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Definicion y principios de los modelos de cultivos

La estructuracion, formulacion y aplicacion de modelos de simulacion en
la agricultura se ha usado ampliamente en los ultimos afnos debido a su uti-
lidad como herramienta en la toma de decisiones sobre el manejo apropiado
de los cultivos (Salazar, 2006).

Los modelos son herramientas para sintetizar el conocimiento, probar
hipoétesis, describir y entender sistemas complejos y comparar diferentes si-
tuaciones; se utilizan como soporte para la toma de decisiones de manejo y
planeacion de la produccion (Lentz, 1998; Marcelis et al., 1998).

La modelacion simplifica al maximo posible una situacién en estudio
(Monteith, 1996), a través de una representacion, generalmente matematica,
del sistema de interés (Goudriaan y van Laar, 1994). El objetivo de la modela-
cion es crear un modelo que opere y produzca una imitacion lo més cercana
posible al mundo o situacion real a través de un proceso conocido como
simulacion (Salazar, 2006).

Segun Penning de Vries et al. (1989), los modelos se clasifican en dos gran-
des grupos: modelos descriptivos, también llamados empiricos, estadisticos o
de caja negra, cuya caracteristica es reflejar poco o nada de los mecanismos
causales del comportamiento de un sistema, y modelos explicativos que se ca-
racterizan por tratar de establecer relaciones causa-efecto y por realizar una
descripcion cuantitativa de los mecanismos y procesos que afectan un sistema.

Al respecto de los modelos de simulacién de cultivos, Jame y Cutforth
(1996) indican que las dos principales razones que motivan su construccion
estan relacionadas con: (1) la mejor comprension de los procesos que inter-
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vienen en la producciéon de un cultivo; y (2) el uso del modelo como una

herramienta en el manejo de los sistemas agricolas.

Para la modelacion y simulacién de un sistema de produccion agricola,

Jones et al. (1987) plantean el siguiente procedimiento:

1. Establecer un objetivo claro, definir el problema y la informacion que se
pretende obtener con la simulacién;
2. Definir los componentes del sistema, sus limites, entradas y salidas;

Efectuar una amplia revision de la informacién disponible;

Desarrollar el modelo a través de diagramas que representen los com-

ponentes del sistema y sus interrelaciones;

Organizar en computador a través de codigos;

6. Verificar, calibrar y validar el modelo. La verificacién consiste en eva-
luar la precision con que los codigos de computo representan el modelo;
la calibracion se refiere a la estimacion de los parametros y la validacion
es el proceso que compara los resultados de la simulacion con datos que
no se han utilizado previamente en la calibracion o en cualquier fase del
desarrollo del modelo;

7. Analisis de sensibilidad, identifica los pardmetros que mayor peso tie-
nen en el modelo y verifica qué tanto cambia una salida al cambiar un
pardmetro;

8. Aplicacion del modelo.

w

Cuando en cultivos se hace referencia a modelos potenciales, es necesario
indicar que el nivel de produccién potencial es aquel que se logra en condi-
ciones donde la especie de interés, durante todo su periodo de crecimiento
y desarrollo no presenta limitaciones relacionadas con agua, nutricién, ar-
venses, enfermedades o plagas; bajo estas condiciones, la tasa de crecimiento
estd determinada principalmente por la radiacion solar, la temperatura y el
estado actual del cultivo. En sintesis, en condiciones consideradas “6ptimas”,
solo el clima y las caracteristicas del cultivo pueden ser limitantes (Gary et
al., 1998).

En los cultivos los principales objetos de modelacion son el crecimiento, el
desarrollo, la produccion y el balance de agua y nitrégeno; principalmente, a
partir de datos de entrada relacionados con el clima, el suelo y el sistema de
cultivo (Brisson et al., 2003). Crecimiento se entiende como la sumatoria de
los procesos de division celular, elongacion celular y ganancia de masa seca,
mientras que el desarrollo es un proceso que tiene implicito el crecimiento
sumado a la especializacion o diferenciacion celular.

La acumulacién de masa seca o crecimiento de un cultivo se puede mo-
delar como funcién de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), el uso
eficiente de la luz (LUE) y el coeficiente de extincion de la luz (k) (Tsubo et
al., 2005; Salazar, 2006; Salazar et al., 2008).
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La mayoria de modelos de cultivos son de tipo explicativo basados en la
fotosintesis o también conocidos como modelos proceso-orientados (Gary
et al., 1998). El principio de funcionamiento de estos modelos plantea que el
rendimiento de un cultivo, en volumen y calidad, se determina por la pro-
duccidn y distribucién de masa seca y el contenido de masa seca en los 6r-
ganos cosechables. En este tipo de modelos (figura 1) la intercepcion de la
luz por las hojas se calcula para simular la produccién de fotoasimilados,
compuestos que a su vez se utilizan, en una proporcion, para la respiracion
de mantenimiento y crecimiento, mientras que el restante se distribuye en
los diferentes 6rganos en crecimiento (raiz, tallo, hojas, flores, frutos) (Mar-
celis et al., 1998).

PAR il
Radiaci6n+ ---------------- »| Fotosintesis <]<- ----,============,5+Temperatura
‘_ _______ N 1

v

Respiracion de
crecimiento
Respiracion de
mantenimiento

Produccién
de asimilados

-- -<‘ Crecimiento <]

v

Masa seca de la planta

U T
Flores E Tallos | Hojas E
Cosecha .<]< ..........................
A
Tallos
cortados

Figura 1. Diagrama del modelo del cultivo de clavel basado en la fotosintesis,
produccioén y distribucion de masa seca (Modificado de Marcelis et al., 1998).

En este contexto, la determinacion del drea foliar tiene gran trascendencia
dentro de un modelo de cultivo, ya que es el érgano que permite la captacion
de la luz y, por tanto, interviene en el proceso fotosintético generador de
biomasa. Asi, su medicidn bien sea directa o a través de simulacion es un
requisito necesario a la hora de modelar. La simulacion del area foliar (AF)
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o del indice de area foliar (IAF) se puede hacer, fundamentalmente, por dos
métodos: (1) descripcion del AF como una funcién del estadio de desarrollo
o (2) prediccion del AF a partir de la masa seca foliar simulada (Marcelis et
al., 1998); sin embargo, algunos autores como Spitters et al. (1989) en especies
anuales, de Visser (1994) en cebolla, de Visser et al. (1995) en zanahoria y
Gijzen et al. (1998) en hortalizas en invernadero utilizan la combinacién de
ambos métodos.

Algunos modelos de produccion de cultivos

Debido a su orientacién y adaptacion hacia la simulacién del crecimiento
y desarrollo de cultivos anuales, CERES, APSIN y STICS sobresalen dentro
del grupo de modelos de produccion de cultivos. CERES modela el creci-
miento y desarrollo de cereales como cebada, trigo, arroz, maizy sorgo. En el
modelo basico, la tasa de crecimiento se calcula con base en la interceptacion
de luz y la eficiencia en el uso de la radiacion. En trigo, el modelo incluye la
simulacién de procesos como desarrollo fenologico, desarrollo del canopi,
formacién de 6rganos, fotosintesis, asimilacion y translocacion de asimila-
dos y dinamica del agua, del carbono y del nitrogeno en el suelo (Jame y
Cutforth, 1996).

Para muchos autores, el desarrollo de CERES es la base para construir
modelos adaptados que describan con menor error o mayor complejidad la
dinamica del crecimiento, desarrollo y producciéon de las plantas. En este
contexto, Kovacs (2005), a través del concepto de flujo de masa, mejoraron
la precision del modelo CERES para estimar la cantidad de nitrégeno del
suelo disponible para las raices. De esta manera, la baja productividad puede
explicarse como resultado del lavado de nitrégeno en el suelo.

Lizaso et al. (2005) utilizaron como base el modelo de maiz CERES-Maize
v. 3.7 para desarrollar el modelo CERES-PR, con el objetivo de realizar una
mejor simulacion del efecto de las condiciones de estrés en el crecimiento y
desarrollo del cultivo. Este modelo mejorado presenta mayor complejidad,
ya que analiza los aportes de la fotosintesis y las pérdidas en biomasa por
respiracion. De igual forma, con base en CERES-Maize, Yang et al. (2004)
desarrollaron otro modelo de simulacién para maiz que supera las capacida-
des del modelo base para responder a cambios en el medio ambiente. El mo-
delo mejorado, Hybrid-Maize, utiliza funciones de crecimiento y desarrollo
junto a los modelos genéricos de formulacién mecanicista de la fotosintesis
y la respiracion.

APSIM (The agricultural production systems simulator) se desarroll6 en
Australia, por la unidad de investigacion de sistemas de produccion agricola,
para simular procesos biofisicos del suelo como cambios en el pH, balance
de agua, nitrégeno y fosforo, entre otros. Su rango de simulacion es amplio e
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incluye pastos y forestales; sus aplicaciones van desde soporte y disefio para
produccién hasta toma de decisiones (Keating et al., 2003).

Un ejemplo del anterior grupo de modelos es APSIM-sugarcane, el cual si-
mula el crecimiento del cultivo de cafia de azucar en funcion del clima (preci-
pitacion, radiacion, temperatura del aire), agua y nitrégeno. El modelo simula
un cultivo de cana uniforme y predice el rendimiento en tallos y en sacarosa,
concentracion de sacarosa comercial, biomasa del cultivo, uso del agua y toma
y particion del nitrégeno al interior de la planta (Keating et al., 1999).

El INRA de Francia en colaboracién con otros centros o institutos como
CIRAD (Centro de cooperacién internacional en investigacién agronémi-
ca para el desarrollo), CEMAGREF (Centro de maquinaria agricola), ITCF
(Instituto técnico de cereales y forrajes), CETIOM (Centro técnico inter-
profesional de oleaginosas) y AGPM (Asociacion general de productores
de maiz), entre otros, desarrollaron el STIC (Simulateur multidisciplinaire
pour les cultures standard) a partir de 1996. Las variables de entrada de este
modelo estan relacionadas con el clima, el suelo y el sistema de cultivo (ra-
diacién, temperatura maxima y minima, precipitacion, evapotranspiracion,
humedad), mientras que las variables de salida incluyen rendimiento en tér-
minos de calidad y cantidad, fenologia, distribucion de masa seca y variables
ambientales relacionadas con drenaje y pérdida de nitrato. En sintesis, los
principales procesos simulados por STIC son el crecimiento y desarrollo de
cultivos como trigo, maiz, tomate, soya, girasol, arveja, banano, cafia de azu-
car, lechuga y zanahoria (Brisson et al., 2003), al igual que el balance de agua
y de nitrégeno.

van Ittersum et al. (2003) aseguran que los modelos desarrollados en
Wageningen (LINTUL, SUCROS, ORYZA, WOFOST e INTERCOM) son
los mas grandes y amplios sistemas de modelacion. Segun los autores, los
mayores logros alcanzados con el desarrollo de este grupo de modelos son:
a) amplia variedad de enfoques en sistemas de modelacion con diferentes
escalas y propdsitos; b) contribucion a los sistemas cuantitativos en general
y las aplicaciones en niveles jerdrquicos; y ¢) contribucion al entendimiento
de los cultivos y sistemas de producciéon como herramienta de soporte en la
formacion de profesionales.

El modelo SUCROS simula el crecimiento y desarrollo del cultivo de tri-
go a partir de las variables de entrada radiacion y temperatura, opera bajo
condiciones adecuadas de nutricion y sin presencia limitante de plagas, en-
fermedades o malezas. En el caso del SUCROS2 se adiciona la precipitacion
como una nueva variable de entrada y se obtienen como salidas la simu-
lacion del crecimiento del cultivo en condiciones de disponibilidad hidrica
limitada (Spitters et al., 1989). Segun Salazar (2006), uno de los desarrollos
mas grandes de este grupo es la simulacion del crecimiento y desarrollo del
cultivo basado en procesos quimicos, fisicos y fisioldgicos.
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SUCROS al igual que CERES también sirve como base para el desarrollo
de nuevos modelos, como en el caso de INFOCROP. Este modelo de cultivos
genérico y dindmico permite evaluar ademas del efecto del clima, genotipo
vegetal, tipo de suelos y practicas de manejo, el impacto de insectos plaga y
enfermedades sobre el crecimiento y produccion de los cultivos (Aggarwal
et al., 2006a). La evaluacién del modelo en cultivos de arroz y trigo en dife-
rentes ambientes del trépico mostro resultados satisfactorios respecto a su
capacidad de simulacion (Aggarwal et al., 2006b).

En cultivos perennes, Tixer et al. (2004) reportan a SIMBA-POP como
un modelo calibrado y validado para predecir cosechas en banano. De igual
manera, Kooman y Jones (1995) describen un modelo de produccién poten-
cial para banano en Honduras, donde se evalud la temperatura y la radiacion
junto al efecto de la variacion del clima durante un aflo y entre afios. Adi-
cionalmente, presentan un analisis de sensibilidad del modelo con variables
como crecimiento inicial de la hoja, densidad de siembra, intervalo de emi-
sién de brotes y asignacion de masa seca al fruto.

Otros modelos de cultivo de interés agricola presentados por Whisler et
al. (1986) y Ritchie y NeSmith (1991) son: ALSIM (alfalfa), AUSCANE (cafna
de azuicar), SUN 51 (girasol), POTATOE (papa), SUBSTOR (yuca, name,
pifia), PNUTGRO (mani), BEANGRO (frijol), WINSORG (sorgo) y GOS-
SYM (algodén), entre otros.

En relacién con cultivos horticolas, tomate es una de las especies en la que
se han desarrollado varios modelos de simulacidn; sin embargo, sélo algunos
(TOMGRO, TOMSIM, TOMPOUSSE) simulan el crecimiento, desarrollo
y produccién. El principal objetivo de estos modelos es servir como herra-
mienta util para optimizar el control del clima en los invernaderos y con ello
la productividad del cultivo (Pulido, 2008).

TOMGRO es un modelo que se basa en la fotosintesis, describe el desa-
rrollo fenolégico y el incremento en masa seca de los diferentes érganos de
la planta desde trasplante hasta el fin de cosecha, bajo condiciones variables
de radiacion solar, temperatura y concentracion de CO, (Cooman, 2002). En
este modelo, segtin Jones et al. (1991), la acumulacién de masa seca responde
al balance de carbono: asimilacion de COs2, respiracion de mantenimiento y
de crecimiento; mientras que la particion de asimilados obedece a la fuerza
vertedero y a la edad del drgano. Por ultimo, la organogénesis y la duracion
de los 6rganos dependen principalmente de la temperatura (Cooman, 2002).

TOMSIM es otro modelo dinamico que simula la distribuciéon de masa
seca entre las partes vegetativa y reproductiva del tomate en invernadero y su
particién en frutos individuales (Salazar, 2006). En otras investigaciones re-
lacionadas con la dindmica de particién de masa seca en tomate, Heuvelink
(1997) indica que la carga de frutos (nimero de frutos por planta) influencia
fuertemente la particion de asimilados entre los érganos vegetativos y repro-
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ductivos; asi, la masa individual de los frutos se incrementa a medida que se
disminuye el nimero de frutos por planta.

En pepino, Marcelis y Gijzen (1998) desarrollaron el modelo mecanistico
KOSI 1.0 para predecir la masa fresca de los frutos. El modelo esté estruc-
turado en los siguientes modulos: transmision de la luz, intercepcion de la
luz por el cultivo, fotosintesis de hoja y canopi, particion de asimilados, cre-
cimiento del fruto, contenido de masa seca del fruto y fruta cosechada. La
transmision de la luz, la intercepcion de la luz y la fotosintesis se calculan
en cinco tiempos durante el dia. Estos tiempos se seleccionan de tal mane-
ra que la fotosintesis diaria se pueda calcular por el método de integracion
Gaussiano.

Kooman y Spitters (1995) presentan la descripcion de un modelo general
de produccién potencial de papa a partir de dos ejemplos: el primero co-
rresponde a la produccion potencial de papa y la acumulacién de masa seca
en condiciones dptimas de agua y nutrientes donde se asume la ausencia de
arvenses, plagas y enfermedades. En este, se distinguen tres procesos im-
portantes: intercepcion de luz, utilizacion de la luz para produccidon de masa
seca y distribucién de masa seca. Los valores simulados, tanto para la masa
total como para la masa del tubérculo, fueron similares a los datos medidos.
El segundo ejemplo incluye el estrés por sequia como factor limitante de la
produccidén. Los resultados muestran buena relacion entre la simulacion del
modelo y los datos medidos de masa seca total y masa del tubérculo; no obs-
tante, el modelo sobrestima la masa de las hojas y del tallo.

En plantas ornamentales, el desarrollo de modelos hasta el momento
no presenta una produccion significativa. Uno de los primeros modelos en
cultivos ornamentales lo desarrolld Benschop (1985) para tulipanes; en este
modelo se simula el drea foliar como el producto de la masa foliar simulada
por el drea foliar especifica, mientras que la fotosintesis del canopi se simula
a partir de la fotosintesis de la hoja a través de funciones exponenciales. La
distribucién de asimilados se simula por regulacion alométrica, es decir, de-
pendiendo del tamarfio del érgano vertedero con respecto a su 6rgano fuente.

En schefllera, Leutscher y Vogelezang (1990) simularon el crecimiento y
desarrollo a partir del area foliar; la cual a su vez se simulé utilizando el
producto de la masa foliar por el area foliar especifica. En este caso, la foto-
sintesis de la hoja se utilizé para simular la fotosintesis del canopi a través
de funciones hiperbolicas, mientras que la regulacion alométrica permitio
simular la particion de asimilados.

Lieth y Pasian (1991) desarrollaron un modelo para el cultivo de rosa. Los
autores simulan el area foliar como el producto de la masa foliar simulada
por el drea foliar especifica, mientras que la fotosintesis del canopi se simula
a partir de la fotosintesis de la hoja a través de funciones hiperbdlicas. La re-
gulacion alométrica se us6 para simular la distribuciéon de asimilados. Tam-
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bién en rosa, Kool y de Koning (1996) desarrollaron un modelo sin simular
el area foliar. En este caso, la fotosintesis del canopi se simul6 a partir de la
fotosintesis de la hoja mediante funciones exponenciales y la particion de
asimilados se simuld por regulacion alométrica.

En rosa cultivar Dallas injertado en el patron Manetti, Gutiérrez Colomer
et al. (2006) plantearon un modelo de distribucion de masa seca durante las
diferentes estaciones del afio basado en el tiempo térmico que se expresa en
grados dia. Los resultados indican que en primavera los tallos y hojas de la
planta acumulan una mayor cantidad de masa seca con relacion al verano y
otofo; sin embargo, no encontraron diferencias significativas en la masa seca
del botdn floral para las tres estaciones evaluadas.

En lo relacionado con especies forestales como café, Picini et al. (1999) de-
sarrollaron un modelo de prediccion de la produccion potencial en funcién
de la produccion del afio anterior y la relacion entre la evapotranspiracion
real y potencial obtenida del balance hidrico del cultivo, el cual se realiza
para cada estadio fenoldgico del cultivo.

De igual manera, dos Santos y Paes de Camargo (2006) desarrollaron un
modelo agrometeoroldgico para la prediccion de la cosecha de café en el es-
tado de Sao Paulo. El modelo estima la produccion potencial del cultivo en
funcién del déficit hidrico, la produccion del ano anterior y la temperatura.
Los investigadores reportan que la mayor sensibilidad del cultivo a la sequia
se presenta en la etapa de floracion y formacién de granos.

Modelos fenolégicos y tiempo térmico

El desarrollo de un cultivo depende en gran medida de la temperatura
y del fotoperiodo; sin embargo, en el tropico la temperatura es la variable
ambiental con mayor influencia en el desarrollo de los cultivos. El papel re-
gulador de la temperatura se realiza a través de su accion sobre las reaccio-
nes enzimaticas que directa o indirectamente intervienen en los procesos de
desarrollo (Baker y Reddy, 2001; Bonhomme, 2000; Normand y Léchaudel,
2006; Pulido, 2008).

En la agricultura la combinacién del tiempo y la temperatura resulta en el
denominado tiempo térmico (TT) o también conocido como suma de calor,
grados dia, grados dia de desarrollo o tiempo fisiologico. Este enfoque se ha
utilizado en numerosos estudios para describir la fenologia de cultivos como
maiz (Zea mays L.), cana de aztcar (Saccharum spp.), meloén (Cucumis melo L.),
garbanzo (Cicer arietinum L.) y algodon (Gossypium hirsutum L.) (Ruiz et al.,
2002; Campbell et al., 1998; Baker et al., 2001; Soltani et al., 2006 y Viator et al.,
2005). La temperatura es un factor basico que influencia especialmente la tasa
de desarrollo. Muchas especies estan adaptadas a rangos particulares de tem-
peratura; asi, a medida que la temperatura ambiental o temperatura media (T7%)
disminuye, sus tasas de desarrollo se reducen, a tal punto que si la temperatura
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baja al limite, el desarrollo se detiene; a esta temperatura limite se denomina
base (Tb). Por el contrario, a medida que la temperatura aumenta, sus tasas de
desarrollo se incrementan hasta una temperatura dptima (7o), a partir de la
cual estas disminuyen y eventualmente se detienen en su temperatura maxima
de desarrollo (Tim) (Trudgill et al., 2005).

Lavelocidad de desarrollo se puede determinar a través del inicio y el final
de las fases y las etapas (Schwartz, 1999) o, mediante el conteo semanal del
nimero de nudos, con la duracién o el tiempo transcurrido desde la apari-
cion de un nudo hasta el siguiente (Angulo, 2003).

El nimero de nudos representa el estadio de desarrollo o edad de la planta
y es una caracteristica dependiente de la tasa de apariciéon de nudos, que,
a su vez, es una funcién fenoldgica dependiente de la temperatura. La tasa
de aparicién de nudos junto con las tasas de desarrollo de hojas y frutos
regulan el desarrollo de los drganos en las plantas (Cooman, 2002). El incre-
mento del indice de area foliar y, por tanto, la intercepcion de la radiacion y
el crecimiento, dependen de la aparicién de nudos en el tallo (Robertson et
al., 2002), ya que la aparicién de un nudo es requisito indispensable para el
desarrollo de una hoja.

Segtin Ruiz et al. (2002), la relacion entre la tasa de desarrollo y la tempe-
ratura es frecuentemente lineal para plantas y algunos invertebrados y de esta
relacion se derivan dos conceptos importantes: el tiempo térmico y la Tb. El
tiempo térmico o constante térmica es la cantidad de grados dia (gdd) nece-
sarios para finalizar un determinado proceso de desarrollo o fase fenologica
(Trudgill et al., 2005). El calculo del tiempo térmico puede llevarse a cabo a
través de varios métodos; no obstante, los dos métodos mas comunes son el
método simple y el método residual.

Método simple: En este método se calcula la Ti a partir de las temperatu-
ras maximas y minimas del dia y, posteriormente, se le resta la Tb (Jenni et
al., 1996; Confalone y Navarro, 1999).

i (Tméx + Tmin)

s TT = (Ti—Tb)
i=1

En donde TT es el tiempo térmico expresado en gdd, n es el numero de
dias, Tila temperatura media y Tb la temperatura base.

En cuanto al calculo de la temperatura media (T3), autores como Soltani
et al. (1995) indican que la medicién de la temperatura del aire hora a hora
ofrece mayor precision respecto a la utilizacién de las temperaturas maximas
y minimas.

Método residual: La metodologia es similar al método simple; sin embar-
go, incluye algunas restricciones, las cuales plantean que cuando las tempe-
raturas maximas y minimas estan por encima o por debajo de la Tm y Tb,
respectivamente, se deben utilizar la Tm y Tb para el calculo de la tempe-
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ratura media (T7). Posteriormente, a esta Ti se le debe restar la temperatura

base (Montes et al., 2004).
i (Tmdx + Tmin)
2

Con las siguientes consideraciones: Si Tmin < Tb, se asume el valor de
Tb; si Tmdx >Tm, se asume el valor de Tm; y si Timin < Tb y Tmdx >Tm, se
asumen los valores de Tby Tin.

El concepto de tiempo térmico se aplica ampliamente en agricultura y sil-
vicultura. En diversos cultivos se utiliza para el calculo de la tasa de aparicion
de nudos, hojas, inflorescencias y desarrollo de frutos (Brown y Moot, 2004;
NeSmith, 1997; Normand y Léchaudel, 2006; Fleisher y Timlin, 2006; Salazar,
2006; Pulido, 2008); y para la produccién potencial (Clifton-Brown et al., 2000
y Salazar, 2006). De acuerdo con Bonhomme (2000), para la aplicacion del con-
cepto de tiempo térmico se requiere linealidad o una relacion indiscutible entre
la tasa de desarrollo y la temperatura. Se espera que los datos de temperatura
sean confiables y no existan factores limitantes para el desarrollo del cultivo.

Autores como Normand y Léchaudel (2006), Steinmaus et al. (2000) y Pu-
lido (2008) coinciden en que la calidad de la prediccion y la aplicacion de un
modelo desarrollado a partir del concepto de tiempo térmico depende de la co-
rrecta estimacion de un Unico pardmetro, la temperatura base (Tb). El concep-
to de Tb se puede describir desde la perspectiva fisiologica o estadistica. Fisio-
légicamente, se define como el valor de la temperatura bajo el cual el desarrollo
de un cultivo o un drgano especifico de una planta se detiene. Sin embargo, la
Tb fisioldgica es de dificil determinacién y para cada fase del desarrollo y para
cada d6rgano puede existir un valor determinado (Trudgill et al., 2005; Pulido,
2008). Estadisticamente, la Tb es un parametro con el cual se obtiene la me-
nor variacion en la acumulacion de grados dia para un estadio fenoldgico en
particular (Bonhomme, 2000; Normand y Léchaudel, 2006; Yang et al., 1995; y
Trudgill et al., 2005). La Tb como parametro estadistico generalmente es mas
baja que la temperatura base fisiologica, pero debe ser consistente con el mé-
todo de célculo y ser adecuada para lograr un buen ajuste del modelo desarro-
llado (Bonhomme, 2000; Normand y Léchaudel, 2006; Steinmaus et al., 2000).

Segun Campbell et al. (1998) a nivel experimental se utilizan dos metodo-
logias para la toma de datos: a) Uso de ambientes controlados con diferente
rango de temperatura constante donde se mide la tasa de crecimiento segiin
el régimen de temperatura; y b) Cultivos experimentales en campo en donde
se registra la tasa de crecimiento y la temperatura media del aire. Sin embar-
go, en ambos casos la temperatura base se define como aquella en la cual se
minimiza la variacion para la regresion entre la tasa de desarrollo y el tiempo
térmico acumulado.
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Métodos de estimacion de la temperatura base (7b)

La literatura reporta diferentes métodos para determinar la temperatura
base. Pulido (2008), en su investigacién sobre modelos fenoldgicos, cita los
siguientes como los mas importantes.

1. La minima desviacién estandar de la suma de tiempo térmico para
una serie de datos: en este método se selecciona la temperatura base que
reduce al minimo la variacion en los gdd para una serie de datos.

n 1/2
>-(gdd, — Mgdd)’
SDgdd = | =

n—I1

Donde: SDgdd es la minima desviacién estdndar en gdd, gdd, son los
grados dia de las iesimas siembras, Mgdd es la media de todos los gra-
dos dia de todas las siembras, y # es el nimero de siembras.

2. Minimizacion de la desviacion estandar, expresada en dias, que corres-
ponde a la suma del tiempo térmico. Este método requiere la seleccion
de la temperatura base a partir de una serie de temperaturas propuestas.

SD
x,—Tb
Donde: SD,_es la desviacién estdndar en dias, SDg . €8 la desviacion

estandar en gdd, x, es el promedio total de temperatura de todas las
siembras y Tb la temperatura base.

SDdt’a =

3. Coeficiente de variacion en el método de dias

SD,
CV,, =—%*100%
Xa
Donde: SD,_es la desviacién estdndar en dias y x, el nimero de dias

promedio para alcanzar un determinado estadio de desarrollo.

4. Método de coeficiente de regresion. Este método presenta la siguiente
férmula:

Y, =a+bT, > Y,=(Ti—Tb)d,
Donde a y b son constantes, Ti es la temperatura media para las iesimas

siembras, d_es el nuimero de dias requerido para alcanzar un estadio de
desarrollo de la iesima siembra y Y,son gdd para iesimas siembras.
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5. Método dela tasa de desarrollo o intercepcion de x. La formula general
de este método es 1/f = a + bTi, donde f es el numero de dias entre los
estadios de desarrollo, 1/f es la tasa de desarrollo, a es el intercepto, b el
coeficiente de regresion y Ti es la temperatura media. Cuando la tasa de
desarrollo 1/f = o, la temperatura base es - a/b.

La importancia de la determinacion del valor de Tb y el calculo de los gdd
para un cultivo radica en que una vez se determinan estos valores, la tasa y
duracién de un proceso o fase fenoldgica en un rango de temperatura deter-
minado se pueden calcular facilmente (Trudgill et al., 2005).

Zacharias et al. (2008) desarrollaron un modelo para la prediccién del
inicio de la plena floracién en café, basado en los conceptos de grados dia
y sumatoria de la evapotranspiracion potencial. Los autores reportan una
estrecha relacion (R* = 0,998) entre los grados dia y la evapotranspiracion
potencial acumulada. Los resultados indican que para el inicio de la flora-
cién plena en café se necesitan 1.579 gdd o la acumulacién de 335 mm de
evapotranspiracioén potencial.

Aplicaciones y estado de la modelacién en Colombia

La modelacion de cultivos proporciona informacién cuantitativa para la
toma de decisiones, como época de siembra, riego, fertilizaciéon, manejo de
plagas y enfermedades. Ademas, puede servir como herramienta para llevar a
cabo estimaciones de potencial de rendimiento, necesidades hidricas, pérdidas
de fertilizantes y otros factores (Gary et al., 1998; Meira y Guevara, 2000).

Los modelos de cultivo tienen como objetivo simular el crecimiento y de-
sarrollo de las plantas en funcion de factores externos, generalmente tempe-
ratura y radiacion, y constituyen una herramienta en el andlisis de decision
del manejo de un cultivo (Salazar et al., 2008). El conocimiento previo del
crecimiento y desarrollo de un cultivo a través de la simulacion obtenida a
partir de un modelo, permite planear las practicas de manejo orientadas a
acelerar o retrasar el crecimiento de la planta con el fin de obtener la cosecha
en las épocas adecuadas y con ello maximizar la utilidad del productor.

Un modelo de cultivo no solo predice la produccion final de biomasa o
rendimiento cosechable, sino que también contiene informacién cuantitativa
acerca de la mayoria de procesos involucrados en el desarrollo y crecimiento de
la planta (Jame y Cutforth, 1996), incluyendo fenologia (Jones y Ritchie, 1990).

Los modelos de cultivo tienen varias aplicaciones reales y potenciales en res-
puesta a temas relacionados con investigacion, manejo y planificacién de culti-
vos. Los modelos pueden ayudar a la comprension de las interacciones entre la
genética, la fisiologia y el ambiente, con una integracion interdisciplinaria. Ade-
mas, permiten definir estrategias de produccion en la etapa de planificacion
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de un cultivo futuro, y tomar decisiones oportunas durante el ciclo del cultivo
(Dourado-Neto et al., 1998; Meira y Guevara, 2000; Ranganathan et al., 2001).

Segun Salazar (2006), mediante un modelo de simulacién bien funda-
mentado es posible conocer el comportamiento de un cultivo ante variacio-
nes ambientales y practicas culturales, en respuesta a valores totales diarios u
horarios de radiacion solar, temperatura, lluvia o riego; asi como la respuesta
a manejos culturales como fertilizacion y densidad de siembra, entre otros.

Debido a que la PAR es una entrada de los modelos de cultivo, se puede
llevar a cabo la simulacién del comportamiento del crecimiento y desarrollo
de un cultivo especifico bajo diferentes condiciones o escenarios de PAR. Este
proceso permite, desde el punto de vista de la oferta de radiacion, la seleccion
de zonas mds aptas para la siembra del cultivo y, a su vez, puede representar
mayor eficiencia econdmica, expresada en términos de rentabilidad y tiempo.

De igual manera, la seleccion de la mejor época de siembra puede reali-
zarse de forma similar, si se considera que durante el transcurso del afo la
luz y la temperatura son factores cambiantes, pero generalmente guardan
correspondencia con los datos historicos del clima. Asi, se puede seleccio-
nar como época de siembra aquella que permita la mayor captacion de PAR
posible y, por tanto, propicie la maxima produccion de masa seca y la mayor
acumulacion en los 6rganos de interés econdémico.

Los modelos fenologicos son herramientas dirigidas a conocer y predecir
el desarrollo de las plantas. La aplicacion de estos modelos incluye la estima-
cion de las épocas de cosecha de algunos cultivos: por ejemplo, un modelo de
aparicion de nudos hace implicito la aparicion de hojas, y la mayoria de cul-
tivos de crecimiento determinado luego de un cierto nimero de nudos pro-
ducen estructuras reproductivas, que determinan la cosecha. De esta forma,
si se conoce la temperatura y su relacién con la tasa de aparicién de nudos, es
posible estimar las épocas de cosecha a partir de supuestos de temperatura
promedio diaria.

Por otro lado, los modelos fenoldgicos también permiten la implementa-
cion de practicas agrondmicas orientadas a incrementar o disminuir la velo-
cidad de un proceso. Asi, en caso de que, con base en un modelo fenoldgico,
se detecte un retraso en un proceso como la aparicién de nudos, el manejo
de la temperatura a través de la ventilacién en un invernadero de produccién
de plantas ornamentales puede ser una alternativa viable para incrementar
las tasas de crecimiento y con ello disminuir el retraso en el desarrollo del
cultivo. De la misma forma, puede permitir la planeacion de otras practicas
de manejo con gran influencia sobre el crecimiento como es el caso de la
fertilizacion.

En Colombia, Salazar (2006) y Salazar et al. (2008) presentaron un mode-
lo de produccién potencial para uchuva (Physalis peruviana L.), que describe
el desarrollo fenoldgico, produccién y distribucion de masa seca de la planta
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desde el trasplante hasta el final del primer ciclo de cosecha. En esta investi-
gacion el LUE durante la etapa vegetativa fue de 0,46 g.MJ* mientras que en
la etapa reproductiva ascendid a 2,62 g.MJ*. De igual manera, los coeficientes
de particion de masa seca del tallo y las hojas calculados para la fase vegetati-
va correspondieron a 0,28 y 0,72, respectivamente. En la etapa reproductiva,
estos coeficientes de particién tomaron valores de 0,09, 0,22 y 0,69 para las
hojas, tallos y frutos, respectivamente.

Enla figura 2 se presentan los valores observados y simulados parala masa
seca total y por 6rganos obtenidos en la investigacion de Salazar (2006). Este
trabajo concluye que en uchuva en la fase vegetativa el 72% de la masa seca
total corresponde a las hojas y el 28% a los tallos. En la fase reproductiva, el
69% de la masa seca total se distribuy6 a los frutos, el 22% al tallo y el restante
9% a las hojas.
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Figura 2. a) Valores observados y simulados de la masa seca total (Wt); b) de hojas (WI);

c) tallos (Ws) y d) frutos (Wf) en funcién de dias después del trasplante (Ddtr); oCex, oMex,
oCi, oMi, eCex, eMex, eCi y eMi son los valores observados y estimados de masa seca para
Chia (C) y Miraflores (M) a campo abierto e invernadero, respectivamente. (Con autorizacién
de Salazar (2006), noviembre de 2011).

En otra investigacion del ambito nacional, Galindo (2006) presenta un mode-
lo explicativo del crecimiento, desarrollo y productividad potencial del cultivo de
arveja (Pisum sativum L.) en condiciones de la sabana de Bogota, que se basa en
la informacién de otros modelos de cultivos como CROPSYST y CERES-Maize.

En condiciones de la sabana de Bogota, Carranza et al. (2008) también
desarrollaron dos modelos simples de simulacién de distribuciéon de masa
seca para los cultivos de brocoli (Brassica sp.) y repollo (Brassica oleracea).
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En esta investigacion, los autores reportan coeficientes de extincion de la luz
de 0,5120 y 0,5052 para los cultivos de brocoli y repollo, respectivamente. Por
su parte, el IAF maximo en brdcoli fue de 1,76 obtenido a los 50 dias después
de trasplante (ddt), mientras que en repollo alcanzé los 5,17 a los 68 ddt.

En lo relacionado con porcentajes de particion de masa seca, el brécoli
presento coeficientes de 0,4662; 0,4513; 0,0825 para las hojas, tallos y raiz en
la etapa vegetativa y 0,1418; 0,3643; 0,2709; 0,2230 para las hojas, tallos, raiz e
inflorescencia en la etapa reproductiva. En el caso del repollo, los coeficientes
son de 0,6530; 0,2841; 0,0630 para las hojas, tallos y raiz, respectivamente. El
LUE en g.MJ" alcanzé valores de 0,2280 para el cultivo de brécoli y 0,1180
para el de repollo. Los autores concluyeron que en repollo mas del 65,3% de la
biomasa producida se acumul6 en las hojas que son el érgano de interés econd-
mico, un 28,4% se acumul6 en el tallo y sélo un 6,3% en la raiz.

En las figuras 3y 4 para brocoli y repollo, respectivamente, se presentan los
valores observados y simulados de la produccion de masa seca total y su par-
ticion en los diferentes 6rganos en funcion de los dias después de trasplante.
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Figura 3. Valores observados y simulados de la produccién de masa seca total y particion en
los diferentes 6rganos (raiz, tallo, hojas y flor) en un cultivo de brécoli. (Con autorizacién de
Carranza et al. (2008), noviembre de 2011).
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Figura 4. Valores observados y simulados de la produccién de masa seca total y particion
en los diferentes 6rganos (raiz, tallo y hojas) en un cultivo de repollo. (Con autorizacién de
Carranza et al. (2008), noviembre de 2011).

En Colombia en especies forestales, Cenicafé, en conjunto con el sector
reforestador y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, desarroll6
en el afio 2005 la primera version del Modelo de crecimiento y captura de
carbono para especies forestales en el tropico (CREFT). Esta herramienta
permite cuantificar la acumulacién de carbono en nuevas plantaciones de
café en condiciones del tropico. El CREFT, a través de variables de entrada
como la localizacién geogréfica (latitud, longitud y altitud), fecha de siembra
y datos diarios de temperatura maxima, minima y de brillo solar calcula el
crecimiento, acumulacion y distribuciéon de carbono en la planta (Riafio et
al., 2005).

En lo relacionado con investigaciones sobre modelos fenoldgicos, Salazar
et al. (2008) en su trabajo desarrollado en el cultivo de uchuva en las cua-
tro condiciones estudiadas, Chia y Miraflores con y sin invernadero, reporta
una temperatura base para la apariciéon de nudos de 6,29 °Cy tasas promedio
de aparicién de nudos del orden de 0,2 y 0,08 nudos por dia para las etapas
vegetativa y reproductiva del cultivo, respectivamente. En la figura 5 se pre-
senta la respuesta del nimero de nudos a la acumulacién de tiempo térmico.
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Figura 5. Aparicion de nudos en funcion de tiempo térmico. oNCex, oNMex, oNCi y oNMi
son los nudos observados y pNCex, pNMex, pNCi, pNMi son los nudos estimados para
Chia (C) y Miraflores (M) a campo abierto y dentro del invernadero, respectivamente. (Con
autorizacién de Salazar et al. (2008), noviembre de 2011).

Por su parte, Pulido (2008) determind la temperatura base para las etapas
fenoldgicas de aparicion del botdn floral, apertura del boton floral, cuajado
del fruto y maduracion del fruto de lulo (Solanum quitoense) en condiciones
de la sabana de Bogota y Miraflores, Boyacd. Los valores encontrados para
las anteriores fases fenoldgicas son 1,21; 10,01; 9,42 y 7,21, respectivamente. En
la figura 6 se presenta la respuesta del nimero de nudos a la acumulacién de
temperatura (figura 6 a) y a la acumulacién de tiempo térmico (figura 6 b).
El autor concluye que la aparicién de nudos en el cultivo de lulo present6 un
comportamiento de tipo exponencial en funcion del tiempo térmico y repor-
t6 un buen ajuste a la curva de crecimiento de von Bertalanfty. De igual ma-
nera, el modelo desarrollado describe adecuadamente la aparicion de nudos
(hojas e inflorescencias) en la planta de lulo en las condiciones ambientales y
de manejo de los cultivos experimentales.
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Figura 6. a) Nimero de nudos observado por tallo en funcion de la temperatura acumulada
(ZTi) para plantas de lulo cultivadas en tres condiciones climaticas diferentes: Chia exterior Ce
(M), Chia interior Ci (A) y Miraflores interior Mi (4). b) Comparacién del nimero de nudos
simulado (Ce: —, Ci: ---, Mi: ---) y observado (Ce: H, Ci: 4, Mi: A) en funcién del tiempo
térmico acumulado (X gdd) para lulo en tres condiciones climaticas. (Fuente: Pulido, 2008).

En Colombia, también se han desarrollado modelos empiricos de crecimien-
to de cultivos ornamentales. Dentro de este grupo de modelos sobresalen el de
Chaparro et al. (2006), quienes realizaron el analisis de crecimiento en rosa (Rosa
sp.) var. Charlotte en dos sistemas de cultivo: sustrato y suelo. Los autores deter-
minaron la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), el indice de area foliar (IAF),
la tasa relativa de crecimiento (TRC) y la tasa de asimilacion neta (TAN). En esta
investigacion la produccion de masa seca se ajustd a un modelo de tipo logistico.
Los resultados indican que la maxima TCC se obtuvo en el tratamiento mez-
cla de 35% de cascarilla de arroz quemada y 65% de fibra de coco, cuyo valor
fue de 0,00067 g.cm™.dia*. De igual forma, este tratamiento también reporto
el mayor valor de IAF para el tallo floral, de 0,99. Por su parte, el tratamiento
100% cascarilla de arroz quemada presenta las mayores TRC y TAN con va-
lores de 0,15 g.g".dia™ y 0,001 g.cm™.dia”, respectivamente.

En la sabana de Bogotad, Farias et al. (2006) desarrollaron las curvas de cre-
cimiento de rosa en sistema de cultivo sin suelo para las variables longitud del
tallo y longitud y didmetro del boton floral. Los resultados plantean que el cre-
cimiento en longitud y didmetro tanto del tallo como del botén se ajustan a un
modelo de tipo logistico. La mayor longitud del tallo floral se consigui6 en el
tratamiento suelo con valores de 89,81 cm. Por su parte, la maxima tasa de cre-
cimiento del tallo se presento en general entre los 30 a 35 dias después del pinch
(ddp). La longitud del botdn floral varié en general entre 57 a 79 mm, mientras
que las maximas tasas de crecimiento se encontraron entre los 57 a 60 ddp. En
el caso de diametro del botdn floral los mayores valores se encuentran entre 30
y 40 mm y las maximas tasas de crecimiento se obtienen entre los 53 a 55 ddp.

En clavel (Dianthus caryophyllus L.), Cardenas et al. (2006) llevaron a cabo
el analisis de crecimiento en el cv. Nelson cultivado en condiciones de la sa-
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bana de Bogotd. Para tal fin, se determinaron los indices de crecimiento IAF,
TAN, TCC y TRC. Todas las variables evaluadas ajustaron al modelo de cre-
cimiento logistico. Los resultados indican que el 4rea foliar presenta valores
maximos comprendidos entre 995 y 1172 cm?, mientras que sus maximas tasas
de crecimiento se encuentran entre la semana 11 a 15. Por su parte, la masa seca
foliar reporta valores maximos que varian entre 14 y 18,3 g con maximas tasas
de crecimiento entre las semanas 15 a 20. En el caso de la masa seca del tallo, los
maximos valores se encuentran en el rango de 20,7 a 23,8 g y sus mayores tasas
de crecimiento se encuentran entre las semanas 19 y 20. Por ultimo, la masa
seca total presenta valores maximos comprendidos entre 47,2 y 52,0 g con tasas
maximas de crecimiento entre las semanas 19 y 20.

También en clavel, Lopez et al. (2010) generaron un modelo fenoldgico de
aparicion de nudos en tallos florales cv. Delphi establecidos en tres tipos de
sustratos: 100% cascarilla de arroz quemada; mezcla de 65% cascarilla de arroz
quemada - 35% fibra de coco; y mezcla de 35% cascarilla de arroz quemada -
65% fibra de coco. El modelo se basa en la temperatura y la tasa de aparicion de
nudos; se asume que el cultivo tiene condiciones dptimas de agua y nutrientes
y que no esta limitado por plagas, enfermedades o arvenses. En el modelo, el
desarrollo fenoldgico de la planta se determind por el TT, para lo cual se estimé
la Tb para la apariciéon de nudos, mediante el ajuste de un modelo exponencial
modificado entre la tasa de aparicion de nudos y la temperatura acumulada. La
Tb estimada present6 un valor de 0,12°C. La simulacién de los nudos se realizd
con el método de Euler y el modelo ajusté de manera satisfactoria con un valor
de raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RSME) de 0,2833 (figura 7).

RSME=0,2833
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A 035CAQ  ===-$35CAQ

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo térmico (gdd)

Figura 7. Aparicion de nudos en tallos florales de clavel estandar cv. Delphi en funcién

de tiempo térmico en grados dia (gdd). 0100CAQ, 065CAQ, 035CAQ corresponden al
nimero de nudos observado para los sustratos 100% cascarilla de arroz quemada; mezcla
de 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; y mezcla de 35% cascarilla de
arroz quemada - 65% fibra de coco. s100CAQ, s65CAQ, s35CAQ representan al nimero de
nudos simulado para los mismos sustratos.
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