             Estimación de rendimientos potenciales. 

     Uno de los procedimientos que existen para conocer el potencial de producción de cultivos en una zona dada es el Método de Zonas Agroecológicas propuesto por FAO, (FAO, 1978;FAO, 1981). 

     El Método de Zonas agroecológicas FAO (1978,1981) para la estimación de rendimientos máximos, está basado en los trabajos de DeWitt con las siguientes ecuaciones: 

     Y = Bn   Hi                              ... (Ec. 1)

     Donde:

         Y  = Rendimiento máximo sin restricciones (Kg ha‑1), 

         Bn = Produccion de biomasa neta (Kg ha‑1), y 

         Hi = Indice de cosecha. 

     Por biomasa neta (Bn) se entiende como la materia seca total y el rendimiento (Y) como la materia económicamente aprovechable potencial a ser producida por  plantas sanas, con un adecuado suministro de agua y nutrientes. Por índice de cosecha (Hi) se entiende, una proporción de la biomasa neta  que es económicamente aprovechable. En el cuadro 1 se presentan los valores del índice de cosecha para algunos cultivos. Por otra parte la biomasa neta (Bn) se calcula con la siguiente ecuación: 

           0.36   bgm   L    

     Bn =                                        ... (Ec. 2)

           1/N + 0.25   Ct

     Donde:           bgm = Velocidad de producción de biomasa bruta 

                 (Kg ha‑1 día‑1), 

          L    = Coeficiente de velocidad máxima de crecimiento,                              N = Días de madurez o duración del                                           período vegetativo del cultivo (días), y 

          Ct   = Coeficiente de respiración. 

    L depende del índice de área foliar (IAF) y se calcula por la siguiente ecuación: 

     L  = 0.3424 + 0.9051 Log10 (IAF)             ... (Ec. 3)       En la Fig. 1 se presenta la gráfica que relaciona el coeficiente de velocidad máxima de crecimiento (L) y el índice de área foliar (IAF). 

     Otro cálculo importante es el del coeficiente de respiración (Ct) el cual mediante los estudios de McCree (citado por FAO, 1978) se determinó que Ct está en función de la temperatura mediante la siguiente ecuación: 

     Ct = C30 (0.044 + 0.00019 T + 0.0010 T2 )    ... (Ec. 4) 

     Donde: 

         Ct  = Coeficiente de respiración o respiración de                                                    mantenimiento, 

          C30 =  0.0283 para plantas leguminosas, 

          C30 =  0.0108 para plantas no leguminosas, y 

          T   =  Temperatura media ( C).     

     La producción de biomasa bruta a velocidad máxima (bgm) se calcula con:      

     bgm = F bo + (1‑F)   bc                      ... (Ec. 5)    

     Donde:          

     bgm = Velocidad de producción de  biomasa bruta                                       (Kg ha‑1 día‑1), 

     bo = Velocidad de producción de biomasa bruta                                                                                         (fotosíntesis bruta) para cultivos cerrados en                                                                     días cubiertos (Kg ha‑1 día‑1), 

     bc = Velocidad de producción de biomasa bruta                                                                                         (fotosíntesis bruta) para cultivos cerrados en                                                                     días despejados (Kg ha‑1 día‑1), y 

     F  =   Fracción de período diurno durante el cual el                                                                                                                          cielo está cubierto 

     Se entiende además, que la radiación fotosintéticamente activa (RFA) de un día totalmente cubierto es el 20% de la radiación fotosintéticamente activa en un día totalmente despejado (Ac), y que la RFA equivale al 50% de la radiación global total de onda corta (Rg), por lo que la fracción del período diurno durante el cual el cielo está cubierto (F) se expresa en la siguiente ecuación: 

     F = ( Ac ‑ 0.5   Rg ) / 0.8   Ac             ... (Ec. 6)

     Donde: 

      Ac = Radiación fotosintéticamente activa en un día                                                     totalmente despejado  (cal cm‑2 día‑1), y 

      Rg   =  Radiación global, cal cm‑2 día‑1,    

     Como Ac, bo y bc dependen de la latitud, se han           calculado los valores para una fotosíntesis máxima (Pm) de 20 Kg CH2O  ha‑1 h‑1   para las latitudes de México (a partir de  DeWitt, FAO, 1978). Los datos se presentan en los cuadros 4, 5 y 6.

     Dado que la radiación fotosintéticamente activa en un día totalmente despejado (Ac, en cal cm‑2 día‑1) y la velocidad de producción de biomasa bruta para cultivos cerrados en días despejados (bc, en Kg ha‑1 día‑1) son medidas de energía y varían en el tiempo y el espacio se busco una relación con la radiación teórica extraterrestre (Ra, en cal cm‑2 día‑1) ya que esta última se puede calcular; se considero un modelo lineal simple.

     Ac=‑43.408+0.463237 Ra     R² = 0.996  n=456  

                                                  ... (Ec. 7)

     bc=73.22909+0.411448 Ra    R² = 0.991  n=456

                                                  ... (Ec. 8)

     En base a esto para estimar bo se relaciono con bc mediante una regresión lineal simple. El modelo resultante con una R² aceptables es; 

     bo = ‑31.4061 + 0.602834   bc     R² = 0.998  n=456

                                                  ... (Ec. 9)

     La fotosíntesis máxima (Pm) depende de la temperatura diurna o fototemperatura y de la cadena fotosintética de cada especie como se muestra en la figura 2 y el cuadro 3. Para obtener el valor de Pm se interpolan los valores a partir del cuadro 3 conociendo el grupo de adaptabilidad del cultivo (cuadro 2), y la temperatura diurna o fototemperatura (Tfoto), la cual puede estimarse de acuerdo a Went (1957), citado por FAO, 1978, por la siguiente ecuación: 

     Tfoto = Tmáx ‑ ¼ (Tmáx ‑ Tmín)               ... (Ec. 10) 

     Donde: 

          Tfoto = Temperatura diurna ( C), 

          Tmáx  = Temperatura máxima díaria ( C), y 

          Tmín  = Temperatura mínima díaria ( C). 

     Para el cálculo de Pm a partir de la foto‑temperatura y el grupo de adaptabilidad se probaron varios modelos por cada grupo de adaptabilidad. Se consideraron modelos polinomiales para cada grupo de adaptabilidad donde se observan R²'s altas. 

I   Pm = ‑14.529 + 4.267*Tfoto ‑ 0.145*Tfoto²    R² = 0.99

    Si Pm>=19.93 entonces Pm=19.93

II  Pm = ‑50.239 + 6.433*Tfoto ‑ 0.124*Tfoto²    R² = 0.99

    Si Pm>=38.5 entonces Pm=38.5

III Pm = ‑589.12 + 76.17*Tfoto ‑ 3.309*Tfoto²+ 0.064*Tfoto3 

                                                 R² = 0.99

    Si Pm>=66.09 Entonces Pm=66.09

IV  Pm = ‑237.5  + 38.75*Tfoto ‑ 1.828*Tfoto²+ 0.038*Tfoto3 

                                                 R² = 0.99

    Si Pm>=65.72 Entonces Pm=65.72

     Dada la dependencia de Pm con la temperatura diurna, y con la cadena fotosintética de cada especie, De Witt (1970), citado por FAO 1978, indica que no todos los cultivos tendrán un valor de Pm de 20 Kg CH2O ha‑1 h‑1 pudiendo encontrarse cultivos con un Pm mayor o menor a 20, lo cual obliga a introducir un factor de corrección (Fc) a la velocidad de producción de biomasa bruta (bgm, ecuación 5).     

    a) si Pm > 20 Kg CH2O ha‑1 h‑1 

     Fc = (0.002 DP F bo) + (0.005 DP (1‑F) bc     

                                                  ... (Ec. 11)

    b) si Pm < 20 Kg CH2O ha‑1 h‑1 

     Fc = (0.005 DP F bo) + (0.01 DP (1‑F) bc     

                                                  ... (Ec. 12)

    Donde:

       DP = Diferencia porcentual y se calcula por 

      DP =     [(Pm‑20)/20]   100                 ... (Ec. 13)

    Todo esto da como resultado un valor de bgm corregida (bgmc) de la siguiente manera: 

    a) si Pm > 20 Kg CH2O ha‑1 h‑1
     bgmc = bgm + Fc                              ... (Ec. 14)

    b) si Pm < 20 Kg CH2O ha‑1 h‑1
     bgmc = bgm ‑ Fc                              ... (Ec. 15)

EJEMPLO DE CALCULO;
 Estación: Chapingo, Méx.,  LAT= 29 19' N, 

 Cultivo : Maíz, dpv=5 meses= 150 días, Mayo‑Septiembre, Hi=0.35,

             C30= 0.0108,  IAF=3, grupo de adaptabilidad=IV.

        MAY    JUN    JUL    AGO    SEP   PROM

TMAX    26.9   25.7   24.3   24.1  23.5   24.9 

TMIN     8.0    9.9    9.2    9.0   9.0    9.0

TMED    17.5   17.8   16.8   16.6  16.3   17.0   

Rg     556.4  492.0  472.6  488.8 435.6  489.1    cal cm‑2 día‑1,    

Ra     942.6  946.8  941.2  918.7 861.3  922.1    cal cm‑2 día‑1,    

     Y = Bn   Hi                              

           0.36   bgm   L    

     Bn =                      

           1/N + 0.25   Ct

     L  = 0.3424 + 0.9051 Log10 (IAF)        

     L  = 0.3424 + 0.9051 Log10 (3) = 0.77        

     L  = 0.77        

      Ct = C30 (0.044 + 0.00019 T + 0.0010 T2 )       

     Ct = 0.0108 * (0.044 + 0.00019*17.0 + 0.0010 17.02 )  

     Ct = 0.0108 * (0.336) = 0.00363

     Ct = 0.00363

           0.36   bgm   0.77   

     Bn =                         

           1/150 + 0.25   0.00363

     Bn = 36.6   bgm

     bgm = F bo + (1‑F)   bc                      

     F = ( Ac ‑ 0.5   Rg ) / 0.8   Ac             

        MAY    JUN    JUL    AGO    SEP   PROM

Ac      393    399    398    385   358    387     cal cm‑2 día‑1    

bo      245    249    248    242   226    242     Kg ha‑1 día‑1
bc      459    467    464    450   425    453     Kg ha‑1 día‑1
Ac, bc y bo

     Ac=‑43.408+0.463237 Ra     

     Ac=‑43.408+0.463237 922.1 = 383.7

     Ac= 383.7   cal cm‑2 día‑1,    

     bc=73.22909+0.411448 Ra    

     bc=73.22909+0.411448 922.1  = 452.6

     bc= 452.6    Kg ha‑1 día‑1
     bo = ‑31.4061 + 0.602834   bc     

     bo = ‑31.4061 + 0.602834  452.6 = 241.4

     bo = 241.4   Kg ha‑1 día‑1
     bgm = F bo + (1‑F)   bc                      

     F = ( Ac ‑ 0.5   Rg ) / 0.8   Ac                  

     F = ( 383.7 ‑ 0.5   489.1 ) / 0.8   383.7

     F = 0.45

     bgm = 0.45 241.4 + (1‑0.45)   452.6

     bgm = 357.6  Kg ha‑1 día‑1 

Corrección por Pm.

IV  Pm = ‑237.5  + 38.75*Tfoto ‑ 1.828*Tfoto²+ 0.038*Tfoto3 

     Tfoto = Tmáx ‑ ¼ (Tmáx ‑ Tmín)      

     Tfoto = 24.9 ‑ ¼ (24.9 ‑ 9)      =  20.9

     Tfoto = 20.9

    Pm = ‑237.5  + 38.75*20.9 ‑ 1.828*20.9²+ 0.038*20.93 

    Pm = ‑237.5  + 38.75*20.9 ‑ 1.828*20.9²+ 0.038*20.93 

    Pm = 120.8    Kg CH2O ha‑1 h‑1 

    Si Pm>=65.72 Entonces Pm=65.72

    Pm = 65.7  Kg CH2O ha‑1 h‑1 

    Como 65.7 > 20 Kg CH2O ha‑1 h‑1 

     Fc = (0.002 DP F bo) + (0.005 DP (1‑F) bc     

       DP =  [(65.7‑20)/20]   100 = 228 %

     Fc = (0.002 228 0.45 241.4) + (0.005 228 (1‑0.45) 452.6     

     Fc = (0.002 228 0.45 241.4) + (0.005 228 (1‑0.45) 452.6     

     Fc = 333.3

    el valor de bgm corregida (bgmc) es el siguiente;

    como 65.7 > 20 Kg CH2O ha‑1 h‑1
     bgmc = 357.6 + 333.3 =   690.9  Kg ha‑1 día‑1 

     Bn = 36.6   690.9 = 25,287

     Bn = 25,287  Kg/ha

     Y = 25,387   0.3 = 7,586  Kg/ha

     Y = 7,586  Kg/ha    a nivel comercial

     Y = 1,897  Kg/ha   para "autoconsumo"

