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RESUMEN

Previamente a la aplicacion del modelo para la evaluacion de las précticas de manejo de la fertilizacion N
en el area regable del Canal de Urgell (Lleida), se procedi6 a una validacion exhaustiva de las capacidades pre-
dictivas del modelo de simulacion CropSyst en las condiciones de suelo, clima, cultivo y manejo, existentes en
la zona. Para tal fin, se compararon los resultados de las simulaciones frente a las medidas obtenidas en un expe-
rimento de campo con dosis crecientes de nitrégeno en maiz (Zea mays L.), referentes al crecimiento del cultivo
y la dindmica del agua y el nitrégeno en el sistema suelo-planta. CropSyst predijo correctamente la fenologia del
cultivo. A nivel general, el modelo fue capaz de predecir de forma razonablemente correcta el rendimiento, bio-
masa y N absorbido hasta la madurez fisiol6gica, aunque se observaron discrepancias importantes en los trata-
mientos con fertilizacion cero (N-0). De los analisis mas detallados se pudo constatar que CropSyst hace un tra-
bajo razonable en la simulacién de la demanda de N por el cultivo y la respuesta del crecimiento al N absorbido.
Las divergencias observadas permitieron detectar errores inherentes al modelo referentes a la insensibilidad del
indice de cosecha, a la falta de N y en la simulacién del movimiento de agua y nitratos en el suelo. Otros errores
atribuibles al modelo estuvieron mas relacionados con la estimacion de ciertos parametros que afectan el ritmo
de acumulacién de biomasa y N, con la variabilidad espacial no considerada de los perfiles iniciales de N-NO3
en el suelo, y con la incertidumbre del N aplicado con el agua de riego.
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INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos mas importantes en la zona regable de los Canales de
Urgell y en el Valle del Ebro en general. La aplicacion de fertilizantes nitrogenados en dosis
superiores a las necesidades reales del cultivo y su alta facilidad de ser transportado a aguas
subterraneas mediante el agua de riego y la precipitacion, hacen necesario el ajuste de las
précticas de manejo de la fertilizacion N a nivel de parcela. Con la finalidad de estudiar las
posibilidades del analisis del contenido de N-NO; en el suelo en pre-cobertera (PSNT) como
herramienta de diagndstico del N disponible en el suelo y de las necesidades de fertilizante N
del cultivo, Ferrer (1999) realiz6 experimentos en la zona con diferentes dosis de N aplicado.

En este contexto, los modelos de simulacion permiten complementar la informacion
experimental, asi como evaluar y desarrollar practicas de fertilizacion nitrogenada ade-
cuadas. No obstante, antes de aplicar un modelo es necesaria una evaluacion de su capaci-
dad de simulacion en las condiciones de suelo, clima, cultivo y manejo existentes en la
zona. Con esta finalidad, la capacidad de CropSyst (Stockle y Nelson, 1998) para simular
el crecimiento del cultivo y la dindmica del agua y el nitrogeno en el sistema suelo-plan-
ta-atmosfera, ha sido evaluada de forma preliminar por Villar e al. (1996), Ferrer et al.
(1997b) en la zona de estudio, y en otras condiciones por Stockle ez al. (1994), Pala et al.
(1996), Stockle y Debaeke (1997), Stockle et al. (1997) y Donatelli et al. (1997). En el
presente estudio se procedio a una validacion mas exhaustiva de las capacidades predicti-
vas de CropSyst. Para tal fin, se utilizaron las medidas obtenidas en los experimentos de
campo descritos por Ferrer (1999). Igualmente, se hizo una aplicacion, a modo de revi-
sion, de las diferentes metodologias, tanto graficas como numeéricas, disponibles a la hora
de analizar el comportamiento de modelos de simulacion.

MATERIAL Y METODOS

El modelo

El modelo de simulacién CropSyst (Stockle y Nelson, 1998), con un intervalo de eje-
cucion diario, permite simular varios cultivos extensivos durante varios afios. CropSyst si-
mula el balance de N y agua en el suelo, la fenologia del cultivo, absorcion de agua y ni-
trégeno, la intercepcion de radiacion por la cubierta vegetal, el crecimiento y desarrollo
del érea foliar, la produccién de biomasa, el rendimiento final, asi como la produccion y
descomposicién de residuos de cultivo y la erosion del suelo. EI modelo incorpora los
efectos sobre estos procesos seguin las condiciones climaticas, tipo de suelo y caracteristi-
cas del cultivo, incluyendo una variedad de opciones agrondmicas de manejo (riego, ferti-
lizacion, manejo de residuos, eleccion varietal y rotacion). CropSyst tiene la posibilidad
de realizar analisis de impacto ambiental (erosion, lixiviacion y cambio climético).

Datos experimentales

Para la parametrizacion y validacion del modelo se utilizaron datos obtenidos de los ex-
perimentos de campo descritos con detalle por Ferrer (1999). Dichos experimentos consistie-
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ron en dos parcelas experimentales durante 1996 (P-1y P-2) y cuatro parcelas en 1997 (P-3 a
P-6), en las cuales se cultivé maiz (Zea mays L.) en condiciones de regadio. Los tratamientos
consistieron en cuatro dosis de fertilizante N aplicados en cobertera (N,: OUN, N,: 100UN,
N,: 200UN y N,: 300UN), con bloques al azar y tres repeticiones en cada tratamiento, excep-
to para las parcelas P-5 y P-6 donde solo hubo dos repeticiones. El tamafio de la parcela ele-
mental fue de 3,5 x 14 m (49 m?). Las practicas de manejo realizadas en los experimentos, a
parte de la fertilizacion N, fueron las usuales en la zona, con riego de superficie por tablares,
aplicado cada 10-14 dias. Durante el ciclo de cultivo se determiné el contenido de N-NO; y
agua en el perfil del suelo cada 30 cm, se controlaron los estadios de desarrollo del cultivo, se
siguié el contenido de N y la acumulacién de biomasa y nitrogeno de la parte aérea del culti-
VO, Y en cosecha se determiné la biomasa y el rendimiento. Se dispusieron de datos climaticos
diarios acumulados de precipitacion y radiacion solar, y de datos diarios medios de tempera-
tura méxima y minima, humedad relativa y velocidad del viento.

Parametrizacion del modelo

Las propiedades hidraulicas del suelo requeridas por CropSyst fueron estimadas a
partir de informacién de campo sobre las fracciones de arena, limo y arcilla, el contenido
de elementos gruesos y la densidad aparente. Para ello se utilizaron las ecuaciones de
pedo-transferencia implementadas en CropSyst, basadas en el trabajo de Saxton et al.
(1986). Las caracteristicas del horizonte superficial de los suelos utilizados en las simula-
ciones se detallan en la Tabla 1.

TABLA 1

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS UTILIZADOS EN LAS
SIMULACIONES (0-30 CM)

Soil characteristics used in the simulations

Experimento P-1 P-2 P-3 * P-4 P-5* P-6
Aiio 1996 1996 1997 1997 1997 1997
Informacién de campo
Prof. Efectiva (cm) 90 90 60 90 60 90
Prof. Capa freética (cm) 80-100 80-100 60-80 80-100 No 80-100
Cont. Materia Org., % 2.4 1,7 2,4 4,1 2,7 2,8
Elemen. Gruesos (% vol) NO NO 10 NO 10 NO
Arena, % 13,7 11,9 38 8,7 47,2 13,2
Limo, % 52,1 57,1 34,7 48,2 31,1 53,8
Arcilla, % 34,2 31 27,3 43,1 21,7 33
Densidad aparente (Mg m=3) 1,40 1,40 1,54 1,40 1,54 1,40
Estimados por CropSyst
P. marchitez perm. (m® m=3) 0,18 0,19 0,14 0,24 0,12 0,18
Capacidad campo (m® m=3) 0,35 0,36 0,26 0,39 0,23 0,34

Contenido de agua (m® m=) en Capacidad de Campo y en el Punto de Marchitez Permanente modificados en
funcién del contenido de elementos gruesos.

Volumetric water content (m*> m™) at field capacity and permanent wilting point, modified according to the soil
content of coarse elements.
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Para los horizontes sub-superficiales la textura fue parecida al horizonte superficial y
se considerd la misma densidad aparente que en superficie. En las parcelas con elementos
gruesos (EG) en el suelo (P-3 y P-5), se modificaron los parametros hidraulicos en fun-
cién del contenido de EG vy utilizando las ecuaciones descritas por Campbell (1985). Se
utilizé el modelo de Priestley-Taylor (P-T) para el calculo de la evapotranspiracion poten-
cial, dado que no se disponian de datos diarios de humedad relativa minima y maxima.
Los valores para los parametros de Factor de Aridez y Constante de P-T utilizados por el
modelo fueron de 0,04 y 1,35, respectivamente. Los parametros requeridos para la simu-
lacion de la mineralizacion neta y denitrificacion del N en el suelo fueron calibrados,
comparando los valores simulados con los obtenidos experimentalmente de mineraliza-
cién neta acumulada y de contenido de N-NO, en el suelo, respectivamente. Los parame-
tros de cultivo necesarios en CropSyst se pueden obtener a partir de: a) medidas directas
en campo, b) calculo indirecto a partir de dichas medidas, c) valores citados en el manual
de CropSyst u otros estudios similares, o d) ajustando el valor de los parametros como re-
sultado de correr el programa hasta que el resultado de la simulacién coincida con los va-
lores observados en campo (calibracion), a criterio del investigador. Addiscot et al.
(1995) consideraron la primera opcién como la méas adecuada. En la Tabla 2 se resumen
los principales parametros de cultivo de CropSyst y su método de obtencion.

Validacion del modelo y analisis de los datos

Para tener una apreciacion de la capacidad predictiva del modelo, los resultados obte-
nidos de las simulaciones se compararon con los datos experimentales de campo. La in-
formacion experimental utilizada para la validacion del modelo fue independiente de los
tratamientos utilizados para la calibracion. Asi, se utilizaron los datos obtenidos en todos
los tratamientos excepto P1-N, y P-2-N,. Las parcelas utilizadas en la validacion se dife-
renciaron en el tipo de suelo, fecha de siembra y condiciones climaticas del afio. No se in-
cluyeron en las simulaciones, la respuesta del cultivo a la salinidad, a los niveles atmosfé-
ricos de CO,, a la vernalizacion y al fotoperiodo, ni el transporte de pesticidas en el suelo.
Se consideraron niveles bajos de residuo en cosecha. Se simul6 capa freatica cuando ésta
estaba por encima de los 90 cm (s6lo en la parcela P-3). La adicion de N con el agua de
riego se simulé mediante aplicaciones de fertilizante en la superficie del suelo en el dia de
riego. Estas aplicaciones se calcularon en funcion de la dosis de riego y del contenido de
NO; del agua. Las simulaciones se implementaron considerando los perfiles iniciales de
N-NO; y agua en el suelo medidos experimentalmente, y las fechas de aplicacién de riego
y fertilizante efectuados en campo. Para la realizacion del estudio se eligi6 la opcion de
Diferencia Finita (solucion numérica de la ecuacion de conveccién-dispersion) para el
transporte de agua y solutos en el suelo.

Para el analisis de la exactitud y precision de la capacidad predictiva del modelo, se
calcularon distintos indices estadisticos, complementados con graficos 1:1 que permiten
visualizar la correspondencia entre los valores simulados y observados. No se realizaron
pruebas de significacion estadistica para la interpretacion de los indices estadisticos calcu-
lados, dado que su utilidad ha sido puesta en duda por varios autores (Willmott, 1982;
Harrison, 1990). Segun dichos autores, el uso de graficos y el calculo de medidas descrip-
tivas de la diferencia entre los valores observados y simulados son herramientas suficien-
temente Utiles a la hora de decidirse por un modelo u otro, de evaluar cambios realizados
en el modelo o de evaluar la posible aplicacién del modelo para fines de manejo. La fiabi-
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TABLA 2
PARAMETROS DE CULTIVO UTILIZADOS EN LAS SIMULACIONES

Crop parameters used in the simulations

Parametro Valor

Medido o estimado de datos de campo

Absorcion méxima de agua (mm) 11
Profundidad de raiz maxima (m) 1,5
indice de area foliar maxima, LAl 6,7
Coeficiente de cultivo de evapotranspiracion 1,15
Area especifica de hoja 18
Coeficiente de particion hoja/tallo 2
Indice de cosecha 0,54
Fraccion de residuo en el suelo después de cosecha (%) 5
Concentracion de N en planta maxima inicial (%) 35
Concentracion de N en planta méxima en madurez (%) 1
Concentracion de N en planta minimo en madurez (%) 0,75
Concentracion de N en el residuo de cosecha (%) 0,66

Manual CropSyst

Coeficiente de conversion PAR/biomasa (g MJ™?) 4,0
Relacion ET ., /ET,, para crecimiento de cubierta nulo 0,95
Relacion ET ., /ET, para crecimiento de raiz nulo 0,50
Potencial de xilema critico (J kg™) -1.200
Potencial de xilema de marchitez permanente (J kg™) -1.800
Fraccion de LAI en madurez 0,8
Coeficiente de extincion de la radiacion 0,46
Sensibilidad de la duracién foliar al estrés hidrico 1
Temperatura base para el desarrollo (°C) 8
Temperatura maxima para el desarrollo (°C) 25
Sensibilidad del desarrollo al estrés hidrico 1
Sensibilidad del indice de cosecha al estrés hidrico

Durante floracion 0,30

Durante llenado de grano 0,10
Factor de translocacion 0,3
Constante de descomposicion de los residuos (dias) 60
Relacion area/biomasa del residuo (m? kg™1) 4
Pardmetro de Ajuste absorciéon N 13

Calibracion

Temperatura por debajo la cual se ralentiza el crecimiento (°C) 17
Coeficiente de conversion transpiracion/biomasa (kPa kg m=3) 10,0
Duracion de la cubierta vegetal (grados dia) 1.000
Grados dia a emergencia 70
Grados dia a inicio floracién (aparicion sedas) 1.000
Grados dia a inicio llenado de grano 1.250
Grados dia a madurez fisioldgica 1.800
N-NO; residual por capa de suelo 3
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lidad de los datos de campo, tanto referidos a los datos necesarios para la inicializacién de
las simulaciones, como a las variables contrastadas con el modelo, y la magnitud del error
experimental (calidad), son aspectos esenciales a la hora de interpretar discrepancias.

Las medidas estadisticas utilizadas se basan en la separacion de la suma de cuadrados
de la diferencia entre los valores observados (O) y simulados (S). Siguiendo parcialmente
el método propuesto por Whitmore (1991), se puede partir la suma de cuadrados residual
(SCR) entre un error experimental (SCE) y un error atribuible a la incapacidad de simula-
cion del modelo (SCS) (ver Anexo I). Paralelamente, se utilizaron algunas de las medidas
descriptivas propuestas por Willmott (1982), Loague y Green (1991). Tanto el indice de
concordancia (d) de Willmott (1982), como la Eficiencia del Modelo (EF) propuesto por
Loague y Green (1991), son indices relativos de la discrepancia entre los valores simula-
dos y observados (ver Anexo ).

La comparacion gréfica de la evolucion del contenido de N-NO; en el perfil del suelo
y la acumulacion de biomasa 'y N por el cultivo permitié comprobar la capacidad de simu-
lacion de los submodelos correspondientes al transporte de N en el suelo, la absorcion de
N y crecimiento del cultivo. Finalmente, y dado que se pretende utilizar el modelo con fi-
nes précticos en la recomendacion de la fertilizacion N a nivel de parcela, se calcularon
las diferencias entre valores observados y simulados de absorcién de N, y se interpretaron
teniendo en cuenta que el agricultor no discierne en la dosis a aplicar en menos de 20 kg
ha* (Addiscott y Whitmore, 1987; conocimiento local).

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo predijo razonablemente bien la fenologia del cultivo. La diferencia prome-
dio entre las fechas de emergencia, salida de estilos, grano lechoso y madurez fisioldgica
observadas y simuladas fue de cinco dias. Dicha discrepancia es aceptable si se considera
que las parcelas en campo se visitaron aproximadamente cada siete dias y, por tanto, hay
un cierto error experimental asociado a las fechas observadas en campo.

En la Fig. 1 se comparan graficamente los valores simulados con los datos observa-
dos de biomasa final (a), rendimiento (b) y N absorbido (c). En la Tabla 3 se detallan los
diferentes indices estadisticos calculados para el analisis de las diferencias entre los valo-
res simulados y los valores observados.

Los indices estadisticos calculados en la Tabla 3 muestran que la comparacion de los
datos simulados y observados no fue muy satisfactoria. El coeficiente de correlacion (r?)
oscil6 entre 0,34 y 0,57. Los indices d y EF calculados dieron valores poco cercanos a la
unidad, lo que confirma cierta divergencia relativa entre los datos observados y las pre-
dicciones del modelo. Igualmente, seglin Loague y Green (1991), el valor negativo del in-
dice EF para la variable N absorbido representa que para la estimacion del N absorbido
hubiera sido mas favorable utilizar el promedio de los datos observados que las prediccio-
nes hechas por el modelo.

La observacidn de los gréficos 1:1 (Fig. 1) muestra que en general el modelo sobre-
predijo ligeramente las variables evaluadas. Este hecho se confirma comparando las me-
dias de las variables en la Tabla 3, que en todos los casos no se diferenciaron en mas de
un 12 % (respecto a la media observada). No obstante, en la Fig. 1 se detectan mayores
divergencias para valores pequefios, correspondientes mayoritariamente a los tratamien-



EVALUACION DEL MODELO DE SIMULACION CropSyst 243

30 @ 16 300
a —_ b) =
=25 snpn| WL Fl L ® o oWB| ©  em -
£ . Q xp3  S12 } N %
2 ™ = L
E % aP4 0L i g
@ 15 oP5 £ 8¢ © 150 f 0% m
] L 6 [ 2
E10 ¢ oP6  E | S 100 |
& 3 c I 3
5 & 2f 2 50¢
0 i i i i L 0 " L L L L L L 0 N " " i L
0 5 10 15 20 25 30 02 46 810121416 0 50 100 150 200 250 300
Biomasa Obs. (t/ha) Rendimiento Obs. (t/ha) Nabsorbido Obs. (Kg/ha)

Fig. 1.—Valores simulados vs. datos observados de biomasa final (a), rendimiento (b) y N
absorbido por el cultivo (c)

Simulated and observed values of biomass (a), yield (b) and crop N uptake(c)

TABLA 3

INDICES ESTADISTICOS PARA EVALUAR LOS RESULTADOS DE LA
SIMULACION

Statistical indexes to assess the results from the simulations

Rendimiento

Grano (0% humedad) Biomasa N absorbido
N 19 19 19
O,y (t ha™) 12,32 22,82 200
Savg (t ha™) 12,65 23,45 223
RMSE 1,18 2,20 41
RelRMSE (%) 10 10 20
EF 0,53 0,22 -0,06
d 0,82 0,74 0,73
(SSE/RSS) 0,31 0,29 0,19
a Intercept 6,51 12,63 112
b Slope 0,498 0,473 0,55
r? 0,57 0,34 0,37
MSE/MSE 0,44 0,61 0,50
RMSE, 1,45 0,92 28
RMSE, 1,64 0,74 29

N: nimero de observaciones; Oayg: valor medio observado; Savg: valor medio simulado; RMSE: raiz de la dife-
rencia de cuadrados; RelRMSE: 100-(RMSE/Oayg); EF: Eficiencia del modelo (Loague y Green, 1991); d: Indi-
ce de concordancia (Willmott, 1982); RelRMSEs: 100-(RMSEs/Oavg); RelRMSEy: 100-(RMSE(/Oayg); RSS:
Suma de cuadrados de (Oj-Sj) (Whitmore, 1991); SSE: suma de cuadrados atribuible al error. Para mas detalle
referirse al Anexo I.

N: number of observations; Oavg: average observed value; Savg: average simulated value; RMSE: root mean
square error; RelRMSE: 100 (RMSE/Oavg); EF: Model efficiency (Loague and Green, 1991); d: index of con-
cordance (Willmott, 1982); RelRMSEs: 100 (RMSEs/Oavg); RelRMSEu: 100 (RMSEu/Oavg); RSS: (Oij-Sj) sum
of squares (Whitmore, 1991; SSE: sum of squares due to error. For extended details refer to Annex I.
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tos control (N-0). Para los tratamientos sin aplicacion de fertilizante N, los resultados de
la simulacion fueron muy sensibles al contenido inicial de N-NO; en el suelo y a la can-
tidad de N-NO, aportado con el agua de riego. En el primer caso, no se dispusieron de
medidas repetidas del contenido inicial de N-NO; en el suelo y se utiliz6 el mismo perfil
para todos los tratamientos de una misma parcela. Para la segunda variable, y en las
condiciones del estudio, fue dificil estimar con exactitud la cantidad de N-NO; aportado
por el agua de riego, que puede llegar a ser importante en el cultivo del maiz (Ferrer et
al., 1997a). Esta inexactitud en los datos de entrada podria explicar el mal comporta-
miento del modelo para estos escenarios limitantes en nitrégeno. Otro motivo de discre-
pancia estaria relacionado con la incapacidad del modelo para simular el efecto del défi-
cit de N sobre el indice de cosecha que se observé en campo (Ferrer, 1999) y la distor-
sion que este efecto ocasiona en los rendimientos simulados para los tratamientos con
poco nitrégeno.

La representacion grafica de la relacion entre la biomasa acumulada y el N absorbido
por el cultivo (Fig. 2) permite estudiar de forma cualitativa si el modelo fue capaz de inte-
grar los efectos que sobre el crecimiento tuvieron la cantidad de N absorbido, intercep-
cién de radiacién por la cubierta y el estado hidrico de la planta. EI método de Cate-Nel-
son (Cate y Nelson, 1971) permitio deducir que, para valores superiores a 230 kg ha™ N
absorbido, se obtuvieron producciones superiores a 25 t ha de biomasa, tanto para los
datos observados como para los simulados. Al calcular la inversa de la pendiente de la re-
gresion lineal entre las dos variables, se obtuvo que se necesitaron 18 kg N t* biomasa y
20 kg N t* biomasa para los valores observados y simulados, respectivamente. Se deduce
que, en cierta forma, el modelo predijo adecuadamente la respuesta del crecimiento al N
absorbido por el cultivo.
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Fig. 2.—Relacién entre biomasa final y N absorbido por el cultivo. Datos observados y simulados
Relationship between Crop N uptake and final biomass. Observed and simulated data
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Las Figs. 3y 4 permiten una evaluacion mas detallada de los resultados obtenidos en
la parcela P-3. La Fig. 3 muestra como la simulacién de la dilucién del contenido de N en
planta, y por tanto de la demanda de N por parte del cultivo, fue muy correcta. La curva
de acumulacion de la biomasa y nitrégeno mostré cierto desajuste, sobre todo durante el
periodo correspondiente al crecimiento vegetativo y floracién. EI modelo parece que si-
mul6 un ritmo de crecimiento superior al observado en campo. Este desajuste podria estar
relacionado con la estimacion de ciertos parametros que condicionan el ritmo de creci-
miento del cultivo. Si se observan los perfiles de N-NO, en el suelo representados en la
Fig. 4, se puede apreciar como el modelo predijo de forma bastante adecuada la evolucion
del perfil de N-NO, del suelo, incluso teniendo en cuenta la magnitud del error experi-
mental observado en algunas de las observaciones. Este no es el caso para los perfiles si-
mulados en la parcela P-4 (datos no mostrados), donde el modelo fue incapaz de simular
la redistribucién en el perfil del suelo del N aportado con el fertilizante, tal y como se ob-
servo experimentalmente. En este caso, se atribuye el error a que en la parcela P-4 se pro-
dujo un transporte preferencial de la solucién del suelo a través de las grietas que existian
en dicho suelo (debido a su textura extremadamente arcillosa) y que el modelo fue inca-
paz de simular.
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Fig. 3.—Curvas de evoluciéon de la biomasa y el N acumulados por el cultivo y del contenido de N
en planta, en la parcela P-3. Las notaciones N-0 y N-3 se refieren a los tratamientos nitrogenados
con 0 UN y 300 UN aplicados en cobertera, respectivamente
Experimental and simulated results for biomass, crop N uptake and N content at site P-3. N-0 and N-3
are referred to nitrogen treatments with 0 and 300 kg Nha ! applied at sidedress, respectively
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Fig. 4.—Evolucion del perfil de N-NOj3 en el suelo durante el periodo de crecimiento, en la parcela
P-3. A 60 cm se encuentra una capa de gravas y una capa freatica. Unicamente se representan
aqui los perfiles para el tratamiento control (N-0) y para el que recibié mayor dosis nitrogenada
(N-3)

Soil N-NOs profiles during the growing period, at site P-3. At a depth of 60 cm there was a layer of
gravels and phreatic water. Only the profiles for treatments N-0 and N-3 are showed

Con la finalidad de estudiar la posibilidad de utilizar CropSyst para estimar la cantidad
de N requerida por el cultivo, se compar6 la diferencia media entre los valores observados y
simulados de N absorbido, que fue de 29 kg N ha. La diferencia estuvo por debajo de los
30, 40 y 50 kg N ha, en un 42, 68 y 84 % de las observaciones, respectivamente. La posi-
ble aplicacion de CropSyst en la estimacion del N necesario por el cultivo se tendria que
analizar con cautela, con errores de unos 50 kg N ha* en la mayoria de los casos.

Como se ha podido deducir del analisis realizado, la interpretacion de los indices es-
tadisticos dio poca informacién sobre la naturaleza de las discrepancias entre los datos ex-
perimentales y los simulados. El estudio de los graficos dio mucha mas informacion al
usuario del modelo sobre la magnitud del error cometido, sobre su origen y sobre la fiabi-
lidad en aplicaciones posteriores. El analisis grafico es més cualitativo, pero da una mejor
idea sobre si el origen de las discrepancias radica en el error experimental o en la incapa-
cidad de simulacion del modelo, asi como permite discernir de forma mas clara si este ul-
timo es inherente al modelo o se debe a una mala parametrizacién o a la incertidumbre de
los datos de entrada y las condiciones de inicializacion. La utilizacién de indices estadisti-
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cos seria de mayor interés en situaciones donde se desee realizar una preseleccion del mo-
delo a utilizar, donde se quiera evaluar la capacidad predictiva de variables facilmente
medibles (ej.: rendimiento) en diferentes escenarios de suelo, clima, cultivo, manejo y lo-
calidad, y detectar de esta forma puntos débiles al modelo.

Finalmente, hay que sefialar que la complejidad y variabilidad del sistema evaluado,
con riegos abundantes, presencia de elementos gruesos en el suelo, presencia de capa freati-
ca poco profunda, suelos con grietas y flujo preferente, distinta fecha de siembra, distintos
afios climaticos y textura del suelo, hizo mucho mas dificil y confusa la evaluacién de un
modelo complejo como CropSyst. Todos estos factores afectaron de algiin modo a los com-
ponentes del balance de N y agua en el suelo y al crecimiento del cultivo. Asimismo, el ex-
perimento se realiz en parcelas comerciales, donde la variabilidad espacial y la incertidum-
bre sobre algunos de los datos de entrada increment6 el grado de dificultad en el proceso de
evaluacion. Es dificil conseguir un compromiso entre el esfuerzo para tener el maximo de
medidas experimentales en una parcela, o tener un menor ndmero de medidas en mayor nu-
mero de parcelas, y asi tener un mayor abanico de condiciones y factores.

CONCLUSIONES

Los datos experimentales disponibles permitieron una validacion exhaustiva de la ca-
pacidad del modelo CropSyst para simular el balance de N en el sistema suelo-planta y la
respuesta del crecimiento, en distintos tipos de suelo y afio climatico. Las distintas repre-
sentaciones graficas realizadas aportaron mas informacion sobre la naturaleza y magnitud
del error observado que el uso de los indices estadisticos.

CropSyst predijo correctamente la ocurrencia de los estadios de desarrollo. A nivel
general, el modelo fue capaz de predecir de forma razonablemente correcta el rendimien-
to, biomasa y N absorbido en madurez fisiolégica, aunque se observaron mayores discre-
pancias en los tratamientos con fertilizacion cero (N-0).

De los analisis méas detallados se pudo constatar que CropSyst simuld razonablemente
la demanda de N por el cultivo y la respuesta del crecimiento al N absorbido. Las divergen-
cias observadas permitieron detectar errores inherentes al modelo referentes a la insensibili-
dad del indice de cosecha a la falta de N y referentes a la simulacion del movimiento de
agua y nitratos en el suelo. En este Gltimo caso, el modelo necesita una exploracion mas de-
tallada de su capacidad de simulacion en situaciones donde hay flujo preferencial, elemen-
tos gruesos y capa fredtica. Otros errores atribuibles al modelo estuvieron mas relacionados
con errores en la estimacion de ciertos parametros que afectan el ritmo de acumulacion de
biomasa y N, asi como con la dificil estimacion del N aplicado con el agua de riego, y con
la variabilidad espacial no considerada de los perfiles iniciales de N-NO; en el suelo. De
igual manera, la evaluacion del modelo tiene que considerar el error experimental de las va-
riables comparadas, que en el peor de los casos explicd un 30 % del error total. De cara a
las aplicaciones de CropSyst en la estimacion de la cantidad de N requerida por el cultivo,
en un 84 % de los casos el error cometido por el modelo fue inferior a 50 kg ha.

Para el uso general del modelo en la zona, se requieren mas datos experimentales
para acabar de refinar ciertos aspectos del modelo, en concreto los referidos a la simula-
ciéon del movimiento de agua y nitratos en el suelo para condiciones de flujo preferente
(suelo con grietas), presencia de elementos gruesos y capa freatica.
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SUMMARY

Evaluation of CropSyst, a cropping systems simulation model, for irrigated corn in
the Ebro Valley

Previously to the application of the cropping systems simulation model CropSyst to assess nitrogen fertili-
zation practices in the irrigated area of the Urgell Channel (Lleida, Catalonia, Spain), an exhaustive evaluation
of the model was performed for corn (Zea mays L.) in the specific conditions of the area. In this study, the re-
sults from the simulations were compared to the field measurements obtained from an experiment with increa-
sing N fertilizer rates, as referred to crop growth variables and water and nitrogen dynamics in the soil-plant
system. Cropsyst predicted well the dates of the occurrence of development stages. In general, the model was
able to simulate reasonably well, grain yield, and accumulated biomass and nitrogen at physiological maturity,
even though some discrepancies were observed for the control treatments (N-0, none N at sidedress). A more
detailed analyses of the data, showed that CropSyst did a good job in simulating crop N demand and growth res-
ponse to N supply. The observed differences were attributed to some model limitations, regarding the inability
of the model to simulate the reduction of the harvest index to N shortage and to some problems associated to the
simulation of water and N transport within the soil. Other errors were more related to the estimation of some
specific crop parameters that affect the accumulation of biomass and N by the crop, the uncertainty of the N
loads delivered by the irrigation water, and the spatial variability of the initial NO3s-N profiles in the field that
could not be taken into consideration.

KEY WORDS: Evaluation of a simulation model
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Corn
Nitrogen fertilization
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ANEXO I

Indices estadisticos utilizados en la evaluacion del modelo

indices estadisticos propuestos por Whitmore (1991)

e Suma de cuadrados de los Residuales (SCR)
N N 5
SCR = ©O; -S;)
JZ 4 j j
e Suma de cuadrados del Error Experimental (SCE)
N N _
SCE= Z ((Oij _Sj )_(Oj _Sj ))2
IENE
e Suma de cuadrados del Error de Simulacién (SCS)
N _
sCs=%n, (O -S)*
JZI j i i

Donde, N es el nimero de tratamientos, n; es el nimero de repeticiones por tratamien-
to, S; el valor simulado para el tratamiento j y O; es la medida i del tratamiento j. es el va-
lor promedio observado para el tratamiento j.

ndices estadisticos propuestos por Willmott (1982)

* Raiz de la diferencia de cuadrados media (RMSE)

RMSE =

¢ Suma de cuadrados media del Error Sisteméatico (MSE;)

N A
MSE, =Ny (8, -0, )’
=1

e Suma de cuadrados media del Error No-Sistematico (MSE,)

N
MSE, =N*§ (S, -§.)?
U JZ:l J ]

donde, S; =a +bO,
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« Indice de concordancia (d)
A 2
Z (Sj _Oj )
d=1-—F"——— S
Z (1S;1+10;1)
<
donde, y IS;|=P;-0y|0;/=0;-0O

indices estadisticos propuestos por Loague and Green (1991)

« Eficiencia del modelo (EF)

N

> ©, -0y —i(sj ~0,)?

EF=2L -
Z (Oj _O)Z
&
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