0428)
5. 4 parm TH 34.6263 2.5610 25.6125  27.8959  seeem e 323 5.419 0.848712 247290  0.5404 7.294 0.782324  34.4410  0.4476
(0.1090) (0.0491)  (0.0723)  (0.2138)
6.5 parm ppsen 32.7755 2.3648 26.1458  27.8632 [24] -0.004335 321 5.402 0.847216 254740  0.5299 7.537 0.760943  36.2530  0.4232
(0.147953)  (0.0971)  (0.0675)  (0.3863) (0.000217)
7.4 parm ppsen 33.3016 -0.7388 28.0974 [35] [24] -0.004033 329 5.469 0.832570 27.542 0.4883 7.523 0.730733 38.946 0.3596
(0.0951) (0.0298)  (0.0650) (0.000242)
8. 3 parm ppsen 28.4292 4.6214 [22] [35] [24] -0.027566 341 5.568 0.852061 22.942 0.5768 8.037 0.747459 35.041 0.4476
(0.3356) (0.1499) (0.000891)
9. 2 parm ppsen 38.9765 [0] [22] [35] -0.006562 355 5.681 0.809037 30.044 0.4453 7.681 0.708210 39.993 0.3277
0.2772) (0.000720)
10. 6 parm cldl-ppsen 32.5287 2.4570 25.8193  27.8583  23.8962 -0.006163 321 5.402 0.847216 25.474 0.5299 7.629 0.753 36.4880  0.4157
(0.0311) (0.0301)  (0.0455)  (0.0984)  (0.1003) (0.00081)
11. 5 parm cldl-ppsen 27.6604 3.4756 29.2698 [35] 16.8861 -0.034270 328 5.461 0.862647 20.9820 0.608 8.136 0.755720  33.9950  0.4794
(0.1319) (0.0421)  (0.0893) (0.1083)  (0.001514)
12. 4 parm cldl-ppsen 33.1619 3.5275 [22] [35] 21.8666 -0.020275 341 5.568 0.843362 243660  0.5404 7.576 0.759026  35.6880  0.4157
(0.5940) (0.1231) (0.8255)  (0.001195)
13. 3 parm cldl-ppsen 40.4374 [0] [22] [35] 18.4763 -0.006795 355 5.681 0.809037 30.044 0.4453 7.681 0.708210  39.9930  0.3277
(0.4098) (1.1940)  (0.000976)
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2.4.

CONCLUSIONES

La metodologia utilizada con el programa temple simulado acoplado al
CROPGRO-fababean, conjuntamente con datos de campo que proveen
un amplio rango de condiciones ambientales logra ajustar los
parametros del modelo original (CROPGRO-fababean incluido en
DSSAT 4.0), o de diferentes variantes del modelo original para permitir
una buena prediccion de la tasa de aparicion de hojas y de los
principales eventos fenolégicos.

El proceso de validacion, realizado con una base de datos
independiente, confirma el apartado anterior y permite elegir el
submodelo (correspondiente al proceso fenolégico concreto, variante
del original) méas adecuado con sus parametros correspondientes. Este,
no tiene por qué ser el submodelo que mejor ajuste consiguid durante el
proceso de calibracion.

Los pardmetros Optimos varian considerablemente de un submodelo a
otro.

El submodelo original de expansién de hojas conduce a un retraso
sisteméatico en la prediccion del momento de ocurrencia de expansion
de la primera hoja. Para eliminar este error sistemético fue necesario
eliminar la fase previa a la expresion del primer nudo TH2 (TH2 original
= 4 DPT; ahora TH2 = 0 DPT) que procedia del modelo de soja

CROPGRO-soybean. Todos los submodelos de expansion de hojas
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probados requieren un aumento del valor original de TRIFOL (0.35
hoja/DPT). En los modelos térmicos, el TRIFOL retenido oscila entre
0.47 y 0.6 hoja/DPT, mientras que en los modelos fototérmicos TRIFOL
tiende a ser mas elevado y varia entre 0.59 y 0.79 hoja/DPT. Tanto en
los submodelos térmicos de expansidbn de hojas, como en los
fototérmicos probados, las predicciones de la tasa de expansion de
hojas mejoran considerablemente con una temperatura base mayor que
la presente en el submodelo original. Si se deja fluctuar Th, En los
modelos térmicos Tb pasa de 0 °C a 3.6 — 3.9 °C, mientras que en los
modelos fototérmicos, Tb es algo mas baja que en los anteriores,
pasando de 0 °C a 2.1 — 2.4 °C. Tanto en los submodelos térmicos de
expansion de hojas, como en los fototérmicos probados, si se dejan
fluctuar los parametros TRIFOL, Tb, y en su caso PPSEN, los valores
de 23 °C para Toptl y de 30 °C para Top2, valores por defecto del
submodelo original ya descritos por otros autores en la literatura
cientifica, son aceptables. Se asume el valor por defecto de Tx = 40 °C
ya que la base de datos conseguida en campo no alcanza temperaturas
suficientemente elevados para contrastar la valia de este parametro. La
inclusion del efecto del fotoperiodo en el submodelo de expansiéon de
hojas permite sistematicamente aumentar la precision de las
predicciones tanto en el proceso de calibracibn como en el de
validacion. Esto permite confirmar la hipotesis de que el alargamiento
de los dias estimula la tasa de expansion de hojas. Se retiene como uno
de los submodelos mas adecuados, el 3 param. modelo PPSEN, con
los siguientes valores: TRIFOL = 0.70 hoja/DPT; Tb = 2.2 °C; Toptl =
23 °C; Topt2 =30 °C; Tx = 40 °C; CLDL = 24 h; PPSEN = -0.030 1/h).
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5.

La inclusion del efecto fotoperiodo en el submodelo, que predice la
duracion del subperiodo fenolégico Emergencia-Floracion, permite
sistematicamente aumentar de modo sensible la precision de las
predicciones tanto en el proceso de calibracion como en el de
validacion. Esto permite confirmar la hipotesis, ampliamente aceptada
en la literatura cientifica, de que el alargamiento de los dias acelera la
tasa de progresion hacia la floracion en Vicia faba L. Todos los
submodelos fototérmicos probados, que predicen la duracion del
subperiodo fenolégico Emergencia-Floracion, requieren una reduccion
del valor original de la duracion del subperiodo EM-FL (23 DPT). En
estos submodelos, EM-FL adopta valores comprendidos entre 11.1 y
17.4 DPT. En los submodelos fototérmicos probados, que predicen la
duraciéon del subperiodo fenolégico Emergencia-Floracién, en que el
parametro de sensibilidad al fotoperiodo PPSEN se deja fluctuar,
cuando Th no se mantiene constante, esta adopta valores claramente
negativos (-4.4 - -3.8 °C) y, por tanto, se aleja bastante de su valor en
el modelo original (0 °C). En los submodelos fototérmicos probados, que
predicen la duracion del subperiodo fenolégico Emergencia-Floracion, si
se dejan fluctuar los parametros EM-FL, Tb y PPSEN, los valores de 22
°C para Toptl y de 26 °C para Top2, valores por defecto del submodelo
original, ya descritos por otros autores en la literatura cientifica, son
aceptables. Se asume el valor por defecto de Tx = 45 °C, ya que la base
de datos conseguida en campo no alcanza temperaturas
suficientemente elevados para contrastar la valia de este parametro. Se
retiene como uno de los submodelos mas adecuados para predecir la
duracién del subperiodo fenoldgico Emergencia-Floracion, el 5 param.
modelo PPSEN, con los siguientes parametros: EM-FL = 11.5 DPT; Tb
=-3.8 °C; Toptl = 22.9 °C; Topt2 = 30.9 °C; Tx = 45 °C; CLDL = 24 h;
PPSEN = -0.053 1/h).
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6.

La inclusion del efecto fotoperiodo en el submodelo, que predice la
duracion del subperiodo fenoldgico Floracién-Primera vaina, empeora la
precision de las predicciones en el proceso de validacion y en
consecuencia se rechaza la hipotesis de que el alargamiento de los
dias acelera la tasa de progresion hacia el estadio Primera vaina en el
cv. Alameda de Vicia faba L. Todos los submodelos térmicos probados,
que predicen la duracion del subperiodo fenoldgico Floracion-Primera
vaina, requieren una reduccién del valor original de la duracién del
subperiodo FL-SH (11 DPT). En estos submodelos, FL-SH adopta
valores comprendidos entre 9.2y 5.5 DPT. En los submodelos térmicos
probados, que predicen la duracién del subperiodo fenolégico Floracion-
Primera vaina dejando fluctuar Th, Tb adopta valores claramente
positivos (5.5 — 9.2 °C) y, por tanto, se aleja mucho de su valor en el
modelo original (0 °C). Este valor es atribuible al hecho de que durante
periodos prolongados de bajas temperaturas, se observaron plantas en
floracion sin que se produjera ningan cuajado de vaina, probablemente
debido a fallos en la polinizacion. En los submodelos térmicos probados
que predicen la duracion del subperiodo fenoldgico Floracion-Primera
vaina, si se dejan fluctuar los parametros FL-SH y Tb, los valores de 22
°C para Toptl y de 26 °C para Top2, valores por defecto del submodelo
original, son aceptables. Se asume el valor por defecto de Tx = 45 °C,
ya que la base de datos conseguida en campo no alcanza temperaturas
suficientemente elevados para contrastar la valia de este parametro. Se
retiene como uno de los submodelos mas adecuados para predecir la
duracion del subperiodo fenoldgico Floracion-Primera vaina, el 4 param.
modelo térmico, con los siguientes parametros: FL-SH = 5.8 DPT; Tb =
7.6 °C; Toptl = 22.6 °C; Topt2 = 31.6 °C; Tx = 45 °C).
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7.

La inclusion del efecto fotoperiodo en el submodelo que predice la
duracién del subperiodo fenolégico Primera vaina-Madurez fisioldgica,
empeora la precision de las predicciones en el proceso de validacion y
en consecuencia se rechaza la hipotesis de que el alargamiento de los
dias acelera la tasa de progresion hacia el estadio Madurez fisiolégica
en el cv. Alameda de Vicia faba L. Es un hecho ampliamente asumido
por la literatura cientifica para la gran mayoria de los cultivos de grano.
Todos los submodelos térmicos probados, que predicen la duracion del
subperiodo fenolégico Primera vaina-Madurez fisioldgica, requieren una
reduccion del valor original de la duracion del subperiodo SH-MF (46.8
DPT). En estos submodelos, SH-MF adopta valores comprendidos entre
379 y 34.6 DPT. Més allda de la duracion del subperiodo, la
modificacion de los demas parametros (Tb, Toptl y Topt2) respecto de
los originales no permite conseguir mejoras apreciables de las
predicciones. Se retiene como uno de los submodelos mas adecuados
para predecir la duracion del subperiodo fenolégico Primera vaina-
Madurez fisioldgica, el 4 param. modelo térmico, con los siguientes
parametros: SH-MF = 34.6 DPT; Tb = 2.6 °C; Toptl = 25.6 °C; Topt2 =
27.9 °C; Tx = 45 °C). La prediccion la duracion de la fase Primera vaina-
Madurez fisiologica es de peor calidad que las demas fases
(Emergencia-Floracion, Floracién-Primera vaina), posiblemente debido
en parte a la mayor incertidumbre en la fijacidon de forma experimental
del punto de partida de la fase, en particular para la primera fecha de

siembra de cada experimento.
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