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INTRODUCCION

Al inicio del desarrollo de la informatica cientifica, la modelizacion aparecié como una opcién
facultativa que venia afiadirse a los métodos tradicionales de la agronomia experimental cuyos
postulados de causalidad lineal parecian inmutables.

Desde el punto de vista de la historia agronémica, el desarrollo de la modelizacidn constituye
una etapa comparable al desarrollo de la inteligencia colectiva. Como lo dice Legay (1996), en su
reflexién recapitulativa sobre la historia de la modelizacion, el fenédmeno de la inteligencia colectiva
es muy conocido en algunas especies animales como las hormigas o las abejas. Las abejas son
"estupidas" cuando se toman individualmente. Pero, si se toman a todas las abejas de una colmena,
se observa que la suma de las individualidades consigue la aparicion de una forma de inteligencia
colectiva que les permite encontrar el camino mas corto hacia los alimentos hacia afuera o hacia la
colmena de vuelta.

El experimentador agrondmico tradicional, a menudo solitario, se limitaba en general a
optimizar todos los factores de rendimiento conocidos, excepto uno cuya influencia sobre la
produccién vegetal se queria poner de relieve. El tipo de informacién asi obtenida dejaba prosperar,
una representacion aditiva de los factores de produccién, minimizando las interacciones y otros
aspectos de la complejidad de los sistemas suelo-planta.

En la produccién agricola, el resultado practico de una representacion aditiva de los factores de
produccién vegetal, constituye la base de una argumentacidon comercial que acompafia "paquetes
tecnoldgicos" de valor supuestamente universal, que se venden, casi tal cual, a los productores del
mundo entero.

Ademas, los métodos de la agronomia tradicional basados en el aislamiento de los factores, con
el fin de detectar su influencia respectiva sobre el resultado final, se realizan al mismo tiempo que la
compartimentacion disciplinaria de la investigacién cientifica.

Por el contrario, el desarrollo de la modelizacién corresponde mejor a un tipo de
investigaciones multidisciplinarias y, por lo tanto, colectiva. La simulacién por modelos matematicos
se basa en la tradicién intelectual de los ciclos bio-geoquimicos brevemente evocada en el Capitulo 1
del presente Referencial. Esta tradicién representa un progreso histdrico en el sentido que los
sistemas de ecuaciones pueden tomar en cuenta los flujos de nutrientes en el sistema suelo-planta,
sus interacciones y su simultaneidad. Por ello, los modelos de simulacion constituyen una
representacion mas explicita y adecuada de la compleja realidad del sistema suelo-planta que las
representaciones intuitivas y empiricas de los agrénomos y agricultores tradicionales.

Durante estos ultimos treinta afios, la experimentacién agrondmica tradicional casi
desaparecié a falta de recursos financieros y de personal cientifico y técnico adecuado. Esto conduce
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el discurso oficial a elogiar los méritos de la modelizacion que permitiria prescindir de
experimentaciones largas, costosas y, muy a menudo, inatiles. En realidad, este discurso oficial sirve
sobre todo para disimular el hecho de que no quieren financiar los multiples progresos quedando por
hacer en modelizacién.

En efecto, estos progresos indispensables no se pueden realizar sin basarse en distintas
actividades experimentales, incluyendo experiencias de larga duracion, las cuales deben todavia
desarrollarse en todos los paises y para todos tipos de cultivos. Se sabe desde el inicio que, para
elaborar modelos validos, es necesario establecer valores numéricos correctos para los pardmetros
relativos a la planta (duracion de las fases de desarrollo, velocidad de crecimiento de las partes
aéreas y de las raices), o relativas al suelo (parametros hidricos o alimenticios, toxicidad, etc.).

El desarrollo de investigaciones, asociando estrechamente la modelizacion y la experimentacion
agrondmica, supone una clara conciencia de la necesidad de asociar estas actividades de manera
coherente en el espacio y en el tiempo para a la vez:

- abastecer la investigacion

- apoyar la ensefianza

- racionalizar la produccién agricola.

El presente capitulo redne tres ejemplos de investigaciones experimentales parciales vy
limitadas pero que pueden contribuir a modificar modelos existentes, para mejorar su poder
predictivo y explicativo.

Primero recordaremos principios generales en el uso de modelos matematicos en la
investigacion: conceptos, tipos de modelos, criterios Utiles en la seleccién de los mismos.

Luego veremos ejemplos de tentativas de aplicacion del modelo CERES Maiz realizadas en el
norte de Venezuela evocando las correcciones necesarias para poder aplicarlo localmente después de
una re-calibracién para adaptarlo al las condiciones locales del ciclo del agua y del nitrégeno.

A continuacion, seguiremos examinando otros ejemplos de trabajos preliminares dedicados,
primeramente, a entender y mejorar la gestion eficiente de los fertilizantes nitrogenados por los
cultivos del maiz y del arroz, en suelos llaneros del occidente del pais con la finalidad de aplicar mejor
los modelos CERES-Maiz y CERES Arroz.

Para terminar, veremos el caso de un modelo sencillo (Modelo MOMOS) destinado a mejorar
la gestion de las reservas organicas de suelos andinos y eventualmente de su fertilizacion.

Al finalizar esta revisiéon esperamos convencer el lector de la necesidad de estimular este tipo
de investigacion relacionando estrechamente modelizacidn y experimentacién para:

e inducir un renacimiento de la investigacion agronémica,

e mejorar la formacion profesional de los actores del agro venezolano,

o fortalecer una produccion agricola duradera en Venezuela y encontrar asi el camino mas

corto hacia la independencia alimentaria.

Los modelos matematicos y la investigacion en agronomia
Un modelo seria la representaciéon de las relaciones entre algunas cantidades o cualidades

definidas en el sistema suelo-planta generalmente en términos matematicos o fisicos (Jeffers, 1982)
gue pueden agruparse segun un esquema basico de modelizacion o de procedimiento (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Esquema basico de la modelizacion.

En la mayoria de los casos, la simulacion de los procesos asumidos por el modelo, se realiza
mediante la configuracién de un conjunto de ecuaciones relativamente simples, pero asociadas de
manera adecuada para que el resultado de esta asociacion simule satisfactoriamente el resultado de
los fendmenos complejos implicados (De Coursey, 1985). Estos sistemas de ecuaciones y
proposiciones légicas intentan representar las relaciones entre variables (propiedades mensurables
del sistema cuyas magnitudes varian en funcién del tiempo) y parametros (cantidades
temporalmente invariables que caracterizan al sistema). Estos modelos de simulacidon de
funcionamiento del sistema suelo-solucién-planta han sido usados extensivamente desde fines de los
afios 60 del siglo pasado.

Durante este mismo periodo, las computadoras se han vuelto progresivamente instrumentos
de uso comun, facilitando el empleo de modelos de complejidad creciente destinados primero a la
prediccion global del resultado de los fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicos implicados en el
funcionamiento complejo de los sistemas suelo-planta.

A continuacién consideramos indispensables unos breves comentarios, destinados a los
lectores que no estan familiarizados con la modelizacion de los sistemas suelo-planta.

El modelo recibe informaciones por medio de ficheros de entrada. Estas informaciones son
tratadas por el programa, y los resultados comunicados al usuario por ficheros de salida. Se comparan
entonces los valores simulados a las obtenidas por las mediciones experimentales. En caso de
desacuerdo, el programa se modifica para mejorar los resultados de la simulacion. Es lo que se llama
la calibracién del modelo (Figura 5.2). Es también necesario comprobar que la mejora aportada no es
fortuita. Para eso, se utiliza el programa modificado con otros datos independientes de los primeros.
Esta ultima fase se suele llamar validacién (Figura 5.2).

Tipos de modelos

Los modelos matematicos utilizados en agronomia pueden ser categorizados en dos clases: los
modelos solamente predictivos o “empiricos” y los modelos causales o “mecanisticos”.

Los modelos empiricos son reducidos a una expresion matematica simple que transforma un
grupo de variables de "entrada" en una "salida" de resultados, sin tratar ni siquiera de describir el
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proceso bajo estudio. Los modelos de regresidon y muchos modelos estadisticos son buenos ejemplos
de modelos predictivos empiricos.

Figura 5.2. Esquema Bdésico del modelo matematico.

Los modelos empiricos son generalmente sencillos, requieren menos datos que los causales y
resultan, por lo tanto, menos costosos tanto en su elaboracidn como en su utilizaciéon. Pero tienen la
desventaja de no poder ser mejorados, ni extendidos mas alla de las condiciones en las cuales fueron
elaborados. Por ello, pueden ser facilmente aplicados en forma incorrecta y ademas, conducir
utilizadores sin capacidad critica, a muchas confusiones en la interpretacidon de los procesos bajo
estudio.

Los modelos causales o “mecanisticos” tienen el propédsito de describir de una manera mas
exacta y verificable posible, los procesos fisicos, quimicos y biolégicos implicados en la relacién suelo-
planta a partir de los datos de entrada disponibles. Este tipo de modelos pueden ser usados para
predecir respuestas de procedimientos de fertilizaciéon, evaluar el efecto de cambio ambiental,
coordinar y estructurar investigacidon, siendo sus principales desventajas el de requerir mayores
volumenes de datos y extensivas actividades preliminares para su calibracién y validacion.

Limitaciones para el desarrollo y uso de modelos

Actualmente, existen numerosos modelos aplicables en la investigacién agrondmica, lo que
implica que planificadores, investigadores u otros profesionales que hacen uso de ellos, deben estar
al tanto de las mayores limitaciones para su uso y desarrollo. En este sentido, Independientemente
del tipo de modelos considerado, estos varian en su grado de complejidad. Asi, pueden contemplarse
desde formulaciones extremadamente simples hasta otras en las que intervienen una gran variedad
de parametros y variables cuyas interacciones son de caracter no lineal (Ibafiez et al., 1995).

Al hacerse compleja la estructura de un modelo, aumenta el tiempo empleado en su disefio,
construccién y comprension, asi como los costos de implementacién. Se estima, cominmente en el
caso de un modelo representativo de las relaciones suelo-planta para cultivos comunes implicando la
gestién de los suelos, que se emplea hasta 10 mas tiempo, en las etapas de calibracién, validacién,
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evaluacidn vy verificaciéon, que en el desarrollo inicial del modelo. Otra dificultad es que muchos
modelos son provistos de valores deficientes para algunos parametros, cuando el usuario no tiene la
informacion necesaria. En este caso, sus valores se calculan mediante las denominadas funciones de
transferencia, o escogiendo variables indirectas (también llamadas subrogadas) relacionadas con las
gue se deberian estimar. La razén debe buscarse en el hecho de que, a pesar de que existan métodos
para su determinacion, estos pueden llegar hacer caros o complicados (lbafiez et al., 1995). Ello
puede conducir a errores significativos en la respuesta simulada por el modelo inicial, lo que conduce
muchos utilizadores a compensar estos errores sistemdaticos por otros errores compensatorios en las
etapas de calibraciéon y validacion.

La primera consecuencia de esta complejidad de la modelizacion mecanistica es que, en los
primeros pasos, se trata muy a menudo de llegar a un compromiso entre la disponibilidad de datos,
los costos y el tiempo requeridos para la construccidon y la calibracién del modelo y las restricciones
experimentales para la determinacién de ciertas variables. De alli, por ejemplo en el caso de estos
modelos mecanisticos que agrupan datos producidos por especialistas de varias disciplinas tales
como hidrologia, edafologia, quimica, microbiologia, fisiologia vegetal, es casi imposible para una sola
persona y, muchas veces, para el personal de una estacion experimental especializada, desarrollar
modelos de este tipo. Actualmente, se ha progresado en la materia, la relacion entre el tiempo
empleado en la adquisicion de datos y el gastado en la construccién del modelo se ha reducido
significativamente.

Pero, mientras en sus inicios, la tarea de modelizacidon se centraba preferentemente en la
obtencidon de datos experimentales, la sofisticacion de los productos computacionales actuales ha
invertido esta tendencia. Segin Anderson y Sambles (1988), este hecho resulta mas que preocupante
desde diferentes puntos de vista. Tomando un ejemplo bien alejado de la agronomia, aln no se ha
cuantificado todavia el nUmero de especies bioldgicas que existen en el Planeta. Pero, en lugar de
formar a mas taxénomos que las identifiquen, se destina mas tiempo y recursos econdmicos a la
elaboracion de modelos que intenten predecir las que pudieran tedricamente existir.

Finalmente, los modelos son empleados mas a menudo para la prediccion de un amplio
espectro de circunstancias ambientales y agrondmicas que para solucionar problemas de la
produccién actual (Anderson y Sambles, 1988). Ello se hace, mas o menos a ciegas, sin tomar las
precauciones suficientes para asegurar la confiabilidad de los modelos empleados.

En vista de las dificultades sefialadas en el proceso de modelizacién, una vez desarrollados los
modelos, debe haber una adecuada escogencia de los procedimientos de calibracién. En un primer
lugar, definiéndose bien las condiciones iniciales. Luego, se debe validar el mismo modelo, pero en
lugares y condiciones diferentes, para asegurarse de la calidad de las predicciones y del producto
final. El modelo solamente se pondra a disposicion de los usuarios luego de su correcta y confirmada
validacion.

Aunque no profundizaremos en este tema, es obvio que existen dreas de investigacién en
donde la modelizacion ha progresado mas que en otras. En el ambito de la geomorfologia, las
disciplinas que hacen un mayor uso de la modelizacidn son la hidrologia y la geomorfologia fluvial;
mientras que en edafologia y en agroclimatologia, los modelos se usan para la evaluacion de la
degradacion por erosién y contaminacién de suelos. Pero esta herramienta cientifica ha dado sus
mayores y espectaculares logros en el area climatoldgica, al lograr predecir en muchos de los casos
los cambios en el comportamiento del sistema climatico.
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Criterios utiles en la seleccion de modelos

Varios criterios pueden ser de utilidad al momento de seleccionar el modelo mas apropiado
para la resolucion de determinados problemas, en ellos estan implicitas las respuestas dadas por los
usuarios a las siguientes preguntas:

¢Qué datos son necesarios para manejar el modelo? o alternativamente,

¢Qué datos estan disponibles?

¢Cudl es la escala espacial del problema (granja, campo experimental, distrito, cuenca).

¢Qué escala de tiempo es mas importante: un simple evento, valores semanales, mensuales o
anuales?

¢Qué objetivos especificos son los mas importantes en la evaluacién del problema?

éSon necesarios valores absolutos con rango de probabilidad de una dada magnitud?

¢Son de mayor importancia las comparaciones relativas entre alternativas?

El primer punto es de primordial importancia, ya que el modelo ideal puede estar a disposicion,
pero si el usuario no tiene los recursos para recaudar los datos requeridos, el modelo resulta de poca
ayuda. Aclarar los puntos siguientes necesita una reflexiéon colectiva del grupo implicado en la
decisién de usar el modelo elegido con relacidon a los objetivos de investigacion o de ayuda a la
decisidn, en materia de gestidn de suelos cultivados a corto, mediano o largo plazo.

Ventajas del uso de modelos en la investigacion

Entre las numerosas ventajas del uso de modelos de apoyo en la investigacion agrondmica se
deben sefialar las siguientes:

1.
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Los modelos son eficientes una vez que estos cuentan con una buena base de datos
experimentales que respalden su funcionamiento. Una vez consolidados con base en las
calibraciones y validaciones, pasan a ser herramientas eficientes y de bajo costo,
pudiéndose asi extrapolar mucho de sus interpretaciones y usos a distintos escenarios y
manejos. Frente a ellos, los experimentos de campo tradicionales requieren,
comunmente, de mas tiempo y dinero, y sus resultados suelen ser de aplicacién local
limitada, siendo muy dificil su interpretacion y extrapolacion a otras condiciones.

Los modelos son utiles en la determinacién de efectos a largo plazo. Cientos de afios
pueden ser simulados practicamente usando informacién climatica generada por modelos
climaticos asociados. Este ha sido el caso de los estudios relacionados a los modelos
climdticos, en donde se han logrado obtener proyecciones simuladas de cambios
seculares.

Un ilimitado nimero de estrategias de manejo pueden ser consideradas. Los experimentos
de campo pueden solamente considerar unas pocas estrategias de manejo (usualmente
aquellas que son populares basados en el disefio del experimento). Este ilimitado nimero
de estrategias vienen dadas también por la libertad que se dan los modelizadores de
complementar informacién experimental con datos provenientes de otros experimentos,
o de la literatura especializada, o través de la generacién directa por los mismos modelos.
El desarrollo de modelos viene a ser un ejercicio de aprendizaje que incrementa el
conocimiento acerca de los procesos involucrados en el fendmeno bajo estudio. La
modelizacién deberia convertirse en la primera fase a implementar antes de recurrir
directamente a la resolucidon de una o varias hipdtesis por medio de los experimentos de



campo. La resolucién de problemas deberia estar orientada a generar, en primer lugar,
modelos conceptuales para después proseguir con la conformacidon de los modelos
mecanisticos, ya basados en la experimentacion.

Componentes tipicos de los modelos para la investigacion agronémica

Los modelos mas utilizados en la investigacion agrondémica, incluyen en general los tres
primeros de los siguientes componentes:

- Hidrologia

- Ciclos de nutrientes

- Crecimiento y desarrollo de los cultivos

- Labranza

— Consumo animal en hierbas y pastos.

El componente hidrolégico debe ser capaz de simular evapotranspiracién, percolacion,
escorrentia superficial y flujo sub-superficial. También debe describir apropiadamente la distribucidn
del agua en el suelo a través de la zona de enraizamiento para establecer, con una precision
suficiente, los ciclos de nutrientes y la prediccion de escorrentia. Adicionalmente, el modelo debe
incluir y mantener al dia su balance hidrico.

Los componentes del crecimiento y desarrollo de la planta deben estar disponibles para
simular correctamente el ciclo del carbono en los cultivos mds importantes. Estos modelos deben
simular correctamente las fases de desarrollo de la planta (fotosintesis, respiracién, traslado interno,
pérdidas por senescencia y exudacion), el rendimiento de los cultivos y la produccién de residuos de
cosecha. Tales datos varian para cada variedad de la misma especie y por lo tanto deben ser objeto
de renovados esfuerzos de calibracion y validacion.

En general, el componente ciclos de nutrientes se limita a los elementos nitrégeno vy, a veces,
foésforo, en sus formas solubles y adsorbidas. Los componentes necesarios del balance del nitrégeno
incluyen pérdidas por lavado, escurrimiento, residuos de cosecha, volatilizacién, desnitrificacidn,
inmovilizacién, mineralizacion, nitrificacion, absorcidn por las plantas, aportes por la lluvia y
fertilizantes. El balance del fésforo debe incluir pérdidas por escurrimiento, residuos de cosecha,
absorcién por la planta, fertilizacién, disponibilidad para el cultivo. Procesos que afectan el transporte
de nutrientes tales como: la fijacion-liberacién del fésforo o del potasio, también, deberian ser
simulados.

El componente labranza, si existe, debe ser capaz de simular los efectos del laboreo sobre las
propiedades del suelo que afectan la hidrologia, erosidon-sedimentacidn y crecimiento de las biomasas
del suelo y, por supuesto, de los cultivos. Dicho componente debe describir, apropiadamente, la
distribucidn de fertilizantes y residuos de cosecha que son mezclados con la capa arable del suelo.

Asimismo, en el caso de la simulacién de cobertura herbacea destinada al pastoreo, el modelo
debe simular el consumo de hierbas y pastos por los animales. Este componente debe ser capaz de
predecir: el efecto del pastoreo sobre el desarrollo de las plantas, la evapotranspiracion, el
escurrimiento, la erosién y los ciclos de nutrientes para poder predecir los efectos del pastoreo a
mediano y largo plazo.

Requerimientos comunes de los modelos para la investigacion sobre agro-ecosistemas

Los componentes individuales de los modelos deben ser completamente compatibles y capaces
de aceptar datos de otros componentes o bien transmitir datos de salida a los otros componentes. En
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la época de generalizacion del uso de modelos se establecié una lista de los requerimientos ideales
que, en su totalidad, deberian cumplir los modelos (USDA/SEA-AR, 1981).
En esta lista, hemos seleccionado los requisitos siguientes como los mds importantes y realistas
en las condiciones actuales. Asi, los modelos deben:
1. Simular los procesos involucrados en forma continua, de una manera simultanea, realistica
y usando un periodo de tiempo diario
2. Ser estructurados como para permitir un reemplazo de componentes, sin mayores
dificultades, cuando el desarrollo de algoritmos mejorados asi lo requiera
3. Basarse en parametros fisicos y usar datos facilmente disponibles. Esto elimina aquellos
modelos que requieren calibracién de parametros de entrada que no fueron previamente y
adecuadamente procesados en la zona considerada
4. Ser computacionalmente eficientes como para permitir la simulacién de varias estrategias
de manejo; a veces, incluyendo el punto de vista econédmico
5. Tener la habilidad de "decidir" las estrategias de manejo mas convenientes a implementar,
en la medida en que las condiciones del suelo cambian por efecto del manejo de la tierra
6. Ser capaces de simular largos periodos. Esto requiere de un sub-modelo generador de
datos climaticos; pues valores medidos a largo plazo para las variables involucradas tales
como precipitaciéon temperatura y radiacion solar son, generalmente, no disponibles.
A continuacidn, vamos a examinar ejemplos de algunos modelos y trabajos dedicados al area
de la modelizacién en Venezuela. En este sentido, es importante dar una breve descripcion inicial
acerca del modelo que ha sido mas utilizado en el pais (CERES-Maiz) y sus aportes.

Primer ejemplo: El modelo CERES-Maiz

EL CERES-Maiz o en inglés CERES-MAIZE (Crop Enviroment Resource Synthesis) es un modelo
hibrido que tiene partes claramente mecanisticas y partes mds empiricas. Ha sido disefiado para
simular el crecimiento del maiz, en conjunto con las dindmicas del agua del suelo y la temperatura, asi
como de las dindmicas del nitrogeno a escala de campo para una temporada de crecimiento.
Igualmente es usado para evaluar las practicas de fertilizacidn nitrogenada sobre la toma de
nitrogeno por parte del cultivo, asi como también las pérdidas del mismo por escurrimiento,
volatilizacidn, desnitrificacion, lixiviacidn en el suelo. Entre sus capacidades estd la de evaluar los
potenciales efectos de las precipitaciones y la eficiencia del cultivo en el uso del agua.

El CERES-Maiz fue introducido por primera vez por Jones y Kiniry (1986); con los afios, ha sido
mejorado e incluido como un médulo en el paquete de software DSSAT-CSM (Apoyo a las Decisiones
del Sistema de Transferencia de Agrotecnologia Modelo de Simulacidon de Cultivos Ritchie et al.,
1998; Jones et al., 1998; Hoogenboom et al., 2003).

Este modelo simula el crecimiento de maiz sobre una base diaria, en respuesta al clima, el suelo
y las condiciones ambientales, los tipos de fertilizantes, y otras estrategias de gestidon sobre el suelo.
En él, se simula el desarrollo fenoldgico de la planta, la acumulacidn y la particion de biomasa, y el
rendimiento final en el cultivo. El CERES-Maiz ha sido ampliamente utilizado para investigar diversos
aspectos del crecimiento del maiz, incluyendo el calculo de area foliar (Bert et al., 2007), la expansién
de la hoja y la senescencia (Lizaso et al., 2003a.), la asimilacién de la hoja, la captura de luz (Lizaso et
al., 2003b.), nimero de granos (Ritchie et al., 1998; Lizaso et al., 2007), y ensilado.

El modelo CERES-Maiz puede asi proporcionar una evaluacion del sistema para apoyar las
decisiones en los sistemas de produccién donde se supone la existencia de un riesgo (Jagtap et al.,
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1999). Su utilizacién ha sido amplia en varios entornos agricolas y en varias localidades en los Estados
Unidos y en otras regiones de cultivo en todo el mundo (Jones et al., 2003).

Desde que el CERES-Maiz fue lanzado, en 1986, se realizd una serie de investigaciones
destinadas a mejorar la simulaciéon de crecimiento del maiz y la prediccion del potencial de
rendimiento bajo diversas condiciones ambientales, tanto en el cinturén maicero de EE.UU. como en
muchos otros paises, incluyendo: Brasil (Liu et al.,, 2006), China, Nigeria (Jagtap et al., 1999),
Argentina (Bert et al., 2007), Espafia (Mantovani et al., 1995), Tailandia (Asadi y Clemente, 2003) y
Australia (Carberry et al., 1989, 1991).

El original CERES-Maiz (de las Américas) fue un modelo sin sub-rutinas de ofertas de nitrégeno
en condiciones donde se suponia que no era el elemento limitativo (Jones y Kiniry, 1986). Carberry et
al. (1989) compararon el desempefio de este original CERES-Maiz (de las Américas) con una version
revisada que mejora la precisiéon en varios aspectos del modelo de simulacién, incluyendo la
fenologia, el crecimiento y la senescencia foliar, la produccién de la asimilacion, el crecimiento del
grano, y el balance hidrico del suelo. Esta versién revisada de CERES-Maiz ha demostrd ser un buen
simulador del crecimiento del maiz bajo distintas condiciones de campo (Carberry et al., 1989;
Carberry, 1991).

Inicio de la modelizacion agronémica en Venezuela y la aplicacion del modelo CERES-Maiz.

En Venezuela, la introduccion de la modelizacién agronémica se remonta a los afos 1970,
década en la cual destaca el trabajo pionero del Dr. Aldo Norero, tanto en capacitacién como en
investigacion, documentacién y asistencia técnica, desde su Catedra de Agrofisica en el Postgrado
“Desarrollo de Recursos de Aguas y Tierras” (CIDIAT-ULA). Para ese entonces, Norero (1973, 1974,
1976, 1977) senalaba la potencialidad de los modelos de simulacion del crecimiento y desarrollo de
los cultivos para explicar y, especialmente, estimar el comportamiento de diferentes cultivos en
determinados ambientes edafoclimaticos. Destacando, ademds, que a través de la modelizacién
“puede desarrollarse el analisis y evaluacién de estrategias de produccidn de cultivos, que permite
estimar los requerimientos de insumos tecnoldgicos, para decidir entre varias alternativas ecoldgica y
econdmicamente viables”. En este sentido, Norero (1983) afade que los modelos forman parte de un
esquema de disefio agronémico orientado a la utilizacién de los recursos edaficos, climaticos, hidricos
y fitotécnicos de la agricultura.

Con particular referencia al modelo CERES-Maiz, siguiendo en este contexto de revision
histérica, es pertinente destacar que los primeros intentos relacionados con la introduccidn,
adaptacion y validacién de este modelo a distintas zonas productoras de maiz en el pais se ubican a
mediados de los afios ochenta, y se vinculan al Dr. Juan Comerma investigador del entonces FONAIAP,
Maracay, hoy denominado INIA. Ello requirid la conformacién inicial de un personal adiestrado en la
comprension de los procesos de modelizacidon y procesamiento de datos experimentales. En esta
direccion, para poder adaptar estas nuevas herramientas al contexto de las necesidades del agro
venezolano en las décadas del 80 y del 90, fue necesario, inicialmente, la introduccién de la
computacion y del procesamiento de datos. A nivel académico e institucional, estas inversiones
impulsaron convenios de investigacion con entidades nacionales e internacionales, lo que generd la
necesidad de crear grupos de trabajo interdisciplinarios, en los que se conjugaban nuevas y distintas
visiones a cerca de la forma de hacer investigacidn, con un enfoque mucho mas amplio y sistematico
de los procesos agrondémicos, bioldgicos y climaticos. Comerma et al. (1985) indicaban que el modelo
CERES-Maiz, una vez validado en forma global para diferentes zonas de Venezuela, seria disefiado
para proveer a los usuarios una estimacién del rendimiento del cultivo y las diferentes partes del
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modelo estarian relacionadas con los factores que se consideran mds determinantes en el
rendimiento final. Esto incluyo:

Desarrollo fenoldgico relacionado con caracteres genéticos de la planta, el clima y otros
factores ambientales.

Crecimiento de hojas, tallos y raices.

Acumulacién y particion de biomasa.

Balance de agua en el suelo e influencia del déficit hidrico sobre el crecimiento y desarrollo
del cultivo.

Balance de nitrégeno en el suelo e influencia del déficit de nitrégeno sobre el crecimiento y
desarrollo del cultivo.

Balance de otros macronutrimentos relacionados, asi como el control de plagas, malezas y
enfermedades.

Breve Descripcion de CERES-Maiz

Antes de recordar algunos de los resultados obtenidos y para poder entenderlos y criticarlos, es
preciso describir brevemente la estructura y algunos rasgos esenciales del modelo utilizado.

Estructura del modelo

CERES-Maiz esta formado por tres sub-modelos ampliamente independientes:

El modelo planta
El balance hidrico
El balance nitréogeno

Las operaciones de calibracién de CERES-Maiz se realizan en el orden siguiente:

La fenologia
El drea foliar (LAI)
El peso de cada érgano

Las fases fenoldgicas
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Para la fenologia, CERES-Maiz considera seis etapas fenolégicas:

La duracién de todas las fases se mide en grados-dias con base 8°C (lo que significa que se
resta 8°C de la temperatura medida dado que se supone una fotosintesis nula por debajo
de 8°C. Luego se multiplica el niumero de grados centigrados por encima de 82C por el
numero de dias para llegar al total de grados-dias correspondiente a cada fase).

Las tres primeras etapas son fases vegetativas, la planta "trabaja" para producir hojas
durante sesenta dias aproximadamente (Figura 5.3). La segunda fase depende en particular
de la sensibilidad de la planta al ritmo foto-periddico y a la longitud del dia.

La fase IV es una fase de transicion. Las hojas ya no crecen, el tallo sigue desarrollandose y
los granos aparecen. La fase V es una fase reproductiva donde se fertiliza el dvulo y se
constituyen reservas para la futura semilla. El "motor" del funcionamiento de esta fase es
la necesidad de llenar el grano.
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Figura 5.3. Medicién y simulacién del Area foliar.

- Cada dia, después de leer los datos meteoroldgicos, el programa pone al dia la fenologia en
la rutina PHENOL. En caso de cambio de fase fenolégica, PHENOL Ilama otra rutina (FASE 1),
con el fin de efectuar las inicializaciones o cdlculos necesarios. En el Cuadro 5.1 se da (entre
paréntesis) un orden de magnitud del nimero de grados-dias (°d) correspondientes a las
tres ultimas fases, lo que representa los dos uUltimos meses del cultivo de maiz.

Cuadro 5.1. Resumen de las fases fisioldgicas del desarrollo del maiz segin el modelo CERES

N° de Fase
| Del levantamiento al final de la fase juvenil (P1)
1] Del final de la fase juvenil a la iniciacion de la flor
1] Del iniciacién de la flor masculina hasta la floracién femenina
IV(1000°d) De la floracién femenina al principio de relleno del grano (P5)
V(1800°d) Relleno del grano (G3)
VI (2500°d) Del final del relleno del grano a la madurez fisioldgica (G5)
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Ejemplos de la simulacion por el Modelo CERES original y modificado

Simulacion del peso del tallo y del grano

Se realiza esta simulacién durante toda la duracién de la fase V, periodo de relleno del grano.
Para un hibrido dado, el nimero de granos potenciales se considera como una constante y no como
una variable. Al principio de fase fenoldgica, CERES Maiz determina el numero real de granos por
planta en funcién de un valor potencial y de las condiciones del momento (tensién hidrica, densidad
de plantas, etc.). A continuacién, conociendo la velocidad de relleno del grano, el programa define la
demanda diaria en sintesis de azucares y proteinas. Si ésta no esta satisfecha, las partes vegetativas
completan, en la medida de lo posible, por desplazamientos internos, esta demanda. Cuando esto no
es posible, se simula una pérdida de produccién.

Comparacion entre simulacion y valores medidos

La Figura 5.4 permite comparar las simulaciones del peso del tallo y del grano con las medidas
efectuadas en las parcelas experimentales. La forma de la curva de simulacién parece satisfactoria,
pero el valor del peso sistematicamente sobreestimado. La observacidn habia puesto de manifiesto
gue un gran numero de plantas no llevaba espigas. Este fendmeno, denunciado por los productores,
se deberia a la mala calidad de las semillas certificadas utilizadas.

Se pudo determinar que alrededor del 20% de las plantas estaban sin espigas o con espigas
practicamente sin granos. Para tener en cuenta este fendmeno, se reanudo la simulacién reduciendo
el nimero potencial de granos de cerca de 20%. Los resultados, se muestra esta vez una simulacién
practicamente perfecta.

Por otra parte, en estas condiciones éptimas, los rendimientos obtenidos con esta variedad y en
estas condiciones tropicales, siempre han permanecido dos a tres veces inferiores a los rendimientos
generalmente obtenidos en Europa. Esta diferencia se asigna en general a la duracién de dia mas
corta en clima tropical y puede, ciertamente, explicar una diferencia de 20 a 30%, pero siguen siendo
otros factores, ciertamente consustanciales a la planta, los que explican una diferencia de dos o
trescientos por ciento.

La simple observacién de la planta durante el dia permite sugerir que durante los cuatro o cinco
horas mds calientes del dia, la temperatura supere probablemente el limite térmico a partir del cual
no solamente disminuye mucho la actividad fotosintética, pero ademas, se produce el cierre de las
estomas que frena la asimilaciéon de nutrimentos.

Como se pudo ver que las simulaciones de superficie foliar y peso de las hojas son correctas,
seria necesario revisar cdmo actua la temperatura maxima admisible para la actividad fotosintética y
la asimilacion del agua y los nutrimentos. Se podra entonces analizar mejor la naturaleza de los
fendmenos que limitan sistematicamente los rendimientos del maiz cultivados en condiciones
tropicales de baja altitud como es el caso general en Venezuela.

En todo caso, por una u otra razon, sélo permaneceria en el dia seis horas de plena actividad
contra las quince horas en el momento del solsticio de verano en Europa lo que bastaria a explicar la
diferencia de productividad observada entre cultivos de maiz en paises de clima templado o tropical.
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Figura 5.4. Simulacion del peso del tallo y del grano medido y simulado.

Los balances hidricos y nitrogenados

El balance hidrico

CERES Maiz es un modelo compartimental mecanicista que funciona al paso de tiempo del dia,
y toma en cuenta tanto la alimentacién hidrica de la planta como su nutricién nitrogenada. A partir de
los datos climaticos locales y del nivel de desarrollo de la planta, el modelo calcula la demanda de
agua (llamada evapotranspiracion potencial o ETP) y la fotosintesis potencial de la planta. Las reservas
en agua del suelo y el nivel de desarrollo radicular, definen la oferta en agua. A partir de la demanday
la oferta, el modelo calcula el consumo real en agua de la planta (evapotranspiracion real ETR). Si la
oferta es inferior a la demanda (ETR < ETP), hay estrés hidrico y se calculan algunos coeficientes de
estrés hidrico.

El balance nitrogenado
Para el nitrégeno, el esquema es practicamente idéntico. El metabolismo de la planta y la

fotosintesis potencial permiten calcular la demanda en nitrégeno. Las reservas en nitrégeno del suelo
y el nivel de desarrollo radicular, definen la oferta en nitrégeno. A partir de los niveles de demanda y
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oferta, el modelo calcula el consumo real en nitrégeno de la planta. Si la oferta es inferior a la
demanda, hay déficit, y se calculan algunos coeficientes de estrés en nitrégeno. A partir de los
coeficientes de estrés y la fotosintesis potencial, el modelo calcula la fotosintesis real. Los
constituyentes nitrogenados se distribuyen entonces en la planta y las reservas del suelo en nitrégeno
son actualizadas.

- A partir de los datos basicos (indice foliar o LAI, peso de los distintos drganos, concentracion
en nitréogeno de la planta, etc.), la rutina NFACTO calcula los coeficientes de estrés de
nitrégeno.

- Tomando en cuenta de los factores de estrés, del LAl y de los datos climaticos, el programa
calcula la fotosintesis u “oferta."

- Calcula, a continuacién, la demanda que varia con la fase fenolégica." Durante las fases I, Il y
I, lo que representa cincuenta a sesenta dias segun las condiciones locales, estas demandas
son reguladas por el aumento de superficie foliar, él mismo siendo modulado por el aumento
del nimero de hojas.

- Durante la fase V, la demanda es funcién del nimero de granos.

- Si la oferta es inferior a la demanda, ésta se reajusta y/o se usan las reservas (por
translocacion del nitrdgeno ya absorbido). Si la oferta es excedente, se distribuye el
suplemento de nitrégeno arbitrariamente entre los distintos érganos de la planta.

- "Durante el periodo de relleno del grano, éste se sirve en nitrégeno en el resto de la planta".

- "GROSUB llama el rutina NUPTAKE que calcula la demanda en nitrégeno después de haber
evaluado la oferta. Esta es aproximadamente de 2 kg por hectdrea por dia en el momento de
la demanda maxima entre el trigésimo y el sexagésimo dia después de siembra.

- Las reservas en nitrdgeno se actualizan cada dia asi como los datos basicos.

Deficiencias del modelo CERES en la simulacidon del nitrégeno

El problema que parecié prioritario al inicio de la investigacion, era que el modelo CERES-Maiz
ignora completamente la volatilizaciéon del amonio y sobrestima probablemente la desnitrificacion.
Como el principal abono nitrogenado utilizado en Venezuela es la urea, cuyas pérdidas por
volatilizacidn varian entre el tercero y la mitad de los aportes, era indispensable proceder a una
revisién cuidadosa del modelo de este punto de vista.

Dicha revisidn fue acoplada con experimentaciones de balance de uso del fertilizante. Ello
puede ahora servir de ejemplo para contribuir al desarrollo conjunto de la modelizacién vy la
experimentacion agrondmica en un campo de primera importancia agroecolégica y econdmica. En el
Apéndice del presente capitulo se encontrard un resumen de los principales resultados obtenidos en
Barinas, en materia de eficiencia de la fertilizacidn nitrogenada del maiz con urea.

Papel de la planta en el ciclo del nitrégeno

CERES-Maiz considera que las actividades de las raices en una capa de suelo son proporcionales
a la longitud total en esta capa, calculada a partir de la biomasa radicular muestreada y de un
didmetro promedio.

Por defecto, el modelo considera, para el consumo de nitrégeno, una afinidad igual para las dos
fuentes de nitrégeno mineral nitrico o amoniacal. Ademas, el modelo supone la presencia
permanente en el suelo de un minimo de 1,5 kg de N nitrico por hay de 0,75 Kg de N amoniacal para
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no paralizar el funcionamiento del biomasa microbiana. Como el consumo diario del maiz
practicamente nunca sobrepasa 1kg a N por hectarea y por dia, (excepto durante el segundo mes en
que puede alcanzar 2 kg N ha™ dia™), el estrés nitrogenado no puede desencadenarse casi nunca

Conclusion sobre la presentacion del modelo CERES-Maiz

Estos aspectos, mas arriba ya mencionados, son suficientes para mostrar cémo el modelizador
considera el sistema suelo-planta en su conjunto y su complejidad. La relectura cuidadosa del
modelo, su calibracidn y su validacion en las condiciones locales, obligan al experimentador a planear
sus experiencias en un contexto coherente, y a superar las barreras disciplinarias tradicionales. Estas
barreras poseen sus justificaciones académicas, pero, en la practica diaria de la investigacién o de la
produccidn, es necesario aprender a superarlas. Las experimentaciones necesarias para la calibraciéon
y la validacién se organizan in situ o en laboratorio para responder a cuestiones que el modelo deja
sin respuesta o con respuestas inadecuadas.

Ejemplos de resultados obtenidos con el modelo Ceres-Maiz en Venezuela

Ensayos en Maracay

Introduccion

En la aplicacidon del modelo CERES en Venezuela, el balance de agua fue uno de los aspectos
mas estudiado. El mismo era capaz de generar una salida detallada del balance hidrico, utilizando los
pardmetros relativos al suelo, clima, caracteres del sistema o experimento real y de éste modo se
puedo evaluar el posible efecto sobre los rendimientos causado por una limitada disponibilidad de
agua en la planta. Para ello, haciendo un monitoreo en el tiempo de la cantidad de agua disponible
en el suelo durante el desarrollo del cultivo y midiendo las condiciones de humedad inicial en el suelo,
asi como las cantidades de agua afadidas por precipitacion o por riego, es posible comparar los
valores simulados por el modelo con los valores reales. De este caso, surgié el trabajo desarrollado
por Delgado (1988), en su tesis de maestria, quien estudié la validacion del balance de agua y
nitrégeno, la produccidon de biomasa, la concentracidon de nitrégeno en el tejido, la produccion de
grano (rendimiento) del Modelo CERES-MAIZ, en cuatro parcelas cultivadas con maiz (hibridos
Obregdn y FM-6) en suelos de la Estacion Experimental del CENIAP-Maracay.

Mediciones realizadas

El seguimiento del contenido de humedad, determinando los contenidos de N-NO;z; y N-NH,,
durante el ciclo del cultivo, se realiz6 desde la siembra hasta la cosecha, a intervalos variables y en
una base de estrato por estrato. Por otra parte, se realizd la medicidn de produccidn de biomasa en
los estadios de desarrollo V6 y RI, que corresponden al momento donde el 50% de las plantas
presentan el cuello de la 6ta hoja visible, y cuando el 50% de las plantas presentan barbas visibles
respectivamente. En esta fase se hace necesario determinar la concentracién de nitrégeno en el
tejido de los estadios indicados. Al finalizar el cultivo se trata de medir la produccién de residuos
luego de la cosecha y finalmente la produccién de grano (rendimiento ponderal) y la concentracién de
nitrégeno en los mismos (Delgado, 1988).
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Comparaciones entre mediciones y simulaciones por CERES-Maiz

Para realizar las corridas del modelo, para cada parcela, se le suministré la informacién
necesaria para ello en las mismas condiciones en las cuales se desarrollé el ensayo. Los datos
climdticos obtenidos de la Estacion Meteoroldgica ubicada en la Estaciéon Experimental del CENIAP-
Maracay y los parametros de humedad del suelo (limite superior de drenaje, limite inferior de
disponibilidad de agua, coeficiente de drenaje y saturacién) junto con otros datos necesarios para
correr el modelo se midieron en cada parcela en particular y otros se estimaron en funcién de algunas
caracteristicas del suelo.

Para la evaluacién de la concordancia entre los valores de variables observados y simulados
empled el método grafico propuesto por Cady (1981), en el cual se emplean los modelos de regresién
obtenidos entre valores observados y simulados, y se realiza prueba de hipétesis del valor de los
pardmetros, y de variables de manera conjunta.

La comparacién entre las predicciones del modelo y las observaciones realizadas con respecto
al balance de agua, indicaron una elevada concordancia entre ambos cuando se considerd todo el
perfil en tres de las cuatro parcelas evaluadas y por horizontes en aquellas parcelas que estdn
ubicadas mas cerca del sitio donde se estimaron los pardmetros de humedad. Los casos de
discordancia entre mediciones y estimaciones del modelo se debieron probablemente a la
variabilidad espacial de las caracteristicas del suelo, como la textura, que definen propiedades de
retencién y transporte de humedad y que se detectaron entre las parcelas evaluadas.

Con respecto a la dindmica del N-NO; se observaron notables diferencias cuando se considerd
el perfil en su totalidad. En ese caso, se observd que ocurrian desviaciones muy apreciables en los
muestreos que se efectuaron luego de la aplicacion de la urea en el re-abono y ello tenia que ver con
la forma de colocacidn de la misma (Delgado, 1988).

Con respecto a la dindamica del N-NH;, se encontraron notables desviaciones
independientemente que se considerara el perfil en su totalidad o por horizontes. Las desviaciones
mayores se presentaron, primero, luego de la aplicacién de la urea en el re-abono, como se
mencioné anteriormente en la dinamica del N-NOs. Luego de un incremento de la humedad del
suelo, se alcanzaron valores de contenidos de N-NH, observados iguales o superiores a lo que
indicaba el modelo, posiblemente por una inhibicion de las bacterias nitrificantes. En este ultimo
caso, Delgado (1988) evidenciod el hecho de que el modelo no parece considerar adecuadamente la
tasa de mineralizacién de la materia organica y/o algunos factores que la afectan como los cambios
de humedad, especialmente en el caso de valores altos de humedad del suelo.

Por otra parte, con respecto a la produccion de biomasa vegetal, su concentracidn de
nitrogeno, la produccion de grano, etc., Delgado (1988) encontré que hubo subestimaciones por
parte del Modelo CERES-Maiz, aunque los rendimientos y cantidad de nitrogeno extraido en el grano,
observados y simulados, no presentaron diferencias estadisticamente significativas.

Es probable que la inadecuada estimacién por el modelo, de las variables mencionadas
anteriormente, sea debida a la mala estimacion de los balances de nitrégeno por parte del modelo.
Ello se nota, en particular, mediante los indices de estrés elevados durante los diferentes estadios de
desarrollo del cultivo, que afectan las salidas mas arriba indicadas. Por lo tanto, no se debe descartar
que las funciones empleadas en el modelo para la obtencidn de biomasa no sean las mas adecuadas,
y/o es necesaria su re-calibracidn para luego realizar las validaciones pertinentes (Delgado, 1988).
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El otro aspecto que fue necesario cubrir durante el desarrollo inicial en Venezuela del modelo
CERES-Maiz, fue el relacionado a la determinacién de los coeficientes genéticos de los maices que se
emplearian como data necesaria para el funcionamiento del modelo CERES-Maiz en Venezuela. Para
ello, Marrero (1987), en su tesis de grado, determind dichos coeficientes genéticos del modelo de
simulacidn en 6 cultivares en maices venezolanos para predecir sus relaciones genotipo-ambiente, en
sus diversas fases de desarrollo: P1 (coeficiente de la fase juvenil), P5 (coeficiente de la duracion del
llenado de granos), G2 (coeficiente de numero de granos por planta), G3 (coeficiente de la tasa de
llenado de granos), y los eventos fenoldgicos de emergencia , aparicién del cuello de la sexta hoja,
floracion femenina y madurez fisioldgica, en seis cultivares venezolanos de maiz (Marrero, 1987). Los
primeros se constituirian como datos de entrada del modelo de simulacién CERES-Maiz y fueron
determinados con el propdsito de utilizarlos para la operacion del mismo.

Por otra parte, los eventos fenolédgicos determinados, aparte de servir como referencia para la
determinacién de los coeficientes, tuvieron el objeto de servir como informacidon minima para la
validacién del modelo CERES-Maiz en el aspecto de fenologia, proyecto que eventualmente fue
conducido por el FONAIAP, hoy INIA.

El trabajo consté de un ensayo principal llevado a cabo en el campo experimental del INIA-
CENIAP, en Maracay en el que se hizo un seguimiento detallado de las fases de desarrollo de los seis
cultivares, para registrar la ocurrencia de los eventos antes nombrados, basados en la caracterizacion
fenolégica de Hanway y Ritchie (1982).

Posteriormente, Marrero (1987) determind los coeficientes P1 y P5, basados en el concepto de
las unidades de calor o "dias - grados de crecimiento"”, y los coeficientes G2 y G3. Para determinar
dichos coeficientes, se tomd como guia orientadora el trabajo de Hunt (1984). Sin embargo, una parte
considerable de dicha metodologia fue modificada y adaptada a los recursos y técnicas disponibles
para la época.

También, Marrero (1987) realizd un ensayo de tipo complementario donde se estudio el
desarrollo del crecimiento del maiz y se determind el final del periodo juvenil con el objetivo de ver si
el nimero de hojas presentes en ese momento es un buen indicador de dicho final.

Los resultados obtenidos para los coeficientes genéticos arrojaron valores comprendidos
dentro de los rangos caracteristicos esperados para cultivares tropicales de maiz; asi mismo, se
concluyo que los procedimientos utilizados fueron de facil aplicacion. Por lo que se invita a que estos
se apliquen a otros cultivares con el objeto de caracterizarlos, como forma de evaluar su respuesta a
la interaccion genotipo-ambiente y poder predecir asi su comportamiento en localidades donde no se
hayan sembrado antes (Marrero, 1987).

Conclusiones parciales sobre el uso de CERES-Maiz

Al finalizar esta fase inicial de aplicacién del modelo CERES-Maiz en Venezuela, se debe sacar la
conclusién que los disfuncionamientos constatados se deben corregir mediante la re-escritura de
algunas partes del modelo, que aparecieron como inadecuadas para simular correctamente el ciclo
del agua o del nitrégeno o como inadaptadas a las variedades utilizadas en el pais. Para ello, hubiera
sido necesario proceder a una descompilacion del modelo y una reescritura de las partes para poder
proceder luego a nuevos trabajos de calibracidon y validacion, fuera de alcance de los primeros
experimentadores.
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Ensayos en Barinas: Modelizacién de la nutricién nitrogenada del maiz*

Introduccion

Estudiar la nutricidon nitrogenada del maiz implica tomar en cuenta los fendmenos implicados
en la transferencia del nitrégeno, primero desde el suelo hasta la cercania inmediata de las raices, y
luego hasta su absorcion por éstas y su traslado a las partes aéreas. Pero la modelizacion de este
proceso no puede realizarse correctamente sin considerar las pérdidas y las transformaciones del
nitrégeno durante su ciclo en el sistema suelo-solucién-planta.

Estas transformaciones se producen primero durante la circulacién de la solucién del suelo.
Dependen del pedo-clima que condiciona las transferencias entre las formas del nitrégeno organico y
mineral y, por ultimo, su absorcién por las raices. Luego, otras transformaciones ocurren durante la
transferencia del nitrégeno hacia las partes aéreas y el grano durante el crecimiento y el desarrollo
de la planta. Por consiguiente, no es posible modelizar aisladamente un fenédmeno como el ciclo del
nitrégeno sin tomar en cuenta las transferencias implicadas en los flujos, que el modelizador va tener
gue simular lo mejor posible con sus sistemas de ecuaciones.

Con esta perspectiva, se realizaron entre 1986 y 1994 en los llanos venezolanos varios estudios
del ciclo del nitrégeno en un suelo de sabana tropical (Alfisol, Kandic Paleustalf del Jardin botanico de
la UNELLEZ, ver sus principales caracteristicas en la Monografia “Tierras Llaneras de Venezuela), con
el cultivo de maiz. El material vegetal utilizado es un hibrido de maiz muy cultivado localmente en los
afios 80y 90, el CENIAP PBS8.

En este marco, se esperaba lograr modificaciones que permitirian al CERES-Maiz, el modelo
elegido al término de un estudio comparativo (Hétier et al., 1990), diera la mejor simulacién posible
de la demanda en nitrégeno. Aunque las predicciones de este modelo son a menudo consideradas
como aceptables al final del cultivo, las imprecisiones de hipdtesis muchas veces implicitas, conducen
en resultados intermedios de simulacion, a divergencias demasiado importantes con la realidad
experimental. Mientras el objetivo sea la produccién final, estas divergencias son, en general,
compensadas parcial o completamente con otras imprecisiones u otras hipdtesis implicitas que
actuan en sentido contrario. En el caso de CERES-Maiz, los resultados finales obtenidos son en
general realistas a nivel de la cosecha final, lo que permite esquivar muchas criticas. Por el contrario,
si se exige una buena precision en la estimacidn de la demanda en nitrégeno vy, por lo tanto, en la
produccién vegetal a lo largo del ciclo, partes enteras de CERES deben ser revisadas.

Las experimentaciones principales en las cuales se basa este estudio, se realizaron en
condiciones de alimentacién hidrica y mineral cerca del dptimo. Ello permitié controlar punto por
punto el modelo CERES en ausencia de estrés hidrico o nutricional.

Preliminares necesarios a la modelizacion del ciclo del N por CERES-Maiz

Rasgos generales del ciclo del nitrégeno en un cultivo de maiz

Para poder simular lo mejor posible el funcionamiento del sistema suelo-planta, es en primer
lugar necesario colocar limites al sistema. Dentro de los limites definidos por los balances

23 ) . ) ) . . )
con informaciones procedentes de trabajos de M. Zuvia, D. Cardon realizados en Venezuela, e I.Reydellet realizados en Burkina Faso

durante los afios 1990.
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cuantitativos, el modelo intentard a continuacién simular las entradas, las salidas y los intercambios
entre los distintos compartimentos definidos en funcién de los métodos de medicién elegidos.

Antes de mencionar como ejemplo, estas experiencias preliminares indispensables, tales como
cultivos en lisimetros y en parcelas marcadas por urea N (cuyos principales resultados fueron
reunidos en el Apéndice del presente capitulo) se recordaran algunos datos generales del ciclo del
nitrégeno vélidos en todo cultivo intensivo de maiz (Figura 5.5.).

En el esquema siguiente, la fijacion libre de nitrégeno atmosférico no esta evocada por no
disponer de mediciones o de referencias confiables al respecto.

En el caso del Alfisol de Barinas (unidad PP1 del mapa presentado en el Capitulo 3 de la
Monografia Tierras Llaneras de Venezuela), se puede estimar que en la zona explorada por las raices
de un cultivo de maiz se encuentran 2 a 4 toneladas de nitrégeno organico. La cantidad de nitrégeno
mineral amoniacal y nitrico es muy variable pero casi nunca sobrepasa 10 kg N por hectarea antes de
la fertilizacidn.

desnitrificacion

\\\\\\\\\\\\\\\\.'\\\\\\\\\I

Urea 150 Kg N hat

. e nitrificacion
mineralizacion ———————
Nitrégeno inmobilizacion

/
orginico - o7
<
del suelo e ]

lixiviacion
Figura 5.5. Esquema general del ciclo del nitrégeno bajo cultivo de maiz.

Definiciones bdsicas: Flujos de mineralizacion bruta y neta

Los balances de nitrégeno derivado del fertilizante constituyen el primer grado de utilizacién
del trazador isotépico °N usado segun las reglas generales indicadas en el Capitulo 1 del presente
referencial en la parte dedicada a los ciclos del nitrogeno y del fosforo. Dichos balances son
indispensables, pero no son suficientes para construir, calibrar y validar los modelos por lo que se
refiere a la nutricién nitrogenada de las plantas.

Para evaluar estos flujos de nitrégeno en condiciones préximas al funcionamiento normal, el
trazador isotépico es la herramienta indispensable para pasar de evaluaciones arbitrarias a medidas
precisas.
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Para aclarar el significado de las medidas necesarias, es necesario, en primer lugar, recordar
aqui también la definicion del exceso isotdpico y el principio de la dilucién isotépica.( para mas
detalles, ver el primer capitulo del presente referencial)

Definicién del exceso isotdpico

El N, isotopo estable del **N, existe en todo el nitrégeno del planeta con una concentracion
de 0,366 %. Cuando la concentracion del trazador en el nitrogeno total se eleva mas arriba de esta
concentracion natural, se habla de Exceso isotdpico con relacién al contenido natural de todo el
nitrégeno del planeta.

Principio de la dilucién isotdpica

Una pequefia cantidad de trazador se introduce en el sistema sin perturbar su equilibrio
bioquimico al tiempo inicial ty. Se conoce su concentracion inicial (0 en término de Exceso isotépico
en el caso del *N).

Después de un tiempo variable, el trazador isotdpico se ha diluido en todo o parte del sistema
gracias a las reacciones bioquimicas en las cuales el elemento puede estar implicado. Se vuelve
entonces a medir la concentracion del isdtopo trazador del elemento estudiado en el compartimento
de entrada y eventualmente en otros. Se aprecia asi en el compartimiento de entrada, la diferencia
entre la proporcién inicial y final del trazador en el total del elemento trazado. La disminucion
constatada indica la amplitud de la dilucién. En caso de realizar varias mediciones sucesivas en uno o
varios compartimientos del sistema estudiado, se pueden establecer los pardmetros de las
ecuaciones describiendo la cinética de dilucidn isotépica.

Traténdose del amonio que nos interesa aqui, el trazador N aportado en una solucién madre
de amonio marcado (Figura 5.6), se diluye casi instantdaneamente en el amonio de la solucién del
suelo.

Una segunda medicién (después de un dia por ejemplo) va servir a mostrar en qué medida el
trazador se diluyé en el amonio "normal" cuyo contenido isotépico (0,366%) es el de todo el
nitrégeno presente en el medio ambiente de la experiencia. Si se diluyd por ejemplo diez veces el
trazador aportado, eso significa que la cantidad de amonio presente en la solucidn del suelo era diez
veces superior a la que se introdujo con el trazador (que nunca es “puro” por sencillas razones
técnicas y econémicas).

En el caso del amonio, nos podemos limitar al caso simple de la solucién de una muestra de
suelo. En este caso simple evocado por la Figura 5.6, sélo cambia con el tiempo, la concentracion del
trazador introducido al tiempo 0. Este trazador va a continuacidn salir del compartimento “solucién”
por efecto de los procesos de organizaciéon o de fijacién (= inmovilizacidon) y ser sustituido por
nitrégeno de la mineralizacién de compuestos no marcados por °N; pero una Unica medida estatica
no es suficiente para acceder a evaluaciones de flujo, es necesario para ello, introducir el tiempo
necesario para la dilucién cuando no es instantanea.
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Ea% =
[NH,]
— [NH, ']

Figura 5.6. Principio de la dilucién isotdpica.

Mediciones de flujo de mineralizacion bruta en el campo

Recordamos ahora la definicién de la mineralizacién bruta y neta para evitar definitivamente la
confusion entre lo que es el fendmeno (mineralizacion bruta) y el resultado de los dos fendmenos
opuestos mineralizacidn bruta e inmovilizacidn bruta que se llama mineralizacién neta:

MIN neta = MIN bruta — (Inmobilizacién + Absorcién + Pérdidas)

En el caso de un cultivo de maiz, el sistema incluye: la solucién del suelo donde se introduce la
urea marcada, la biomasa microbiana y las reservas organicas del suelo y por supuesto las raices y las
partes aéreas de la planta. El término inmovilizacion tiene un alcance mas general que organizacidn
que concierne solamente las formas orgdnicas insolubles sin tomar en cuenta el amonio catiénico
fijado en sitios de intercambio.

Las medidas isotdpicas, en condiciones experimentales adaptadas a las condiciones del suelo
total o del suelo rizosférico, permiten entonces evaluar los flujos brutos de mineralizacién.

Para evaluar el flujo diario, correspondiente a la mineralizacidn bruta, es necesario disponer
de, al menos, dos medidas a intervalos de tiempo bastante cortos para poder considerar como validos
una serie de postulados e hipdtesis indispensables. En el caso de la urea, la hidrélisis dura menos de
24 horas. Se esperara, pues, un dia para hacer la primera medida.

En el caso de experimentos realizados en Burkina Faso en los afios 90 (Reydellet, 1997), se
estima también que la nitrificacidn se inicia a partir del segundo dia después del marcado y que los
excesos isotopicos del nitrégeno nitrico o amoniacal son aproximadamente idénticos, durante los 5
dias que separan las dos medidas de nitrégeno mineral en la solucién del suelo.

En las experiencias efectuadas en Burkina Faso, sdlo se consideré el producto de la
mineralizacién en su conjunto: amonio y N nitrico. Las mediciones realizadas no permiten saber si la
planta selecciona preferencialmente una de las dos especies quimicas durante las distintas fases de su
desarrollo (Figura 5.7).
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Modelo matematico :
dINH/ _

s
dt
m = mineralizacion d[**NH,*] = sxEa %
s = salidas del compartimento dt * ’

(= inmobilizacion + volatilizacion +
absorpcion por la planta + nitrificacion)
Variables medibles
[NH,"] total

[ISNII4+]

['°NH,]
Ea%=——— -0,366

[NH,"]

Figura 5.7. Evaluacion de la mineralizacién bruta.

Los experimentos realizados en Burkina Faso implicaban una gran cantidad de trazador N
acompafiado de una cantidad minima de N total: método dicho del trazador sin carga. Por
consiguiente, se admite también que el volumen total del compartimento de nitrégeno mineral no
varia significativamente entre las dos fechas de extraccidn, lo que simplifica los cdlculos. En este caso,
el valor del flujo diario de mineralizacién bruta se obtiene multiplicando el nitrégeno mineral total (o
el nitrégeno tomado por la planta) por el In (logaritmo neperiano) del ratio entre el exceso isotdpico
final e inicial.

Estos resultados de Burkina Faso (Reydellet, 1997) se obtuvieron en micro-parcelas marcadas
sobre un suelo ferruginoso tropical bastante similar al suelo de Barinas aunque mas arenoso. La
mineralizacién bruta puede variar de 5 a 10 kg por hectdrea y por dia o sea una cantidad en todos los
casos bien superior a las necesidades de la planta. A partir de los resultados de Barinas se puede
conseguir evaluaciones similares. Estos resultados evidencian claramente que la mineralizacién bruta
representa un flujo bien superior a la extraccidn diaria por el maiz que alcanza su nivel maximo entre
el trigésimo y el sexagésimo dia después de la siembra, maximo de extraccion del orden de 2 kg N
ha ' dia™, o sea tres a cinco veces menos que el flujo de mineralizacién bruta diaria.

Se puede hacer un calculo similar para evaluar la organizacion bruta durante el mismo tiempo.
Un calculo de organizacion bruta da resultados tres veces menores que la mineralizacién bruta: 1 a 3
kg N ha ' dia™. Permanece entonces siempre un margen amplio para abastecer la planta incluso en el
momento de sus mayores necesidades. Una semana después de la fertilizacién del maiz en Barinas,
del total de nitrégeno derivado de la urea en el suelo, ya el 70% estaba en forma de nitrégeno
orgdanico. Este porcentaje aumentd hasta un 98% momento de la cosecha. Ello permite tener una idea
de la intensidad del fendmeno de inmovilizaciéon neta que puede variar de 1 a 3 kg N por hectareay
por dia, cuando la remineralizacidn es casi nula.
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Aparentemente, no es pues la mineralizacién bruta que constituye el factor que en general
limita la nutricién nitrogenada del maiz. Antes de concluir, vale la pena examinar otro tipo de
experimentos realizados en laboratorio para confirmar las observaciones de campo pero esta vez, con
la perspectiva de crear nuevos sub-modelos del funcionamiento rizosférico o de mejorar los modelos
existentes.

Estudio del efecto rizosférico sobre la mineralizacion bruta en laboratorio

En presencia de planta, el problema se complica alin un poco mds ya que, en la rizésfera, las
condiciones cambian mucho y rdpidamente debido a la creacién de un gradiente de concentracién de
nitrégeno en la cercania inmediata de la raiz. En efecto, las raices hacen el vacio de nutrimentos
nitrogenados en la solucién, y proporcionan substratos carboxilicos que favorecen el desarrollo de la
microflora rizosférica.

En este caso, el experimento no se organiza para confirmar o rechazar a posteriori uno de los
postulados de un modelo existente. Se trata mas bien de crear un modelo nuevo que se podra utilizar
solo para apoyar investigaciones fundamentales o como sub-modelo destinado a mejorar un modelo
existente.

Sin entrar aqui en los detalles técnicos de estas experiencias y nos limitaremos a mencionar su
resultado global en los graficos siguientes (Figuras 5.8 y 5.9).

. _ Principio del experimento
Experimento de laboratorio de laboratorio

CIRAD Montpellier Francia

o - ;Como evidenciar el efecto rhizosférico sobre la

+ Muestreo y mediciones : L
mineralizacion bruta?

1° Altiempo

inicial

Raiz

Después de
tres dias de
contacto

suelo-raices

J— Rhizosfera R

Figura 5.8. Evidencia experimental del efecto rizosférico.

Se observa que el resultado del marcado de parcelas, con y sin cultivos, se explica por un efecto
rizosférico muy notable y también muy local. Si se admite que, en la rizdsfera, las raices representan -
un 1% del peso total de suelo rizosférico, se tendrian alrededor de 300 toneladas de suelo rizosférico
por hectdrea o sea un 10% de la tierra arable que seria la sede de una mineralizacién bruta dos veces
mas activa que el resto del suelo.
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Mineralizacion
bruta
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Figura 5.9. Ejemplo de resultado: mineralizacion bruta dentro y fuera de la rizdsfera.

En el caso concreto de la nutricién nitrogenada del maiz, es necesario colocarse en el contexto
de la competicidon entre las tres biomasas (rizdsferas del cultivo y de las malezas por una parte,
biomasas microbianas no rizosféricas por otra parte) para saber cdmo favorecer las extracciones de
nitrégeno por el cultivo, sobre todo durante el segundo mes después de la siembra. Durante este
periodo critico, se podria mejorar las cosechas jugando por ejemplo sobre el nivel de la mineralizacion
bruta, la limitacidn de las pérdidas, de la organizacidn y de la competicidon con las malezas.

Todos estos resultados ponen de manifiesto que muchos esfuerzos quedan por hacer para
adaptar los modelos a las condiciones reales de los cultivos.

Segundo ejemplo: Utilizacion del modelo CERES-Arroz en el Estado PORTUGUESA*

Introduccion

Como segundo ejemplo de esfuerzos coordinados para mejorar la modelizacién de un cultivo,
hemos seleccionado una parte del trabajo realizado por la UNELLEZ (nucleo Guanare) y dirigido por el
Profesor Luis Alvarez durante la tGltima década del siglo pasado (Alvarez, 2005).

En aquella época, los productores empezaron a darse cuenta de que, con la intensificacion
desproporcionada de los cultivos, la amplitud de los problemas inducidos (plagas, malezas,
enfermedades, etc.) alcanzd niveles dificilmente controlables incluso por la aplicacion masiva de
productos fitosanitarios mas o0 menos nocivos.

Como ejemplo de fertilizacion exagerada, se puede citar el de una empresa muy importante y
técnicamente avanzada en el contexto local, del Estado de Portuguesa. Esta empresa productora de
semilla certificada y arroces para el consumo humano, impuso sus condiciones de preparacion del
suelo, irrigacion, cultivo y fertilizacion a los productores de arroz asociados.

Una vez inundado, el suelo es preparado por desmenuzamiento y cepillado, luego sembrado
con una semilla pre-germinada. Dos dias mds tarde, después de un riego, se aplica 200 kg ha™ de
abono completo 20-10-18, con una dosis adaptada de Cinc y Magnesio. Treinta dias después de la

2 Alvarez, L. 2005. El sistema de produccién de arroz en los Llanos Occidentales de Venezuela.
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siembra, se aplica otra vez 200 kg ha™ de un abono completo de férmula 23-0-25. Alrededor de los
60-65 dias después de la siembra, se aplican atin 100 kg ha™ de Urea luego, quince dias mds tarde
(75-80 dias después de la siembra), 130 a 150 kg ha™ de Sulfato de Amonio.

Tomando en cuenta esta mala utilizacidon de los abonos, el Programa de Produccién Agricola
Vegetal de la Universidad Ezequiel Zamora lanzd una investigacidon que comenzd por una evaluacién
de la respuesta del arroz a la aplicacién de nitrégeno, elemento mas importante en la determinacion
del rendimiento en grano. Por métodos clasicos, asi se volvid a poner en evidencia la eficiencia de los
aportes fraccionados que permiten obtener buenos rendimientos por contribuciones modestas de
nitrégeno sin demasiados impactos negativos en el medio ambiente.

Luego, al basarse en las consideraciones generales de Norero (1982), se elabord un programa
plurianual de investigacidon destinado a optimizar las condiciones de cultivo del arroz en la region.
Para este autor, la experimentacidon agrondmica tradicional, de cardcter inductivo, intenta generalizar
las conclusiones de experiencias locales. Se trata pues de experiencias cuyos resultados no pueden
aplicarse mientras no se obtenga una reproductividad satisfactoria en lugares y condiciones variadas.
Este método consume mucho tiempo y dinero, ya que nunca es simple armonizar los resultados de
distintas investigaciones a menudo aisladas por barreras disciplinarias y/o por diferencias de contexto
ecolégico dificilmente superables.

Por lo contrario, el método deductivo pasa del general al particular, partiendo de teorias
basadas en principios generales y datos basicos aceptados por la comunidad de los cientificos y de los
productores. Al aplicar el método cientifico experimental, se intenta integrar un maximo de variables
consideradas como factor de produccién. Se analizan los resultados de experiencias originales
efectuadas in situ o procediendo de otros lugares e incluso de otras latitudes y se elabora un conjunto
de hipdtesis. Sobre esta base se elaboran modelos de produccidén que permiten a la vez explicar y
predecir resultados de cultivos.

Por medio de la utilizacion de modelos de simulacidon debidamente calibrados y validados, se
espera pues determinar la influencia respectiva de una serie de variables que influyan sobre la
produccién de arroz, y definir asi la manera de modificar la planta y su manejo y asi aumentar su
rendimiento (IRRI, 1990).

A tal efecto, se procedié al anadlisis del sistema suelo-planta con ayuda de un modelo
matematico que simula el crecimiento, el desarrollo y la produccién del arroz, adaptandolo a las
condiciones de los llanos occidentales de Venezuela, y apoyandose sobre investigaciones coordinadas
por las necesidades de calibracion y validacion del modelo elegido, el modelo CERES (Crop-
Environment Resource Synthesis)-Arroz

Aplicacion del modelo de simulacion CERES-Arroz.

El modelo CERES-arroz, simula el crecimiento, el desarrollo y la produccion de distintas
variedades de arroz bajo distintas condiciones agroclimaticas. El modelo simula el desarrollo de la
planta segun fases de crecimiento, en funcién del genotipo, de la distribucion de los productos de la
fotosintesis en la planta, de la dindmica del sistema radical, del efecto de estrés hidrico y nitrogenado,
y de los factores medioambientales (Ritchie et al., 1986, Singh et al., 1990).

Experimentos de calibracion con arroz
Para describir las condiciones de produccidon de arroz, se basa aqui en una experiencia

efectuada durante el periodo de lluvias de 1997, en un arrozal situado a 18 km de la ciudad de
Guanare, capital del estado Portuguesa.
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Se trataba de un suelo poco explotado, representativo de los que se sembraban en arroces una
vez agotados los suelos actualmente sobreexplotados. Se situaba en un bosque galeria (arboles de
aproximadamente 30 m de altura), recientemente desforestado y sembrado dos afios sin interrupcion
con arroz irrigado.

El suelo se prepard en temporada seca con rollos pesados (Big Rome) luego ligeros. La
velocidad de infiltracién del agua en el suelo era de 11.1 mm/hora. El sembrado de una variedad local
(Fonaiap 1, con un ciclo de 121 dias de la aparicion a la cosecha). La fertilizacién, de acuerdo con un
estudio preliminar (Alvarez, 1997a), consistid, primero en un aporte inicial de 46 kg P,Os
(Superfosfato triple) y 60 kg K,O ha ' (KCI) y segundo en la aplicacién de 120 kg N ha™* (Urea), en dos
fracciones, una primera a la siembra y otro a principios del periodo reproductor. Fueron necesarios
1.977 milimetros de riego complementario a las lluvias, un herbicida y un insecticida para control del
gusano de la espiga (Spodoptera frugiperda).

Comparacion de resultados obtenidos y simulaciones

En el Cuadro 5.2 se pueden ver algunos resultados experimentales en comparacidon con las
simulaciones del modelo Ceres-arroz. Se observa un buen acuerdo entre los datos previstos por el
modelo y los medidos por lo que se refiere a las tres fechas de las fases de desarrollo, al rendimiento
y el peso de grano, la produccion de biomasa a la madurez fisioldgica.

Pero este resultado globalmente satisfactorio no debe servir a disimular la necesidad de una re-
calibracién del modelo para obtener una mejor coincidencia para el nimero de granos/m?, el nimero
de paniculas por m?y la produccién de biomasa a la antesis.

Este ejemplo da la oportunidad de insistir sobre el hecho que un buen resultado global puede
resultar de errores compensados con astucias de calculo y no de un modelo que refleja bien la
realidad en todos los detalles del crecimiento y el desarrollo de la planta y sus relaciones con el suelo.

Cuadro 5.2. Comportamiento simulado y medido del arroz. Resultados preliminares. Parcela
Soropo. Municipio Guanare. Periodo de lluvias 1997
Variable Valor simulado Valor medido

Fecha de iniciacion de la panicula (dias después de la

siembra dds) 54 54
Fecha de floracion 90 90
Fecha de madurez fisioldgica (dds) 117 123
Rendimiento de grano (Mg ha'l), 14% de humedad 7,62 7,68
Peso del grano (g) 0,03 0,03
Numero de grano por m 21,84 19,31
Numero de panicula por m’ 673,08 258,7
Biomasa (kg ha) a la antesis 7,63 9,58
Biomasa (Mg ha™') a la madurez fisiolégica 12,25 12,76

Esta experiencia fue repetida en estacion de lluvia sobre un terreno proximo al precedente
durante la temporada de las lluvias 2000. Sélo cambié la forma de aplicacién del abono repartida en
tres aplicaciones durante el desarrollo del cultivo, sembrado en una parcela cultivada en cafia de
azucar durante los ocho ultimos afios. Los resultados se muestran en el Cuadro 5.3.
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Cuadro 5.3. Comportamiento medido y simulado del arroz. Resultados preliminares. Propiedad
Santa Ana. Municipio Guanare. Temporada de las lluvias aifio 2000

Variable Valor simulado Valor medido
Fecha de iniciacion de la panicula (dias después de la 55 54
siembra dds)
Fecha de floracion 90 82
Fecha de madurez fisioldgica (dds) 119 118
Rendimiento de grano (Mg ha’l) 14% de humedad 8,05 8,00
Peso del grano (g) 0,03 0.03
Numero de grano por m’ 23.074 32.445
Numero de panicula por m’ 573,71 252
Biomasa (Mg ha'l) a la madurez fisioldgica 12.057 15.230

Conclusiones parciales sobre el uso de CERES Arroz

El modelo CERES-Arroz simulaba correctamente la duracion del ciclo hasta el principio de su
periodo reproductor, la floracién y la madurez fisiolégica asi que el rendimiento en grano y en
biomasa a la cosecha asi como el peso del grano. Sin embargo, no llegaba a una buena previsidon de
los componentes del rendimiento: niumero paniculas/m?, nimero granos/m?, produccion de biomasa
a la antesis.

El tiempo y el costo necesarios para la obtencién de este tipo de resultados, por la via
experimental clasica, impedirian encontrar a tiempo las respuestas correctas a las preguntas de los
productores. El recurso a una modelizacion mejorada constituye entonces una buena manera de
racionalizar el proceso de toma de decisidén tanto a nivel técnico como a nivel econédmico. Pero, esta
confiabilidad indispensable supone la organizacion y el seguimiento de experimentaciones
estrechamente vinculadas a la calibracién y a la validacién del modelo elegido. Ello permite apoyar la
eleccién racional del itinerario técnico adecuado para que el cultivo sea rentable a nivel econdmico y
satisfactorio a nivel ecoldgico.

Tercer ejemplo, modelo Momos 2 (Microorganismos y materia orgdnica del suelo)

Antecedentes

Las investigaciones conducidas por el Instituto de Ciencias Ambientales y Ecoldgicas (ICAE) en
los Andes venezolanos, fueron orientadas en primer lugar por motivaciones medioambientales y
agro-ecoldgicas. En Venezuela, Colombia y Ecuador, sobre el limite de la vegetacion forestal, entre
3300 y 4800 msnm, bajo las condiciones humedas de la parte septentrional de los Andes, se
encuentra el paramo, un ecosistema de tipo alpestre. El paramo es caracterizado por suelos ricos en
materia organica y particulares condiciones climaticas (Lopez y Crespo, 1996), lo que explica
probablemente su buena resistencia a la degradacién por la erosiéon, a pesar del uso de superficies
cultivadas con pendientes fuertes (Llambi y Sarmiento, 1998; Sarmiento, 2000; Abadin et al., 2002;
Poulenard et al., 2003).

El sistema de referencia utilizado para la calibracién del modelo MOMOS, fue el paramo
venezolano relativamente menos antropizado que los sistemas de baja altitud. EIl modelo puesto a

ZContribucién de M. Pansu, IRD Montpellier Francia, P. Bottner, Cefe-CNRS, Montpellier Francia, (fallecido el 15.10. 2006) y
L. Sarmiento, ICAE, Universidad de Los Andes, Venezuela
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punto sobre el paramo se aplicé a continuacidn a distintos ecosistemas de un gradiente altitudinal de
4000 a 65 msnm.

Una gestidon conservadora de las reservas organicas es fundamental en estas montafias
andinas. En efecto, ellas constituyen las fuentes superiores de captacidon de agua y la degradacion de
sus suelos tendria efectos negativos sobre el curso inferior de los rios que abastecen los Ilanos de los
bosques humedos tropicales o de las sabanas circundantes.

Estos suelos de altitud secuestran cantidades importantes de carbono sobre una profundidad
de 0,5 a 1 metro lo que constituye, a escala regional, un papel beneficioso sobre el balance global del
carbono. Es pues importante incluir bien en los estudios los mecanismos de este secuestro (Van
Noordwijk y al 1998; Niklaus y Falloon 2006).

Los agro-ecosistemas del paramo estan ocupados tradicionalmente en Venezuela por
barbechos pastoreados de 7 a 10 aios que alternan con dos afios de cultivo de papas seguidos de dos
a tres afios de cereales. Se someten actualmente a una agricultura intensificada con un retroceso de
las zonas de barbecho (Hofstede et al, 2002). Para hacer frente a los efectos de esta intensificacion, la
modelizacién constituye una herramienta irreemplazable de comprensién de la renovacion de las
reservas organicas por el barbecho y de previsién de los riesgos vinculados a la intensificacidon de su
utilizacion agricola.

Descripcion del modelo MOMOS

La Figura 5.10 corresponde a la dltima versién del modelo MOMOS donde el compartimento
de reaccion central es también el de la biomasa microbiana (Pansu et al., 2004).

Figura 5.10. Estructura del modelo MOMOS
Calibracion y validacion
Los estudios de calibraciéon y validacién del modelo MOMOS no habrian sido posibles sin la
técnica de entierro de bolsos de malla de nylon llenados de suelo afiadido de una cantidad suficiente

. 1 1 . . .. . , .
de material vegetal marcado **C y N, (trigo cultivado sobre solucién nutritiva en células de cultivo)
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para que se puedan realizar nueve extracciones anuales (cada una con cuatro réplicas, Couteaux et
al., 2002).

Para estas experiencias de calibracion de los modelos, las variables probadas para su influencia
sobre los mecanismos de transformacién **Cy N eran:

» paja marcada mas o menos joven y mas o menos rica en nitrégeno

» tiempo de barbecho

» climay tipo de suelo: puna del altiplano Boliviano de altitud, o paramo Venezolano con un

pluviometria y un tipo de suelo muy diferente.

Las experiencias de validacién utilizaban una paja marcada de un solo tipo y se establecian
sobre un gradiente altitudinal venezolano que incluia una gran variedad de ecosistemas y suelos:

e bosque tropical himedo de la zona de El Vigia, 65 m de altitud, temperatura anual medio

27,4°C, pluviometria anual medio 1826 mm, Inceptisol,

e sabana estacional de la region de Barinas, 165 m de altitud, temperatura medio 26,4°C,

pluviometria medio 1462 mm, Alfisol,

e bosque estacional de montafia de Tovar, 780 m de altitud, temperatura medio 23°C,

pluviometria medio 1112 mm, Mollisol,

e Selva nublada de la region de Mérida, altitud 1800 m, temperatura medio 17,4°C,

pluviometria medio 1992 mm, Inceptisol,

e paramo andino de Gavidia (diferente parcela de la experiencia de calibracién), altitud 3400 m,

temperatura medio 8,9°C, pluviometria medio 1505 mm., Inceptisol, paramo de altitud de
El Banco, 3968 m de altitud, temperatura medio 5,5°C, pluviometria medio
790 mm, Entisol.

In situ, cada uno de los datos climaticos se registraban a diario: temperatura minima y maxima
del aire, pluviometria y radiacidon asi como para algunos lugares presion de vapor y velocidad del
viento. A cada muestreo se tomaban sub-muestras para los andlisis de:

e Biomasa microbiana total y Bm-"*C

e Ctotal y *C total del suelo

e N totaly N total

Calibracion del modelo MOMOS

Para las experiencias de calibracion de los modelos, las variables probadas para su influencia
sobre los mecanismos de transformacién **Cy °N eran:

e calidad de la paja marcada aportada

e tiempo de barbecho

e climay tipo de suelo.

Influencia del uso del suelo y de la naturaleza del aporte

En los dos sistemas, boliviano y venezolano, no se detecté influencia significativa del tiempo de
barbecho sobre los procesos de descomposicion de la materia organica en estos barbechos (Figura
5.11). Pero, si se detecté una neta influencia de la calidad de la paja aportada y se encontraron
relaciones significativas entre los resultados y (Bottner et al., 2006):

e la composicidn bioquimica y fraccidén estable del aporte de paja marcada (Thuriés et al.,

2002);
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e el ratio C/N del aporte vy el tipo de alimentacidon microbiana de los compartimentos
vegetales;
e el ratio C/N del aporte y tasa de mortalidad microbiana.
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Figuras (A y B) y en la relacién (**C total/ N total) figura (C) en los suelos de Gavidia- Ga (paramo Venezolano) y en Patacamaya- Pa
(puna Boliviana). Signo negativo indica material vegetal pobre en N, y el signo positivo indica material vegetal rico en N; Viejo (7 afios
en barbecho), Joven (barbecho reciente); las barras indican desviacién estandar promedio.

Figura 5.11. Comparacién de valores medidos y predichos en "N total y en % de "N total inicial.
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Resultados

Influencia del clima y del tipo de suelo

Desde un punto de vista climatico, la mineralizaciéon del carbono y nitrégeno deberia ser mas
débil en la puna boliviana, cuyo clima es muy frio y muy seco, que en el paramo venezolano que es
constantemente humedo. En realidad, se observa todo lo contrario: los suelos arenosos de la puna
son muy pobres en carbono (del orden de un 0,5% C) mientras que los suelos del paramo son muy
ricos y almacenan alrededor un 10% de C. Era necesario pues buscar otro factor susceptible de
invertir este efecto climatico en términos de secuestro del C.

Distintas pruebas pusieron de manifiesto que el Unico pardmetro que permitia explicar las
diferencias observadas entre los tipos de acumulacién de carbono de los lugares del paramo y la puna
era el tipo de respiracion microbiana El coeficiente respiratorio encontrado en la puna fue dos veces
mas elevado en el puna que en el paramo.

Aungque los factores climaticos sean mucho menos favorables a la descomposicion en el puna
qgue en el paramo, tan pronto un poco de agua esté disponible, se produce un despertar violento de la
biomasa microbiana cuya respiracion mineraliza mas carbono. Esto es ilustrado por la prediccion
diaria por MOMOS del cociente respiratorio de la biomasa microbiana que puede tomar valores muy
bajos en periodo seco y también de los valores tres veces mas elevados en la puna que en el paramo
cuando el agua esta disponible (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Evolucién diaria del cociente respiratorio de la biomasa microbiana en los dos
ecosistemas del paramo venezolano y la puna boliviana.

Validacién de MOMOS por prediccion de la renovacion de C del suelo por la rizo-depositacion

Este trabajo requirié un acoplamiento entre MOMOS y FAPROM, un modelo realizado para
simular la produccion primaria de barbecho del paramo venezolano (Martineau et Saugier, 2006;
2007). FAPROM toma en cuenta la produccién de biomasa, de necromasa aérea y las entradas de C
en el suelo desde las necromasas y la exudacién de las raices. Este trabajo tenia por objeto precisar
tres nuevas hipétesis (Pansu et al., 2008):
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a. el valor de los parametros MOMOS calibrados con las transformaciones de las pajas

marcadas **C, puede ser utilizado para predecir las transformaciones del C total,

b. estas predicciones pueden servir a simular el almacenamiento y la renovacion de C por

los aportes de **C de las raices en contacto con los materiales marcados **C de las bolsas,

c. las contribuciones de las raices a la materia organica del suelo pueden compartirse en:

- mortalidad de raiz dirigida hacia los compartimentos mas o menos estables,
- exudacién de raiz considerada como fuente de energia inmediatamente disponible
para el compartimento microbiano BM.

Estas tres hipdtesis se validaron en todos los lugares, a excepcion del suelo humifero del
paramo venezolano para el cual el efecto de la contribucién radical no era significativa. Por el
contrario, en la puna boliviana, las predicciones eran mejoradas significativamente por la
introduccion de la contribucidn radical.

Modelo MOMOS: Conclusiones parciales

Estos primeros ejemplos corresponden al caso clasico donde la experimentacion se organiza al
servicio de calibracién y validaciéon de un modelo simple en proceso de elaboracion.

En este caso, el modelo sirve para dar a las cuestiones planteadas, respuestas mas adaptadas
al aspecto dindmico de los fendmenos estudiados. En efecto, el modelo permite extrapolar a escala
del tiempo ecoldgico, los resultados obtenidos sobre un reducido nimero de afios.

A esta escala de tiempo, por lo que se refiere a la acumulaciéon de de carbono y nitrégeno, es
mucho mas simple liberarse de la servidumbre pesada que representa la modelizacidn de la planta
cultivada, la cual supone cultivos repetidos vy dificiles a seguir sobre periodos tan largos.

En el caso del modelo MOMOS, una tal acumulacién de resultados coherentes y fiables hubiera
sido practicamente imposible a organizar sin hacer explicitamente referencia a un modelo. Ello
demuestra bien claramente aqui su papel de marco tedrico, tanto para organizar investigaciones
como para la gestidn racional de los suelos.

CONCLUSIONES

Los tres ejemplos elegidos nos parecen suficientes para demostrar el interés que pueden
encontrar tanto los investigadores que los profesores, los estudiantes y los productores en el
acoplamiento de la modelizacién y la experimentacién agrondmica.

Primero hemos detallado la necesidad de siempre seguir de cerca los pasos de calibracién y
validacién de modelos como el CERES-Maiz, modelos concebidos para variedades y condiciones bien
diferentes de las encontradas en los llanos venezolanos.

Estos pasos conciernen primero la variedad de maiz utilizada y luego la simulacién mas o menos
inadecuada del ciclo del agua y del nitrogeno bajo maiz cultivado en condiciones tropicales.

Luego, el ejemplo de la fertilizacidon nitrogenada inadecuada del arroz permite evidenciar, a
partir de ejemplos simples, las ventajas de combinar el interés econémico y ecoldgico con el interés
cientifico de las cuestiones planteadas por la calibracion y la validacion del modelo CERES-Arroz.

Las correcciones que quedan por hacer conciernen principalmente la naturaleza, la amplitud y
el calendario de las pérdidas del nitrégeno derivado del fertilizante. La urea siendo el principal
fertilizante nitrogenado producido y utilizado en Venezuela, disminuir estas pérdidas tiene mucha
importancia tanto econdmica como ecoldgica para el pais.
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Suponiendo que medio milldn de hectareas sea dedicado en los llanos a la produccién de maizy
arroz, estos cultivos consumen por lo menos 100.000 toneladas de urea. Investigaciones dirigidas a
disminuir de un 20% este consumo sin disminuir significativamente la produccién, constituyen
entonces una manera altamente rentable de valorizar la modelizacién del arroz y del maiz en general
y la simulacién del ciclo del nitrégeno en particular.

Hemos visto, finalmente, que el estudio comparativo de varios agro-ecosistemas mediante un
modelo calibrado en el paramo venezolano y la puna boliviana ha permitido confirmar el papel
central y fundamental de la biomasa microbiana y de su respiracién especifica en la constituciéon y el
mantenimiento de las reservas orgdnicas del suelo en funcion de las secuencias climdaticas locales.

Por otro lado, la modelizacién y la escritura de los programas de simulacién en computadoras
son actividades altamente educativas. Es en efecto, este proceso obliga los alumnos a organizar sus
conocimientos a partir de los elementos proporcionados por el profesor. Por otro lado, se ven
obligados a tomar conciencia de la complejidad de los agro-ecosistemas, pero sin ser desanimados de
antemano por el hermetismo de las barreras disciplinarias. Este enfoque educativo facilitard, por otro
lado, su formacién profesional y sus relaciones con los distintos protagonistas de la produccion
agricola de los llanos, en plena evolucidon técnica e institucional.
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