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1. Instrumentos para el monitoreo

e Medidas experimentales
e Modelos de simulacion
e Teledeteccion

2. Modelos de Simulacion Del Crecimiento De Un Cultivo

Los modelos de simulacion del crecimiento de cultivos son instrumentos para
reproducir el comportamiento de un cultivo y evaluar su respuesta al ambiente que lo
circunda.

La principal ventaja estd ligada a la posibilidad de aplicar los modelos en condiciones
agronomicas, de cultivos y de gestion diversas a aquellas bajo las cuales fueron
desarrollados.

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema.

Un sistema es una parte bien delimitada del mundo real. Por ejemplo un cultivo con
todos sus oOrganos (raices, tallo, hojas), sus procesos y mecanismos (crecimiento,
desarrollo, fotosintesis, transpiracion, etc.) constituye un sistema.

La construccion de un modelo consiste en la individualizacion de una serie de

ecuaciones matematicas mediante las cuales es posible reproducir del modo mas fiel
posible el comportamiento del sistema examinado.

3. Tipos de Modelos

En base a la validez y al significado de las ecuaciones matematicas es posible distinguir
los modelos en:

e Empiricos o descriptivos
e Fenomenologicos o Explicativos
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3.1 Modelos empiricos o descriptivos

Los Modelos empiricos describen de un modo simplificado el comportamiento de un
cultivo.

El desarrollo de un modelo empirico se basa en la individualizacion, a partir de de datos
experimentales, de una o mas ecuaciones matematicas para la representacion del
proceso examinado.

Datos
experimentale

Las principales carencias de este tipo de aproximacion son las de investigar:

e en la limitada validez en ambientes diversos a los originales.
e en el empleo de ecuaciones que a menudo no tienen un significado
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Figure 3. The dry weight of maize crops under optimal conditions in different years in
the Netherlands. (Source: Sibma, 1987).
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3.2 Modelos fenomenoldgicos o explicativos

Un modelo fenomenolégico describe en modo cuantitativo los mecanismos y procesos
que determinan el comportamiento de un cultivo.

Para crear un modelo fenomenologico el cultivo es analizado, sus procesos y
mecanismos son cuantificados separadamente. El modelo es construido uniendo e
integrando los procesos singulares para todo el cultivo.

modelled
pheanomenon

cimulate

real
phenomenon

deosecribe,
analyze

p*:u:ess)

building

explanatory model system

Figure 4. A scheme to indicate how real world observations are analyzed and integrated
into an explanatory model to simulate behaviour of the system.

El nimero de procesos de principal importancia para la simulacion del crecimiento
del un cultivo dependen:

e del nivel de detalle que deben alcanzar los resultados
e de los factores limitantes del crecimiento (carencia hidrica y/o nutritiva).

El elemento que diferencia los Modelos fenomenoldgicos de los empiricos es la
naturaleza y el modo con el cual son caracterizadas las ecuaciones que describen los
procesos.
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3.3 Modelos estaticos y dindmicos

Modelos estaticos: representan relaciones entre las variables que no se modifican en el
tiempo y por lo tanto se conoce su valor final y no su evolucién en el tiempo (ejemplo:

simulacion de la interceptacion solar, fotosintesis).

Modelos dinamicos: describen el modo en el cual el sistema cambia en el tiempo y por
lo tanto es posible seguir la evolucion temporal de cada una de las variables del sistema

(ejemplo: balance de nitrégeno e hidrico en el suelo)
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3.4 Modelos deterministicos y estocasticos
Modelos deterministicos: atribuyen un solo valor a cada variable del sistema.

Modelos estocasticos: sefialan en cambio para una variable una distribucion de valores.

modelli regressivi modelli si simulazione modelli di
semplici simulazione
meccanicistici
tipo: statistico, statico dinamico dinamico
relazioni utilizzate: empirico empirico, meccanicistico,
meccanicistico empirico
livelli di organizzazione | coltura coltura, pianta coltura. pianta, organo
inclusi:
scala spaziale: regionale campo m?2, foglia
intervallo di | stagionale giornaliero orario o pin breve
esecuzione:
uso: gestionale gestionale, ricerca ricerca
caratteristiche: richiedono molti anni  producono outputs con  producono outputs pit
di dati per poter vari elementi dettagliati (produzione
stimare i parametri (produzione, stadi di e sue componenti,
crescita. uso comportamento degli
dell'acqua, ecc) stomi, ecc.)

Tabella 2.1 - Caratteristiche di modelli colturali comunemente utilizzati per l'analisi di sistemi
agricoli (modificato da Steiner., 1987)

4. Desarrollo de un modelo de simulacion del crecimiento de cultivos
4.1 Eleccion del tipo de modelo
4.2 Individualizacion y cuantificacion de los procesos a simular
4.3 Calibracion
4.4 Evaluacion de la potencialidad (validacion y analisis de sensibilidad)
4.5 Aplicacion
4.1 Eleccion del tipo de modelo

La eleccion del tipo de modelo pude ser realizada en funcion de:

a. Uso
b. Disponibilidad de datos

a) Uso

- Para reasumir datos y prevision del tipo interpolativa (Modelos completamente
empiricos)

- Para propdsitos de investigacion y prevision extrapolativa (Modelos
fenomenoldgicos-empiricos)

- Para interpretar los resultados de pruebas experimentales (Modelos fenomenologico
puros)
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Capacidad de
comprension
del sistema

TIPOS DE Empiricos
MODELOS

Fenomenolégicos
EMPLEO Reasuncion Previsiones  Busqueda de  Previsiones  Interpretacion

de datos interpolativas lagunas en el extrapolativas

b) Disponibilidad de datos (desarrollo, validacion y aplicacion del modelo)

Datos para el Desarrollo del modelo:

Medicién en ambiente controlado y en campo del efecto de las variables ambientales
sobre el desarrollo, crecimiento y envejecimiento de los 6rganos de la planta
(asimilacion de CO2, velocidad, emision y expansion de la hoja, requerimientos de la
planta y disponibilidad en el suelo de elementos nutritivos y agua)

Datos para la Validacion del modelo:

Datos experimentales independientes sobre la duracion de las distintas fases de
desarrollo, sobre la velocidad de crecimiento y senescencia de los diversos 6rganos
(tallo, fruto, hojas, raices, etc.)

Datos para la simulacion del modelo:

Datos sobre el manejo del cultivo (época de siembra, cantidad y datos de la distribucion
de irrigacion y abono) y sobre las caracteristicas ambientales (meteorologicas y
edafologicas).
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4.2 Individualizacion y cuantificacion de los procesos a simular

Un modelo es realizado para
conocer la produccion de un
sistema agricola, debera
considerarse todas las
condiciones que influyen el
rendimiento del cultivo y por lo
tanto se deberd examinar:

e factores ambientales

* propiedades fisiologicas
de la planta

¢ Productos utilizados
(fertilizantes, fungicidas,
etc.)

¢ Jaboreos efectuados.
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El nimero de factores (ambientales, estado del suelo y del cultivo) y de los procesos
puestos en consideracidon en la construccion de un modelo de crecimiento varia segin

los factores ambientales

que limitan la  produccion  del

Niveles de produccion de un cultivo

cultivo.

- Nivel 1: EI cultivo tiene una disponibilidad completa de agua y elementos nutritivos
para toda la duracion del periodo de crecimiento. Su tasa de crecimiento depende por lo
tanto solamente del estado en que se encuentra el cultivo y de la disponibilidad térmica

y de radiacion.

- Nivel 2: El crecimiento del cultivo esta limitado, al menos una parte del periodo de
crecimiento, por la carencia de agua.
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- Nivel 3: El crecimiento del cultivo esta limitado por la carencia de nitrégeno en al
menos una parte del periodo de crecimiento y de la carencia de agua para el periodo
restante.

- Nivel 4: El crecimiento del cultivo esta limitado por la carencia de fosforo y de los
otros minerales nutritivos por al menos una parte del periodo de crecimiento.

- Nivel de Produccion 1

* La produccion estd determinada por el tipo de cultivo, nivel de energia solar y
régimen térmico y se habla de produccion potencial (50-350 kg /ha/d).

» Las situaciones de crecimiento potencial pueden ser creadas en invernadero y
en laboratorios experimentales.

* Los principales procesos son la asimilacion del CO2, 1a respiracion de
mantenimiento y de crecimiento, la distribucion de los asimilados entre los
diversos organos 'y el desarrollo del drea fotosinteticamente activa.

TEMPERATURA Lyz CARACTERISTICAS GENETICAS

TASA
[DESARROLLO

I ESTADIO DE DESAROLLO

PERDIDAS
RESPIRATORIAS

de !
mantenimientg

Eficiencia
de PERDIDAS
convercion ENLA
CONVERSION
BIOMASA BIOMASA SUPERFICIE
RAIZ PARTE = FOTOSINTETICA- |
AEREA MENTE ACTIVA
Procesos necesarios para . ‘
simular la produccion @ PRODUCCION

potencial.

BIOMASA
MUERTA

- Nivel de Produccion 2

* La produccion esta limitada por el agua (produccion limitada por el agua).

* Para su modelizacion es necesario considerar el balance hidrico en el suelo y en
la planta.

* Los procesos a simular son la transpiracion acoplada a la asimilacion del
CO2, la evaporacion del suelo, el drenaje, el escurrimiento superficial y el
balance de energia del cultivo que se correlaciona con la transpiracion.
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TEMPERATURA
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- Nivel de Produccién 3 y 4

* La produccion estd limitada por los elementos nutritivos (10-50 kg/ha/d).

* Los Modelos simulan el efecto de los tres principales elementos: nitrégeno,
fosforo y potasio (frecuentemente el nitrogeno, es el de mayor interes practico).

* Los procesos a simular: transformacién en componentes disponibles para la
absorcion de las plantas, pérdida de elementos nutritivos (lixiviacion,
insolubilizacién, inmobilizacién, volatilizacion, absorcion del cultivo,
distribucion y movimiento en los distintos drganos, respuesta de los procesos de
crecimiento a los diversos contenidos de elementos minerales
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4.3 Calibracion

Procedimiento por medio del cual una o mas series de datos experimentales son usados
para formular el modelo, para confrontar los datos obtenidos con la realidad
experimental, para eventualmente reformular la estructura del modelo o ajustar algunos
parametros.

4.4 Evaluacion de la Potencialidad

e validacion
e analisis de sensibilidad

Evaluacion

Procedimiento por medio del cual se confrontan los datos simulados del modelo con
datos experimentales no empleados en el desarrollo del modelo para identificar la
precision de estimacion del modelo. Puede ser efectuado a dos niveles: asuncion y
prevision.

Procedimiento de evaluacion:

a. evaluacion subjetiva: distincion por parte de expertos entre los datos simulados y
observados (procedimiento complementario, guia)

b. técnica visual: confrontacion grafica entre los datos simulados y observados
(procedimiento informativo: correspondencia datos y tendencia del modelo
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c. medida del desplazamiento: cuantifica la diferencia entre los datos simulados y los
observados. Aplicable a datos recolectados en funcion del tiempo, localidad,
tratamiento, etc. (aplicable a observaciones correlacionadas):

Tendencia del modelo: Error medio |MBE = Z( y,—y,)/n

0.5
Correspondencia de datos: Error cuadratico medio|RMSE = {[Z(ya —ys)z]/ ”}

d. Test estadistico: (aplicable a observaciones no correlacionadas )

Analisis de regresion:
e R2 (correspondencia de datos),
e pendiente, intercepcion (tendencia del modelo, pendiente =1,
interceptacion =0)
Andlisis de sensibilidad:

Procedimiento mediante el cual es posible valorar la respuesta del modelo a las
variaciones de los parametros ambientales y de cultivo solicitados por el modelo.
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4.5 Aplicacion

e Prevision de la produccion a escala nacional (precio de mercado)

e Prevision de la produccion de cultivos usados para alimentacion (proposito
humanitario, FAO)

e Determinacion de la potencialidad productiva de las areas cultivadas
(introduccién de nuevos cultivos)

e [Evaluacion de los efectos de las principales practicas cultivares sobre la
produccion (reduccion de costos, polucion ambiental, productos residuales)

e Mejoramiento genético

e Sustentabilidad de los sistemas agricolas

e Efecto cambio climatico
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