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MODELACION DE CULTIVOS AGRICOLAS. ALGUNOS

EJEMPLOS

G. Galvez®, A. Sigarroa, Teresa Lopez y Jany Fernandez

ABSTRACT. A review of some conceptsrelated to agricultura
crop modelling and the main types of model sthat may be used
from the viewpoint of its agricultural useis presented in this
paper. Some examples are given of the application of these
modelsin agriculturefor estimating crop yield, particularly in
Cuba. Thegreat potentia theseinformatics-linked technologies
have as modern tools for estimating agricultural yields is
highlighted in the conclusions.

Key words. models, crops, yield, estimation, precision
agriculture

INTRODUCCION

En las décadas del siglo XX y con fuerza en el actual,
las técnicas y tecnologias llamadas Sistemas de
Informacion (SI) han tenido un desarrollo vertiginoso,
empleandose en laindustria, la administracion de negocios
y en muchos aspectos de la vida cotidiana. Este desarrollo
ha estado vinculado de forma muy directa al perfecciona-
miento de las computadoras y a las posibilidades de
obtener, ordenar y procesar efectivamente las bases de
datos (1).

Obviamente, el analisis y uso adecuado de los Sl en
la agricultura estan jugando un rol central en el desarrollo
de sistemas nuevos para manejar los cultivos agricolas.
Pero atn mas, el rapido desarrollo de las tecnologias de
la informacion y las comunicaciones tendra un efecto
principal en la forma moderna de manejo de los cultivos.

Un problema de fundamental importancia teérica y
practica, no resuelto totalmente, es la estimacion precisa
de los rendimientos de los cultivos agricolas (2). La
estimacion precisa de los rendimientos tiene relacion con
el crecimiento y desarrollo de las plantas, los factores
bidticos y abioticos que influyen en el rendimiento, y su
manejo antes y después de la cosecha en los aspectos
logisticos de transporte y beneficio de las cosechas, entre
otros.

Por todo lo anterior, cobran gran importancia los
estudios para desarrollar métodos relacionados con la
estimacion de los rendimientos agricolas. En estos estudios
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RESUMEN. Se presenta un resumen de algunos conceptos
relacionados con la modelacion de cultivos agricolas y los
tipos principales de modelos que se pueden utilizar desde €l
punto de vista de su uso en la agricultura. Se ponen algunos
gjemplosdelaaplicacion delosmodel osen laagriculturapara
laestimacidn delosrendimientos en los cultivos especia mente
en Cuba. Se concluye resaltando el gran potencial que tienen
estas tecnologias relacionadas con la Informética, como
herramientas modernas paralaestimacidn delos rendimientos
delos cultivos agricolas.
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juegan un rol central los métodos estadisticos conven-
cionales y no convencionales, y el desarrollo de software
para modelar el crecimiento y desarrollo de las plantas,
asi como finalmente realizar estimaciones del rendimiento
de los cultivos basadas en las leyes que rigen estos procesos.

Los modelos de simulacion aplicados a cultivos agricolas
son una categoria de modelos ambientales que, tipicamente,
predicen el rendimiento, crecimiento y desarrollo de las
plantas, la dindmica de humedad y otros nutrientes (3).

Sin embargo, a pesar de que los cientificos en diversas
areas, como la biologia, agricultura y economia, han
estado construyendo modelos de simulacién por mas de
30 afios, la aceptacion de estos dentro del flujo de la
investigacion cientifica fue muy lento hasta hace poco
mas de una década (4).

En algunos paises como Australia, Inglaterra, Holanda
y Estados Unidos, la aceptacion y el uso practico han
sido més rapidos (4, 5).

En general, son aceptables los puntos de vista de
varios investigadores, quienes aseveran que el uso de los
modelos de simulacion para las ciencias agricolas y
biolégicas, y sus usos préacticos estan en un momento
de gran importancia (2, 4, 5).

Actualmente esto se opera en un ambiente de
Windows, con posibilidades de representaciones graficas
y el uso de modernas herramientas estadisticas y
econdmicas. Estas posibilidades pueden también
combinarse armoniosamente con otras, como las técnicas
de Andlisis de Datos Espaciales (SDA, por sus siglas en
inglés), los Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS, por
sus siglas en inglés) y los Sistemas de Posicion Global
(GPS, por sus siglas en inglés).

La aplicacion de la modelacién de cultivos en el mundo
agricola data de los afios 70, pero cada vez son mas
accesibles los modelos de distintos tipos para analistas
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con diferentes niveles de experiencia y conocimiento. Sin
embargo, los modelos agricolas son solamente represen-
taciones muy aproximadas de los sistemas reales, por el
conocimiento incompleto de dichos sistemas, debido a
la complejidad inherente a ellos (5, 6). La utilizacion
adecuada de tales modelos solo es posible si el usuario
posee un conocimiento sdlido de la estructura del modelo,
su alcance y sus limitaciones. Dentro del contexto de la
agricultura local, la modelacion de cultivos es una disciplina
nuevay escasea la literatura sobre este tema. A continuacion
se expone una visién general de los modelos agricolas
encontrados en la literatura, considerando sus caracte-
risticas y las implicaciones en el desarrollo del modelo,
su validacion y aplicacion. Posteriormente, se exponen
ejemplos de la literatura y especialmente de resultados
cubanos.

DEFINICION DE MODELO DE UN CULTIVO

Hemos adoptado la definicion de Sinclairy Seligman (6, 7),
de que un modelo de cultivo es la simulacion dinamica
del crecimiento del cultivo por el uso de la integracion
numérica de los procesos constituyentes con ayuda de
las computadoras. Mas especificamente esto implica un
programa de computacion, que describe la dindmica del
crecimiento del cultivo en relacién con el ambiente, operando
en pasos de tiempo y un orden de magnitud por debajo
de la estacion del crecimiento y con la capacidad de
obtener variables que describen el estado del cultivo en
diferentes puntos del tiempo, por ejemplo, la biomasa por
unidad de éarea, el estadio de desarrollo, rendimiento,
contenido de nitrégeno foliar, etc. (7).

Los usuarios finales de los modelos en su aplicacion
los clasifican en los que se utilizan como herramientas en la:
» investigacion
» tomade decisiones
= educacion, entrenamiento o transferencia de tecnologias.

La Figura 1 muestra la relacion del producto final, la
productividad con la planta y otros aspectos que integran
el producto final, mientras que la Figura 2 muestra como
opera la modelacién de cultivos (8).

Planta — «Suelo
PRODUCTIVIDAD

Manejo— < Ambiente

Figura 1. Modulo de productividad

Asi, un ejemplo de algoritmo simplificado seria:
Produccién ayer = semillas plantadas

COMIENZO:

Leer radiacion solar del dia

Proporcion de radiacion interceptada= Funcion del estado
del follaje

Crecimiento planta= Radiacion solar X % radiacion interceptada
X Eficiencia uso Radiaciéon

Produccion hoy™ Produccion ayer Crecimiento hoy

Regreso a COMIENZO hasta que un FIN detenga el ciclo

Pregunta, Problema <

\

Hipotesis <

Experimentos
Experimentos

en la computadora \

\ Andlisis

N\

Conclusiones, decisiones
y recomendaciones

Figura 2. Como opera la modelacién de cultivos

En el proximo paso se construye un diagrama de
flujo detallado, las reacciones e interacciones principales
del cultivo:

Desarrollo fenoldgico (desarrollo vegetativo), expansion
del follaje y la parte subterranea, y el fin del cultivo es
controlado por la época térmica;

Fotosintesis se deriva como una funcion de la
intercepcion de la luz por el follaje y un factor de eficiencia
del uso de radiacién; tan pronto como ocurre el
ahijamiento, la biomasa diaria se asigna para el mantenimiento
y relleno de granos hasta que se encuentra el fin del cultivo.

Una vez definido el algoritmo, se desarrolla en un
lenguaje de programacion. El primer paso en la construccion
del modelo se completa cuando todos los errores de
programacion, matematicos, computacionales y numeéricos
han sido eliminados.

El ejemplo arriba mencionado de un modelo de
simulacién da el crecimiento del cultivo en condiciones
sin limitantes y el uso principal de tales modelos es
determinar las potencialidades de produccion. El principal
factor limitante (por ejemplo, estrés de agua, estrés de
nitrégeno, competiciones explosivas de malas hierbas o
enfermedades) se identifica, y se derivan y expresan
matematicamente sus efectos en el desarrollo del area
de las hojas, eficiencia del uso de la radiacion y factores
de particion.

Debido a su naturaleza dindmica, los modelos de
simulacion de cultivos también ofrecen la oportunidad de
explorar el efecto del cambio de tasas de varios procesos
fisiolégicos. Por ejemplo, se han usado varios modelos
de algodon, para evaluar el efecto en el rendimiento de
los caracteres eficiencia fotosintética, tasa de abscision
de las hojas y otros. Se concluyd que si la eficiencia
fotosintética estaba correlacionada con el peso especifico
de la hoja, entonces la mayor parte del crecimiento iria a
las hojas con poco efecto sobre el rendimiento (6, 8).
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MODELOS EN LOS CULTIVOS AGRICOLAS

La préactica de la agricultura estd basada en conoci-
mientos, tradiciones y suposiciones; lainvestigacion agricola
mejora las bases del conocimiento que sustenta la toma
de decisiones. Los métodos tradicionales de investigacion
de otras disciplinas se han utilizado para tratar los
problemas biolégicos y econémicos, pero no han sido
totalmente exitosos en el tratamiento de las complejidades
propias de las actividades agricolas. Sin embargo, a medida
que los conocimientos aumentan, los resultados de la
observacion cambian de cualitativos a cuantitativos y la
matematica puede utilizarse como herramienta para la
expresion de hipétesis bioldgicas. Se desarrollala construccion
de modelos y se hace posible adoptar un enfoque
heuristico y cuantitativo para la solucién de problemas
dentro del campo agricola.

Luego del surgimiento de la modelacion de cultivos,
ocurrié un rapido aumento de los conocimientos en el campo
agricola y de accesibilidad a la informacion tecnoldgica,
los que han contribuido al desarrollo de un gran nimero de
modelos agricolas en las Ultimas tres décadas. Consultando
varias referencias en Internet (6), que analizan la bibliografia
sobre el tema en articulos de revistas, se encontro que los
indices de las publicaciones relacionadas con modelos
evolucionaron de 82 anuales en la década del 70, cerca de
270 anuales en la década del 90 y méas de 1000 anuales
en laactual década (7, 9). Algunas de las principales re-
vistas relacionadas con estas publicaciones son
Transactions of ASAE, Agricultural Systems, Agricultural
and Forest Meteorology, Agronomy Journal, Field Crops
Research, European Journal of Agronomy y Climatic
Change, entre otras.

Esto confirma que cada vez més se desarrollan e
investigan los modelos de cultivo y se publican sus aplicaciones
concretas. En el sector agricola de muchos paises menos
desarrollados, la modelacion es una disciplina nueva y
no se dispone facilmente de informacién basica. Por lo
general, en esos paises, la modelacién no se valora
adecuadamente. La falta de apreciacion acerca de la
estructura del modelo, sus posibilidades y limitaciones
pueden resultar en expectativas demasiado optimistas,
gue se rechazan rapidamente al menor fallo.
Modelacion de los sistemas agricolas. Su complejidad.
Estos sistemas se caracterizan por tener muchos niveles
de organizacién. Existe un amplio rango de sistemas
agricolas: desde los componentes individuales dentro de
una simple planta (célula), pasando por las plantas mismas
hasta las fincas, una region agricola completa, un pais o
una zona agricola continental. Puesto que el niicleo de la
agricultura concierne alas plantas, el nivel de mayor interés
del analista agricola es la planta. Las reacciones e
interacciones a nivel de tejidos y 6rganos se combinan
para conformar un modelo de la planta, el cual es
extrapolado al cultivo y a la produccién de una zona.

Aun después de establecer la frontera del sistema
enmarcada en la planta, el analista ain tiene que integrar
el conocimiento de un conjunto de disciplinas (biologia,

fisica, quimica, economia y matematica) y especificar las
interacciones de diferente naturaleza, tales como las fisicas
(por ejempilo, las condiciones del tiempo, luz, humedad
del suelo), quimicas (por ejemplo, la concentracion de
CO, y nutrientes) y biolégicas (por ejemplo, genotipos,
plagas, enfermedades, malas hierbas y otras plantaciones
en la comunidad). La complejidad del sistema se
incrementa alin mas por la variabilidad espacial y temporal,
en términos del clima y las caracteristicas del suelo, la
diversidad genética y un gran rango de opciones de
explotacion adoptadas por los agricultores (1, 2, 6, 8).
Modelos en la agricultura. Los modelos agricolas son
ecuaciones matematicas, que representan las reacciones
gue ocurren dentro de la planta y las interacciones entre
las plantas y el medio ambiente, simulando en forma dinamica
el crecimiento del cultivo con el auxilio de las computadoras.
Debido a la complejidad del sistema y el conocimiento
incompleto de todos los componentes, es imposible
representar completamente el sistema en términos
matematicos y, por tanto, los modelos agricolas soniméagenes
aproximadas de la realidad (10). Adiferencia de los campos
de lafisica e ingenieria, no existen modelos universales en
el sector agricola; los modelos se construyen para propdsitos
especificos y el nivel de complejidad se adopta conse-
cuentemente. Es inevitable que se construyen diferentes
modelos para distintos subsistemas y varios modelos pueden
ser construidos para simular un cultivo en particular o un
aspecto particular del proceso de produccion.

El proposito principal de construir un modelo de cultivo
es obtener un estimado de la produccion. De acuerdo
con la cantidad de datos y el conocimiento disponible
dentro de un campo particular, se desarrollan modelos
con diferentes niveles de complejidad (4).

A continuacioén se presentan algunos ejemplos de
trabajos realizados tanto por los autores de este trabajo
como por otros, que pretenden complementar los objetivos
de este trabajo para exponer algunos de los métodos de
modelacion existentes.

Ejemplo 1. Utilizando métodos convencionales de
modelacién (Analisis de Componentes Principales y
Regresion Lineal Paso a Paso) (2, 9).

Se utilizaron los datos reales de la produccion de
cafia de azlcar de 22 afios de la provincia de La Habana,
gue comprendian las 16 areas agricolas que existian en ese
periodo. Se tomaron 15 variables que tienen relacion con el
rendimiento agricola (t.cafia.ha™) y después se realizé un
Andlisis de Componentes Principales (ACP), para definir
las variables que influian més en el rendimiento. Posteriommente,
se aplicd un andlisis de regresion lineal paso a paso.

En este caso, se evidencia que las tres variedades
comerciales més utilizadas en el periodo (TRESVAR),
los dias de zafra o cosecha anuales (DIASZAF), el
porcentaje de mecanizacion de la cosecha (MEC) y las
lluvias de diferentes periodos: julio-agosto-septiembre;
abril-mayo-junio y la lluvia total (LLUVJAS, LLUVAMJ y
LLUVTOT respectivamente) influyeron altamente en los
resultados de los rendimientos.
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RENDAGRI = 54,5477+7,25162*CompPrinN_1+
4,37803*CompPrinN_3

RENDAGRI=54,55 + 7,73 TRESVAR + 2,72 DIASZAF -
2,49 MEC-1,86 LLUVJAS +0,59 LLUVAMJ + 0,33 LLUVTOT
r>=0,7066

La contribucion de las variedades azucareras presentes
en la cosecha tiene una importancia primaria. Estas
diferencias, que son heredables en una alta medida, pues
se han encontrado heredabilidades de mas del 60 % para
el contenido de sacarosa, unidas a la alta interaccion
variedad x ambiente (edades y épocas de cosecha), ofrecen
una explicacién biologica aceptada por la comunidad
cientifica internacional (6).

El comienzo y final de la cosecha o zafra es una
estrategia extremadamente compleja, desde el punto de
vista productivo, donde se debe tener en cuenta un alto
namero de factores y variables econémicas, bioldgicas,
agronomicas y edafocliméaticas. La fecha de comienzo
de la cosecha en el hemisferio norte estd enmarcada en
el periodo que va desde mediados de noviembre hasta
finales de enero. Empezar en cualquier momento de ese
periodo de mas de 60 dias afecta tanto los rendimientos
agricolas como el contenido azucarero y depende en gran
medida de las variedades a cosechar y su edad al
momento de la cosecha, debido a la alta interacciéon
variedad x fecha de plantacion y variedad x edad al momento
de la cosecha. Lo mismo sucede con la terminacién de
la cosecha, que puede estar enmarcada desde mediados
de abril hasta finales de mayo. Por tanto, el nimero de
dias totales de la cosecha afecta tanto el contenido
azucarero, debido a la madurez fisiolégica de las variedades,
como el rendimiento agricola o peso de los tallos
moliblesmolibles (11).

Ejemplo 2. Utilizando la regresion binaria logistica (10, 12)

Los experimentos consistieron en encuestas en
diferentes localidades del occidente y centro de Cuba en
el cultivo del tomate, bajo diferentes condiciones de manejo,
para conocer los grados de infeccion del Begomovirus en
plantas de tomate transmitido por la Mosca Blanca
(Bemisia sp.). Tanto los grados de infeccion como las
nueve diferentes condiciones de manejo observadas se
evaluaron mediante un sistema de grados (5).

Los resultados muestran (Figura 3) que existe
una alta probabilidad para poder predecir la infeccién
del tomate, ya que en general predijeron los campos
infestados en el 85 % de los casos (110/130) y predijeron
en el 90 % de los casos los campos no infestados (85/94).

Ejemplo 3. Utilizando el software DSSAT (10, 13)

La Figura 4 muestra los resultados (13) de comparar
experimentos de soya en un lugar (Georgia, Estados
Unidos), utilizando los coeficientes genéticos de otro lugar
(Carolina del Norte, Estados Unidos) con el software
DSSAT (acrénimo para Decision Support System for
Agrotechnology Transfer). Se observa una buena asociacion
(r*=0,75) entre los resultados de la modelacion para predecir
el rendimiento utilizando DSSAT.

Figura 3. Distribucion de clases de la prediccion
correcta e incorrecta de la infeccion por
Begomovirus utilizando un modelo de
regresion binarialogisticaen su paso final (5)

(kg.hat)

y=0,8831x + 336,79
r’=0,7536

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Rendimientos observados (kg.ha?)

Figura 4. Resultados del rendimiento de experimentos

de soya en Georgia utilizando coeficientes

genéticos de Carolinadel Norte. Comparacién
de estimados con observados

Ejemplo 4. Uso del software STICS (11, 12)

La relacion entre el rendimiento y las dosis, y el consumo
de aguay las dosis de nitrégeno total aplicadas para cada
cultivo muestran, para ambos cultivos, que el rendimiento
se hace méaximo para los valores 6ptimos de consumo
de agua por el cultivo, aumentando ligeramente en este
rango con el incremento de las dosis de nitrégeno
aplicadas (Figura ).
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Figura 5. Eficiencia del rendimiento: maxima para
el rango de consumos oOptimos de agua
combinado con una dosis de nitrégeno
total entre los 100 y 150 kg.ha?, lo que
representael 50y 60 % de lanorma establecida
para el maiz y frijol respectivamente

No obstante, al analizar la relacién de la eficiencia
de ese rendimiento en relacion con el consumo de agua
y la dosis de nitrégeno aplicada (rendimiento/N total), se
puede observar que esta se hace méaxima para el rango
de consumos 6ptimos de agua, combinado con una dosis
de nitrogeno total entre los 100y 150 kg.ha™ para ambos
cultivos.

Ejemplo 5. Modelacion de seis variedades de cafia de azUicar
utilizando ecuaciones de desarrollo de un polinomio (9, 11).

El experimento se realizé para conocer la eficiencia
fotosintética de diferentes variedades de cafia de azUcar
y tener por primera vez una explicacion fisiologica de las
diferencias en el rendimiento. Se utilizé un disefio experimental
apropiado y se emplearon métodos no destructivos para
realizar las mediciones y, en primer lugar, se determin6
la produccién de materia seca de cada variedad.

La Figura 6 muestra la modelacién de biomasa total
por planta durante todo el ciclo.

En la figura los modelos reflejan de manera precisa
la gran diferencia en produccion de biomasa de las seis
variedades. La variedad Ja 60-5 tiene los mayores valores
de acumulacioén de biomasay la C 187-68 estuvo entre
las variedades de menor produccion de biomasa.

Las plantas de cafia de azlcar tienen una via
fotosintética de tipo C4, lo que les confiere una alta efi-
ciencia fotosintética. Tener ecuaciones que permitan pre-
decir la que produccién de biomasa en cafia de azlcar
es valiosa, sobre todo si se tiene en cuenta que en esta
planta la biomasa del tallo, que actiia como receptor de
la sacarosa sintetizada en las hojas, es una variable im-
portante para relacionar la productividad biolégica con los
rendimientos comerciales.
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Figura 6. Acumulaciéon de biomasa (g.planta™®)
para seis variedades

CONCLUSIONES

Elimpetuoso avance de los sistemas de informacion
en la agricultura, muy unidos al desarrollo de los modernos
ordenadores, mas eficientes, rapidos y con mucha mayor
capacidad de computo, ha permitido un desarrollo vertiginoso
de esta nueva ciencia o conjunto de ciencias que se
denomina Modelacién de cultivos agricolas.

Estos modelos que expresan matematicamente el
crecimiento y desarrollo de las plantas, integran conoci-
mientos de fisiologia, genética, ciencias del suelo, sistemas
de bases de datos agricolas, datos meteoroldgicos y otros
relacionados con el manejo de las plantas en modernos
software.

Una de las aplicaciones mas importantes de estos
modelos es poder predecir el rendimiento de los cultivos
agricolas en condiciones especificas y ser capaces de
adaptarse al cambio de condiciones.

Dichos modelos tienen un enorme potencial para
usarlas como herramientas de trabajo en una agricultura
moderna.
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