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ECIMIENTC

lJULACION

LOS CULTIVOS

Un manejo para
r la investigacion

esde la revolucion verde a finales de la década de los afios 60, no se
tenfa en el campo agricola, la disponibilidad de nuevas tecnologias
cuyo impacto tiende a marcar profundamente el futuro de la practica
de la agricultura. Estas tecnologias son la ingenierfa genética y la
agronica.

La ingenieria genética permite manipular artificialmente la constitucion genética
de las plantas y otros seres vivos y estd permitiendo disefiar nuevos organismos con
caracteristicas deseables que no era posible obtener a través de los métodos conven-
cionales de mejoramiento. La agrdnica, es decir, la informatica aplicada a la agri-
cultura, estd proporcionando herramientas que permiten una mejor comprension y
control de los sistemas de produccion agricola y es el tema que se enfatizard en este
articulo.

Debido a que en los diferentes cultivos cada ciclo de cosecha es particular en
cuanto a la distribucion de las lluvias, regimenes de temperatura, radiacion solar,
variedad, practicas culturales y caracteristicas de los suelos, entre otros factores, la
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respuesta del sistema de produc-
cioén agricola va a depender de un
numero tan grande de variables que
la mente humana es incapaz de
procesar.

Durante la dltima década y de-
bido principalmente a la dispo-
nibilidad de microcomputadores,
programas de computo y de un co-
nocimiento comprensivo de cémo
responden las plantas a las varia-
bles de clima y de suelo, ha sido
posible desarrollar modelos dina-
micos para simular el crecimiento

y la produccién de muchos culti-
vos. Estos modelos permiten estu-
diar e integrar tanto los aspectos
simples como los complejos de las
interacciones entre la planta y su
ambiente y ademds proporcionar, a
las personas encargadas del mane-
jo del sistema, un marco tedrico de
referencia que los asista en el pro-
ceso de toma de decisiones.

Estos modelos vienen siendo
ademads aplicados por los investi-
gadores para estudiar varios proble-
mas relacionados con los sistemas

de produccién como por ejemplo,
el manejo del riego, plagas y en-
fermedades, programacion de co-
sechas, planificacion del uso de la
tierra, secuencia de cultivos y pro-
nosticos de cosecha. En su estado
mds avanzado, estas aplicaciones
se han denominado como «Agri-
cultura de Precision».

En este articulo se hace un ana-
lisis del estado actual de la mode-
racién de cultivos, sus aplicacio-
nes y su papel en la “Agricultura
de Precision”.
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MODELOS Y SIMULACION

Un modelo es una representacion matematica de
un sistema y moderacion es el proceso de desarrollar
dicha representacion. La simulacion son los procesos
necesarios para que el modelo opere y produzca una
imitacion del mundo real .

La simulacion de la produccién de un cultivo se
puede definir como el desarrollo y la utilizacion de
modelos del cultivo para calcular su crecimiento, de-
sarrollo y produccion ",

Tiros DE MODELOS

Los modelos se pueden clasificar como empiricos
cuando sirven solamente para describir o mecanisticos,
si se intenta describir con cierto grado de compren-
sién. Los modelos estdticos no contienen la variable
tiempo, mientras que los modelos dindmicos si la lle-
van explicita. Los modelos deterministicos hacen pre-
dicciones definidas de cantidades, por ejemplo peso
de la cosecha, sin asociarle ninguna distribucion
probabilistica; los modelos estocdsticos contienen al-
gunos elementos de azar o distribuciones de probabi-
lidad y pueden predecir no sélo el valor esperado sino
también su varianza ‘.

Convencionalmente se han considerado los mode-
los de cultivos como una mezcla entre los mecanis-
ticos, en los cuales todos los procesos cuantificados
tienen un fundamento fisico o fisioldgico y los empi-
ricos, que consisten en funciones ajustadas a medi-

ciones de campo o laboratorio y que se escogen gene-
ralmente en forma arbitraria. Tanto los procesos del
suelo, por ejemplo el flujo del agua a través del suelo,
como los procesos de la planta, por ejemplo la foto-
sintesis y la distribucion de asimilados, pueden in-
cluir componentes empiricos 0 mecanisticos para su
moderacién'".

ESTRUCTURA DE LOS MODELOS DE
SIMULACION DE CULTIVOS

Los sistemas de cultivo presentan un alto grado de
complejidad. En el campo, el cultivo se ve afectado
por factores tales como clima, caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, plagas, enfermedades, arvenses y
por las interacciones entre estos factores. A través de
modelos se ha intentado describir este comportamiento
pero esto es solo una aproximacion del mundo real
que se intenta simular.

Para simular se requieren varias condiciones: Pro-
blemas que puedan ser objeto de simulacion, compu-
tadores y programas de computacién, modeladores ex-
pertos, programas de computador con la estructura de
los modelos, pardmetros del modelo y datos sobre el
ambiente fisico, bioldgico y de clima".

Jones et al.'” sugieren el siguiente procedimiento
para simular un sistema de produccion agricola:

Establecer un Objetivo Claro. Definir muy bien
el problema y la informacién que se pretende derivar
con la simulacién. Este es un aspecto clave para el
éxito de la modelacion.




Definir el Sistema. Identificar cudles son sus
componentes, los limites del sistema, las entra-
das y las salidas. A medida que se avanza en el
desarrollo del modelo, puede ser necesario
redefinir el sistema.

Revision Amplia de la Informacion Disponi-
ble para poder evaluar la posibilidad de cumplir
el objetivo propuesto y entrar a definir un mode-
lo conceptual.

Desarrollo del Modelo. En esta fase se utili-
zan diagramas para representar los componen-
tes del sistema y sus interpelaciones. Se desa-
rrolla ademds la representacién matemadtica del
sistema, las funciones especificas y las relacio-
nes entre los componentes del modelo.

Un modelo se compone de los siguientes as-
pectos: 1) una estructura que es por ejemplo, el
conjunto de ecuaciones que indican cuantitati-
vamente y en algunos casos cualitativamente,
como se relacionan las variables y los procesos
y 2) pardametros, que son los valores numéricos
en las ecuaciones. Las condiciones para correr
el modelo son impuestas por los datos ambien-
tales. En forma ideal, la estructura representa
un grupo de cultivos o suelos en un rango de
ambientes. El conjunto de pardmetros incluidos
en las ecuaciones estructurales hace que el mo-
delo responda al ambiente, a una variedad o a
un tipo de suelo, en una forma especifica.

Implantacion en Computador. Consiste en
traducir el modelo a un cédigo de computador
para poder simular el comportamiento del siste-
ma real. Los diagramas de flujo son de gran uti-
lidad para traducir el modelo a c6digos de com-
putador y para documentar las relaciones entre
el modelo y los cédigos.

Verificacion, Calibracion y Validacion. Son
tres procesos independientes. La verificacion
consiste en evaluar la precision con que los co-
digos de computo representan el modelo. La ca-
libracion se refiere a la cuantificacion de los
parametros en el modelo utilizando observacio-
nes del sistema y salidas de las simulaciones;
en esta fase, la estructura del modelo permanece
intacta y los pardmetros se ajustan para que des-
criban mds exactamente el comportamiento del
sistema en sitios especificas. La validacion es
el proceso de comparar los resultados de la si-

mulacion con datos del sistema real que no han sido
utilizados previamente en la calibracion o en la esti-
macion de los pardmetros de cualquiera de los proce-
sos incluidos en el modelo .

Andlisis de Sensibilidad. Consiste en la evalua-
cién del modelo con relacién a diferentes valores de
los pardmetros. Se hace este andlisis para verificar que
tanto cambia una salida al variar un pardmetro.

Aplicacion del Modelo. Se relaciona con su uso
para manejar el sistema. En este punto se considera
que el modelo es completo y que ya puede ser usado
por personas que no intervinieron en su desarrollo.

NIVELES DE PRODUCCION CONSIDERADOS EN LA SIMULACION

SIMULACION DEL CRECIMIENTO

i

MODELOS
Empiricos

- Comportamiento
cultivo :
Factores del suelo




DEBIDO A QUE EN LOS DIFERENTES CULTIVOS CADA
CICLO DE COSECHA ES PARTICULAR EN CUANTO A LA
DISTRIBUCION DE LAS LLUVIAS, REGIMENES DE
TEMPERATURA, RADIACION SOLAR, VARIEDAD,
PRACTICAS CULTURALES Y CARACTERISTICAS DE LOS
SUELOS, ENTRE OTROS FACTORES, LA RESPUESTA DEL
SISTEMA DE PRODUCCION AGRICOLA VA A DEPENDER
DE UN NUMERO TAN GRANDE DE VARIABLES QUE LA
MENTE HUMANA ES INCAPAZ DE PROCESAR.

aria Cristina Cardona. Cenicafé

NIVELES DE LA PRODUCCION A TENER EN
CUENTA EN LA MODELACION DE UN CULTIVO

Aunque la moderacién se puede llevar a cabo en
cada uno de los niveles jerdrquicos de la organiza-
cion de una planta (por ejemplo, desde célula hasta la
planta entera), en la produccién agricola, lo que mas
interesa, es simular el crecimiento, la produccion y la
respuesta del cultivo a las diferentes alternativas de
manejo.

En la moderacion de la produccién de un cultivo
generalmente se consideran 4 niveles “:

Produccion Potencial (nivel 1). En este nivel de
produccidn, el crecimiento del cultivo depende sola-
mente de las variables climdticas temperatura y ra-

diacion solar. El agua y los nutrimentos estdn dispo-
nibles cuando la planta los necesita y por consiguien-
te, los procesos del suelo y el funcionamiento de la
raiz, se pueden excluir de este nivel de modelacién.
Tampoco se consideran plagas, enfermedades y la pre-
sencia de arvenses. Los procesos claves para la simu-
lacién de este nivel de produccién son los siguientes:
fotosintesis, respiracion, redistribucién de asimilados
entre los diversos drganos, crecimento del drea foliar
y los estados fonolégicos del cultivo.

Produccion Potencial Limitada por agua (nivel 2).
En este nivel el modelo incluye un balance de agua
en el suelo y los efectos de la disponibilidad de agua
sobre el crecimiento y la produccion potencial del cul-
tivo.

Produccion Potencial Limitada por Nitrogeno
(nivel 3). En este nivel el modelo incluye la disponi-
bilidad de nitrégeno en el suelo y los efectos de la
fertilizacion con nitrégeno sobre el crecimiento y la
produccion del cultivo. Este nivel también incluye las
interacciones del nitrégeno con el agua y los elemen-
tos del clima.

Produccion Potencial Limitada por otros Facto-
res de Estrés (nivel 4). En este nivel el modelo inclu-
ye la disponibilidad de otros nutrimentos asi como las
limitaciones por plagas, enfermedades y arvenses,
sobre el crecimiento y la produccién del cultivo.

Aunque este enfoque de los niveles de produccion
es artificial, ha resultado util en la construccion de
los modelos de cultivos, porque permite iniciar la
modelacién con los procesos bdsicos y luego conti-
nuar incluyendo secuencialmente los otros factores
limitantes y que a su vez van aumentando la comple-
jidad del modelo.

Segin Jones y Ritchie 7, una relacién matematica
generalizada que representa un modelo dindmico del
crecimiento de un cultivo es como la siguiente:

— — - — —

X, =X +fX W.U. 0
En donde:

g

X, = Vector de variables que representa el estado del
cultivo y del suelo en el dia t.

.,= Vector del estado de estas variables en el dia
t+1.

= Vector de las condiciones de clima que ocurrie-
ron en el dia t.

P

=



I_J: = Vector de las acciones de control tomadas en el
dia t (por ejemplo, cantidad de riego)

f = Las relaciones fisicas y bioldgicas que descri-
ben las tasas de cambio de todas las variables
de estado del modelo.

Como en muchos cultivos la cosecha se hace el tlti-
mo dia de su ciclo, en el dia t, la produccion, Yt, se
determina integrando la ecuacidn anterior sobre t dias
y se puede expresar en funcidn de las variables de es-
tado, en el dia t, de la siguiente manera:

_’
Y, =%

DATOS DE ENTRADA QUE SE REQUIEREN PARA
REALIZAR LA SIMULACION

El grupo del IBSNAT ©® ha sugerido un conjunto
minimo de datos necesarios para correr sus modelos
asf:

Clima (datos diarios): Radiacion solar, precipita-
cién, temperaturas maxima y minima, longitud del
dia, radiacion fotosintéticamente activa.

Pardmetros del Suelo: Albedo, coeficiente de dre-
naje, nimero de curva de escorrentia, caracteristicas
por capa de suelo en cuanto a contenido volumétrico
de agua a saturacién, limites superior e inferior del
contenido volumétrico de agua, factor de distribucion
de raices, conductividad hidrdulica a saturacion.

Manejo del Cultivo: Fecha de siembra, densidad
de siembra, variedad, riego, fertilizacion, tipo de sue-
lo, localizacion geogréfica.

RESULTADOS QUE SE OBTIENEN EN
LA SIMULACION

Mediante el modelo de simulacién es posible cono-
cer la respuesta del cultivo a variaciones ambientales y
précticas culturales. El modelo responde a los valores
totales diarios de radiacion solar, temperaturas maximas
y minimas, lluvia o riego. También responde a los ma-
nejos culturales como la fertilizacion nitrogenada, den-
sidad de siembra, entre otros.

Dependiendo del objetivo, la estructura y la comple-
jidad del modelo, se obtienen diferentes tipos de salidas.
Estas incluyen informacién sobre variables del cultivo y
del suelo a nivel diario, o restimenes por periodos o de

todo el ciclo del cultivo, balance hidrico, caracteristicas
del suelo y factores de manejo. Este resumen puede in-
cluir por ejemplo: produccion, biomasa aérea, evapo-
transpiracion acumulada, riego acumulado, nimero de
riegos, fertilizante acumulado. Acerca del cultivo se puede
obtener informacion sobre fenologia, peso seco de hojas,
tallos, frutos y raices, indice de drea foliar, nimero de
frutos, contenidos de nitrégeno de cada érgano; también
se pueden obtener gréficas de lo simulado y lo obtenido
experimentalmente, que permiten evaluar el modelo,
Jones y Ritchie”.

Si el modelo de simulacion se une a sistemas exper-
tos, puede producir recomendaciones para manejo del
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riego, de la fertilizacion, tasa y frecuencia de aplicacion
de agroquimicos y muchas otras

Si el modelo se complementa con algunos programas
especializados se pueden utilizar como-'%:

1) Herramienta de Investigacion: Para Integracion
de conocimiento interdisciplinario, documentacion de ex-
perimentos, como ayuda al mejoramiento genético, and-
lisis del impacto del clima en la brecha de produccion,
impacto sobre la productividad, del clima, plagas y en-
fermedades, costos de produccidn, precios.

2) Manejo de Sistemas de Cultivo: Ayuda al manejo
cultural, en el manejo del riego, toma de decisiones, en
agricultura de prescripcion, en manejo de riesgos me-




diante el andlisis de la variabilidad de la produccion en-
tre aflos, simulacion de experimentos bajo diferentes es-
cenarios de manejo, o climdticos.

3) Herramienta para Andlisis de Politicas y Estrate-
gias: Decisiones estratégicas sobre épocas de siembra,
seleccion de variedades o cultivares, inversion en riego,
prondsticos de cosecha, escogencia de las mejores op-
ciones de manejo sin riesgo ambiental y evaluacion de
efectos climdticos.

APLICACION ACTUAL Y POTENCIAL DE LOS
MODELOS DE CULTIVOS

En la actualidad se encuentran disponibles modelos
de simulacién para un grupo numeroso de cultivos:
ALSIM (Alfalfa), GOSSYM (algoddn), CERES (cebada,
maiz, trigo, arroz, sorgo, millo), pasto, AUSCANE (cafia
de azicar), girasol, POTATOE, (papa), SUBSTOR (yuca,
flame), pifia, SOYGRO, GLYCIM (soya), PNUTGRO (ma-
né), BEANGRO (frijol)"*'®. La mayoria de estos siste-
mas son una mezcla de modelos empiricos y meca-
nisticos!”.

El modelo SUCROS fue desarrollado en Holanda
como un sistema simple y universal para modelar el cre-
cimiento de los cultivos''®’.

Para la aplicacion de estos modelos, ademds de un
buen disefio, es necesario un complemento muy eficien-
te con programas computacionales que permitan su in-
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tegracion en un sistema de soporte de decisiones para
que el usuario pueda utilizarlo en forma fécil, con unos
requerimientos minimos de tiempo y bajo costo y que al
mismo tiempo le proporcione respuestas simples y que
satisfagan sus necesidades.

Algunos modelos como el GOSSYM del algodén han
sido conectados con sistemas expertos como el COMAX
(Crop Management Expert) para conformar un sistema
de soporte de decisiones para el manejo del cultivo y que
se conoce como GOSSYM/COMAX, ®. Recientemente a
este sistema se le incorpord una aplicacion para decisio-
nes en el manejo de insecticidas, denominada GOSSYM/
COMAX/WHIMS 1),

Los modelos GOSSYM (algodén) y GLYCIM (soya)
han sido evaluados a nivel de fincas comerciales como
ayuda para la toma de decisiones de manejo del cultivo
(13)

Otro sistema de gran interés es el desarrollado por
IBSNAT © denominado DSSAT (Decision Support System
for Agrotechnology Transfer). Combina modelos de si-
mulacién para cerca de 20 cultivos, bases de datos de
suelos, clima y cultivos y programas para evaluacion de
estrategias, integrados en una interfase para uso en micro-
computadores.

La tendencia actual es hacia el desarrollo de modelos
muy versétiles, de ficil manejo, que le permitan al usua-
rio un rango amplio de aplicaciones, sin necesidad de
modificar la estructura del modelo.

LIMITACIONES DE LOS MODELOS

El arte de modelar consiste en simplificar al maximo
posible y en seleccionar sdlo aquellas partes de la reali-
dad que son esenciales para la situacion que se estudia.
Ningtin modelo es capaz de resolver todas las situacio-
nes y en consecuencia, el disefio, la escala y el grado de
complejidad deben estar de acuerdo con la aplicacion
que se pretenda dar al modelo y también con la cantidad
de informacién y tiempo disponibles para su construc-
cion y evaluacion 919,

Los modelos completamente empiricos (por ejemplo
una regresion multiple), se pueden usar para resumir datos
pasados y atin para interpolaciones dentro del rango de
los datos, pero son inadecuados para realizar extrapola-
ciones de tipo predictivo por fuera del rango de los da-
tos; tampoco permiten obtener explicaciones sobre la
causa o efecto de un resultado experimental. Estos mo-



delos pueden llegar a tener tal simplicidad, que se hace
necesario calibrarlos para cada nueva situacion.

Los modelos mecanisticos permiten un mayor grado
de comprension de los fenémenos porque se basan en
procesos fisioldgicos y fisicos y consideran la causa y
efecto al nivel de proceso. Sin embargo, la complejidad
de estos modelos puede llegar a tal punto de que se vuel-
ve muy dificil su comprension, uso y aplicacion; ademas
requieren una mayor cantidad de informacion. Su efica-
cia también depende en grado sumo de la precision con
que se haya modelado cada proceso. De acuerdo con
Whisler 9, los modelos de simulacion deben tener un
alto grado de mecanicidad y comprension para que per-
mitan interpretar los resultados de la investigacion. Ac-
tualmente, la mayoria de los modelos de cultivos, son
una mezcla de empirismo y mecanicismo.

Otra de las limitaciones mds frecuentes en la mode-
racion es la disponibilidad, calidad y precision de los
datos de entrada. Esto implica ademds altos costos para
su obtencion, una alta variabilidad espacial y temporal y
la necesidad de equipos de alta calidad para su medi-
cion .

TENDENCIAS EN LA MODELACION DE LOS
CULTIVOS: AGRICULTURA DE PRECISION

Los desarrollos en el campo de la informética agri-
cola permiten visualizar aplicaciones futuras de gran
interés, en el campo de la simulacion del crecimiento
y manejo de los cultivos ¥ y que se relacionan con los
desarrollos que se mencionan a continuacion:

Simulacion Orientada a Objetos: Tradicionalmente
los modelos de cultivos han sido escritos utilizando los
lenguajes de programacion tradicionales como el Fortran,
Pascal o lenguajes para simulacion por computador como
el CSMP. De acuerdo con esta estructura, atin los mode-
los mds comprensivos consisten de varios miles de li-
neas de cddigos de computador y son de dificil compren-
sién adn para los expertos en el tema.

Con base en la programacién orientada a objetos, los
modelos se pueden escribir en forma de mddulos que
corresponden directamente a objetos encontrados en la
naturaleza, lo cual permite reconocer facilmente los com-
ponentes del sistema. Cada médulo u objeto debe conte-
ner todos los codigos y datos necesarios para describir lo
mds completamente posible ese objeto y debe ser capaz
de operar en forma independiente, por lo cual, no es ne-
cesario tener conocimiento del funcionamiento de los

otros componentes. Los modulos se comunican entre si
mediante interfases muy especificas. La simulacion orien-
tada a objetos permitird separar procesos y organos obje-
tos, que son dependientes de la especie de planta, de aque-
llos que son independientes.

Sistemas de Soporte de Decisiones: Son sistemas de
computo interactivos que permiten a los responsables de
la toma de decisiones, utilizar datos y modelos, para re-
solver problemas que no tienen una estructura definida.
Actualmente existen diferentes sistemas que permiten
mejorar las decisiones de manejo de los cultivos como el
GOSSYM/COMAX ® o examinar interacciones comple-
jas entre varias practicas agricolas y condiciones de cli-
ma y suelo, para dar soluciones apropiadas a problemas
de un sitio especifico como lo hace el DSSAT ©.

Sistemas de Posicionamiento Geogrdfico: Son un sis-
tema de 24 satélites que suministran al usuario entre 5 y
8 senales de posicion visibles desde cualquier punto de
la tierra. Mediante el uso de un sensor que recibe estas
sefales, se puede computar la posicion geogréfica (lati-
tud, longitud y altitud) de un sitio en forma muy precisa.

Sistemas de Informacion Geogrdfica: Son un con-
junto de programas que permiten la codificacion de in-
formacion ligada a coordenadas espaciales y su presen-
tacion en mapas. De esta forma es posible asociar por
ejemplo diferentes tipos de informacion especifica sobre
un cultivo, en un sitio particular o tener representacio-
nes en mapas, de la variabilidad espacial de diferentes
caracteristicas de los lotes de la unidad agricola.

En esta forma los usuarios podrdn simular el creci-
miento de su cultivo para un sitio especifico, identificar
su posicion en el campo, consultar su sistema soporte de
decisiones y desarrollar “grabaciones de control” para
usar con micocomputadores conectados a los equipos con
los cuales efectuar ciertas labores y dosificar atomatica-
mente la aplicacion de agroquimicos, por ejemplo.

Magquinaria Inteligente: Los diferentes equipos mo-
torizados que se utilizan en labores agricolas (tractores,
cosechadoras, aviones etc.), si se dotan con microcompu-
tadores, censores de posicion geogréfica, programas de
informacion geogréfica y una «grabacion de control, se
convierten en «equipos inteligentes»

Manejo Especifico de Sitio: Con los equipos inteli-
gentes y los sistemas de soporte de decisiones, los agri-
cultores podrén ejercer un control de su finca metro por
metro y aplicar solamente lo necesario y en el momento
oportuno.

De esta forma, la integracion de los modelos de culti-
VOS con sistemas expertos, sensores de posicion geogra-




fica, sistemas de informacion geogréfica y equipos inte-
ligentes estdn volviendo realidad una nueva tendencia
en el campo agricola denominada como Agricultura de
Precision.

LA MODELACION DE cuLmivos EN COLOMBIA

Las técnicas de moderacion y simulacién del creci-
miento de los cultivos y sus respuestas al manejo no han
sido utilizadas ampliamente en Colombia ®, por lo cual,
es de gran interés su implantacion tanto a nivel univer-
sitario como de las instituciones encargadas de la inves-
tigacion en cultivos, con el objeto de que se mejore tanto
la investigacion como el proceso de toma de decisiones
en todos los niveles del sector agropecuario. La investi-
gacion se beneficiard al tener la posibilidad de simular
experimentos y tratamientos para un buen nimero de cul-
tivos y de esta manera poder escoger en forma prelimi-
nar aquellos que muestren la tendencia a una mayor pro-
babilidad de €xito, ahorrando ademads tiempo y recursos.
Por tltimo, las empresas agricolas se beneficiardn al po-
der simular situaciones de riesgo y opciones de manejo y
asi mejorar la eficiencia de la administracion de las fin-
cas al tomar decisiones mejor fundamentadas.

Para progresar en este sentido es necesario propor-
cionar herramientas y entrenamiento en las técnicas de
moderacién en las universidades e instituciones de in-
vestigacion, calibrar y validar los modelos para las con-
diciones locales, desarrollar modelos para los cultivos
de interés en el pais y desarrollar aplicaciones a nivel de
la empresa agricola.

Recientemente se destaca el esfuerzo que realiza un
grupo interdisciplinario de investigadores de la Univer-
sidad del Valle y el Centro Nacional de Investigaciones
de Café «Pedro Uribe Mejia» -CENICAFE, quienes apo-
yados en los diferentes trabajos realizados sobre el culti-
vo del café, durante mds de 50 afios de investigacion y
para integrar estos conocimientos y generar otras inves-
tigaciones, estan desarrollando un «Modelo de Simula-
cion del Crecimiento y Desarrollo de la Planta de
Café»"?, de acuerdo con la filosofia de moderacion apli-
cada al manejo de los cultivos, descrita en este articulo.

Los objetivos de este trabajo son: Pronosticar creci-
miento, desarrollo y produccidn del cultivo del café, pla-
near y simular experimentos. Para tal fin, se selecciond
una estructura que simulara el crecimiento vegetativo y
reproductivo y la produccién potencial, por épocas y re-
giones, con suficiente confiabilidad, teniendo como es-
trategia en su construccion, lo propuesto por la escuela

Holandesa, caracterizando la produccion y el crecimien-
to del cultivo con la produccién de materia seca, con
adecuadas cantidades de nutrientes y agua en el suelo
durante el periodo de crecimiento. Con estos supuestos,
la tasa de crecimiento es determinada por las condicio-
nes de clima, en particular, la radiacion absorbida, con-
siderando los procesos de asimilacion de CO,, respira-
cién de mantenimiento y crecimiento, distribucién de
los asimilados y desarrollo de area foliar.

El modelo que describe el sistema en su conjunto,
segtin lo planteado anteriormente, se caracteriza por ser
légico, estocéstico, dindmico, recursivo y para fendme-
nos que ocurren en periodos relativamente extensos, por
tratarse de un cultivo perenne, como lo es el café. La
metodologia para obtener dicho modelo, se sustentd en
las etapas de conceptualizacién, disefio, implantacion,
programacion, evaluacién y validacion.

Hasta el momento se tiene una primera version del
modelo y su evaluacion presenta resultados muy promi-
sorios, confrontado con lo observado en este cultivo, se-
gun calificacién de los expertos.

CONCLUSIONES

La moderacién de cultivos no puede considerarse en
la actualidad como una utopia. Los desarrollos de la tl-
tima década demuestran en forma conclusiva su crecien-
te importancia. La moderacién del crecimiento de los
cultivos es una herramienta de gran valor para la inves-
tigacion, para la tecnologia de manejo de los cultivos y
para orientar la toma de decisiones. La moderacion pue-
de permitir el descubrimiento de vacios en la compren-
sion de los procesos y estimular asi nuevos trabajos ted-
ricos y experimentales. Los modelos pueden proveer un
marco de referencia para la interpretacién de los resulta-
dos de experimentos de campo en diferentes ambientes.
También se pueden utilizar para explorar con las debi-
das precauciones, formas de mejorar las précticas de
manejo o minimizar los riesgos. La integracion de los
modelos de cultivos con sistemas expertos, sensores de
ubicacién geografica, sistemas de informacion geogréfi-
ca y equipos inteligentes estdn volviendo realidad una
nueva tendencia en el campo agricola denominada Agri-
cultura de Precision.

Es muy poco lo que se ha realizado en Colombia en
moderacion de cultivos y se necesita el apoyo a los cen-
tros de investigacion agricola y las universidades, para
promover la estructuracion y aplicacion de esta tecno-
logfa.&
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