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VALIDACION DEL MODELO CERES-RICE PARA ESTIMAR RENDIMIENTOS
DE ARROZ EN LIBERIA, COSTA RICA1

RESUMEN

Un modelo de simulacién (CERES-Rice)
ha sido disefiado para estimar los componentes de
desarrollo y produccién de diferentes variedades
de arroz bajo ambientes tropicales y subtropi-
cales. El objetivo principal de este trabajo es pre-
sentar los resultados obtenidos al calibrar y vali-
dar el modelo CERES-Rice para las condiciones
particulares del cantén de Liberia, en el Pacifico
Norte de Costa Rica. La calibracién del modelo se
realiz6 con informacién regional pertinente. El
andlisis de validaci6n del método consistié en una
evaluacién estadistica de la comparacién de los
rendimientos regionales de arroz de secano obser-
vados y los estimados por el modelo. Los resulta-
dos muestran un indice de concordancia de 92%,
un coeficiente de correlacién positiva entre los
datos analizados de 92% y un coeficiente de
determinacién de 84%. El modelo demuestra
habilidad para predecir la ocurrencia fenolégica,
lo que provee una buena oportunidad a los arro-
ceros de optimizar las operaciones en la finca.
Ademis, se constituye en una herramienta valiosa
de pronéstico y una ayuda en el planeamiento de
la cosecha y la comercializacién del producto,

INTRODUCCION
La utilizacién de modelos de simulacién
en la investigacion agricola ha ido en aumento,

principalmente debido a los avances en las técni-
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ABSTRACT

Validation of the CERES-Rice model
for assessment of rice yields in Liberia,
Costa Rica. A simulation model (CERES-
Rice) has been designed to estimate the devel-
opment and production components of several
varieties of rice grown under tropical and sub-
tropical conditions. This article presents the
outputs from calibrating and validating the
CERES-Rice model under the particular condi-
tions of Liberia, in the North Pacific region of
Costa Rica. The model was calibrated with per-
tinent data from the region. The validation
analysis of the method consisted of a statistic
comparation of recorded regional yields of rice
cultivated in dry land and those given by the
model. The outputs show an index of agree-
ment of 92%, a correlation coefficient of 92%
and a determination coefficient of 84%. The
model shows ability to predict the growth and
development of the rice crop, providing an
opportunity for the rice farmers to improve
farm operations. The model could also be a
valuable tool to forecast yields and plan com-
mercialization of the product.

cas de modelizacién y al uso de computadores
personales. Modelos que consideran la dindmica
del balance de humedad en el suelo relaciondndo-
la con los cambios climéticos y los cultivos, han
sido desarrollados con la expectativa de asistir a
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los agricultores en sus actividades de investiga-
cién y toma de decisiones (Jones 1993, Hoogen-
boom et al. 1994, Bennett 1995).

El modelo CERES-Rice ha sido desarro-
llado con la finalidad de simular el crecimiento,
desarrollo y rendimiento del cultivo de arroz
(Oryza sativa), a través de algoritmos con un pa-
so de célculo diario, que determinan la produc-
cién de biomasa, el célculo de los grados dia ne-
cesarios para el estimulo de las diferentes fases
fenolégicas, y con base en las condiciones hidri-
cas, la formacién de fotoasimilados y las condi-
ciones climdticas, estimar los rendimientos. Ade-
mds, le permite al usuario simular los resultados
de estrategias alternativas de manejo del cultivo.

El modelo tiene muchos usos potenciales,
principalmente en el andlisis de los componentes
hidrolégicos, cuya informacién permitirfa que el
sector agricola tenga acceso a un planeamiento
mas preciso de actividades tan importantes como
la evaluacién de aplicaciones de riego donde es-
ta posibilidad esté disponible; la programacién
.del mejor momento para la aplicacién de fertili-
zantes y agroquimicos, de tal manera que la hu-
medad existente en el suelo permita que estos
sean aprovechados més eficientemente por el
cultivo. Ademads, puede utilizarse para determi-
nar la mejor época de siembra o de cosecha, al
considerar el riesgo de produccién bajo determi-
nadas condiciones climatolégicas. También pue-
de llegar a constituirse en una herramienta valio-
sa en el prondstico de cosechas, con el beneficio
de poder programar planes para el mercadeo del
producto, alternativas de produccién y estrate-
gias de manejo para diferentes sistemas de pro-
duccién y ambientes, razén por lo cual, serfa de
mucha ayuda en el planeamiento de la cosecha y
la comercializacién del producto.

Se ha escrito en lenguaje de programa-
cién FORTRAN y opera en computadores per-
sonales, siguiendo el formato estdndar de los
archivos del Sistema de Soporte de Decisiones pa-
ra la Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT).
Este sistema tiene como funcién principal, proveer
a los usuarios de un manejo apropiado y amigable
de la informacidn sobre suelos, clima, cultivo y
datos experimentales de diferentes cultivos. Ini-
cialmente la capacidad del DSSAT fue limitada a

10 cultivos, incluyendo 4 cereales (maiz, arroz,
sorgo y trigo); 3 leguminosas de grano (frijol, ma-
ni y soya); y 3 cultivos de raiz (ar4ceas, yucay pa-
pa). Luego se agregaron los modelos para mijo y
cebada, y recientemente se incluyeron modelos
para tomate, cafia de azicar, girasol y banano.

La aplicacién de este sistema y del mode-
lo de arroz, permite realizar estudios agricolas
con problemas ambientales o de manejo, con la
gran ventaja de que aumenta la ejecucién de las
decisiones tomadas, al reducir el tiempo y los re-
cursos humanos requeridos en anélisis comple-
jos. Estos modelos, que son la integracién de co-
nocimientos de varias disciplinas, pueden ser
aplicados a una amplia cantidad de situaciones, y
por lo tanto, pueden tener un importante rol en
los esfuerzos por mantener la sostenibilidad eco-
ndémica del sector agricola.

Como el modelo CERES-Rice es una sim-
plificacién de las interacciones suelo-clima-plan-
ta, se requiere que el mismo sea validado con ob-
servaciones de campo cuidadosamente medidas,
antes de que el mismo pueda ser utilizado en for-
ma préctica.

Este trabajo tiene como objetivo, presen-
tar los resultados de la validacién del modelo
CERES-Rice llevados a cabo por el Departamen-
to de Agrometeorologia del Instituto Meteorol6-
gico Nacional, con base en la informaci6n obteni-
da para el cant6n de Liberia, con miras a un estu-
dio regional méas amplio de la zona arrocera del
Pacifico Norte de Costa Rica, dado que el 47% de
esta regi6n se dedica al cultivo de arroz de seca-
no (SEPSA, 1993). Sin embargo, antes debe ser
calibrado y validado en dreas representativas de la
region, con la finalidad de que el mismo pueda ser
utilizado en posteriores investigaciones.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 el modelo de simulacién del
crecimiento y desarrollo del cultivo de arroz
CERES-Rice, incluido en el Sistema de Soporte
de Decisiones para la Transferencia de Agrotec-
nologia (DSSAT 3.0), el cual requiere de informa-
cién climdtica diaria, informacién de las caracte-
risticas del suelo, informacién general del cultivo
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y de su manejo, asi como de las condiciones ini-
ciales (barbecho, humedad del suelo, fertiliza-
cién, época de siembra, ciclo del cultivo y varie-
dad, entre otros).

Archivo del clima

Los datos de precipitacién, temperatura
méxima, temperatura minima y media diaria, asi
como brillo solar para calcular radiacién solar
neta, fueron suministradas por el Instituto Meteo-
rolégico Nacional (IMN). Se analiz6 la serie cli-
mdtica correspondiente al periodo 1980-96. El
andlisis del afio 1990 fue excluido debido a que
fue el perfodo de calibracién del modelo.

Archivo del suelo

La informacién de suelos fue suministrada
por el Departamento de Uso y Planificacién de
Suelos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG). El tipo de suelo se identific6 como un
Ustropept (Pérez et al. 1978, Pérez y Van Ginne-
ken 1978). Visquez (1978) lo clasificé como un
Fluventic Ustropept, el cual corresponde a un
suelo de color pardo oscuro, con una profundidad
promedio de 1.6 m y 7 horizontes.

Archivo del cultivo

La informacién correspondiente a varieda-
des, fechas de siembra e informacién fenolégica
del cultivo se obtuvieron de la Oficina Nacional
de Semillas (ONS) y del MAG. La informacién
general del manejo del cultivo y fertilizacién fue
tomada de Monge (1981) y Murillo (1984). Se
“obtuvo informacién sobre rendimientos regiona-
les de arroz de secano por medio del Consejo
Nacional de Produccién (CNP) y a través de la
Secretarfa Ejecutiva de Planificacién del Sector
Agricola (SEPSA). El periodo analizado fue de
1980-96, en vista de que el andlisis se circunscri-
bi6 al periodo de utilizacién del mismo material
genético, la variedad CR-1113, cuyas caracteris-
ticas genéticas se ajustaron a partir de la variedad
CICA-8, que de acuerdo a las investigaciones
realizadas por la ONS, presenta similitudes con

la variedad CR-1113. Este material fue caracteri-
zada en la Hacienda El Real S.A., ubicada en el
cant6n de Liberia en cuanto a: dias a antesis, dias
a madurez fisioldgica, altura de la planta, resis-
tencia al acame, longevidad foliar, habito de cre-
cimiento, arquitectura de la planta, desgrane de la
panicula, fertilidad de las flores, peso de 100 gra-
nos y otras caracteristicas generales del cultivo
(Riggioni 1993).

Método de evaluacion del modelo

Para los efectos de validar el modelo se
calcularon los siguientes paridmetros estadis-
ticos sugeridos por Fox (1981) y Willmott
(1982):

a) El sesgo, el cual puede ser descrito por el
error de apartamiento medio (MBE), que
corresponde a la diferencia entre el valor
medio estimado (E) y el valor medio ob-
servado (O).

MBE = n' 3'(E,~0,)
i=l

donde:

n es el nimero de casos,
E; es el valor estimado,
Oi es el valor observado,

b) La variabilidad de (E-O) respecto de MBE
(DS2), que puede ser descrita mediante:

DS = (n- 1)'12"‘,(13i -0, -~ MBE)’
i=l

donde:
DS2 es la varianza de la distribucién de las dife-
rencias.

c) El promedio de las diferencias, que puede
ser descrito por:

RMSE = [n"g(Ei —oi)z]o's'

donde:
RMSE es la raiz del cuadrado medio del error
(MSE).
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d) El error absoluto medio (MAE), que se
describe como:

MAE = n'Y[E, -0, |
i=1

e) La desviaci6n estdndar de la variable ob-
servada (DSg,).

f) La desviaci6n estdndar de la variable es-
timada (DSg,).

2) La intercepci6n (a) y la pendiente (b) de
la ecuacién de regresién de minimos
cuadrados.

Ei =a+bO,

h) Un fndice de concordancia (d) como medi-
da descriptiva del buen ajuste del modelo.

a-1{Z@ -0y S (elo)]

donde:

0<sds1
E =E-O
6, = 0,-0

También es importante conocer cuédnto
del error es de naturaleza sistemdtica y cudnto
no lo es. El error sistemético puede ser descri-
to como:

MSE, = n'Y (Ei -0,y
i=1

Mientras que el error no sistemético estd
representado por:

MSE, = 0"} (Ei -E:y?
i=l

donde: MSE = MSE + MSE,,

Cuadro 1. Medidas cuantitativas sobre la evaluacién del modelo.

w

Re (t/ha)
N

0 1 2 3 4 5
Ro(t’ha)
Rendimiento observado (Ro) y Rendimiento esti-

mado (Re) de arroz de secano, mediante el mode-
lo CERES-Rice. Periodo: 1980-96.

Fig. 1.

RESULTADOS

La validacién del modelo CERES-Rice y
el grado de ajuste que se obtuvo, dependi6 en
buena medida de la calidad de la informacién que
se logré obtener de los principales entes de inves-
tigacién y politica agronémica. La Figura 1
muestra como los datos de rendimiento estimado
se agrupan cercanos a la linea de relacién 1:1, ba-
lancedndose en el valor medio de los valores es-
timados (O(ﬁe ). La desviaci6n estindar de los
datos estimados (DSR,) es menor que la de los
datos reales (DSR ), lo cual representa el grado
de agrupamiento y distribucién de los datos esti-
mados (Cuadro 1). Los pardmetros de regresién
“a” y “b” muestran una tendencia del modelo a
subestimar los rendimientos cuando se presentan
en un rango mayor a 4.0 t/ha. El error absoluto
medio (MAE) y la rafz cuadrada del error medio
estimado (RMSE) son relativamente pequefios

Ro Re DSRo DSRe a b
359 333 0.94 73 075 072

MAE

RMSE RMSEs RMSEU d r
<0471 0.368 0.293 092 084
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(cudnto mds cercano a cero sea el error, mejor de-
sempefio tiene el modelo). El valor de RMSE¢
que representa el error sistemdtico, no es muy di-
ferente al error no sistemético (RMSE,)), sin em-
bargo, la diferencia demuestra que la mayor pro-
porcién del error es debida al modelo.

En general, se encontré un 92% de coefi-
ciente de correlacidn (r), un coeficiente de deter-
minacién (r2) de 84%, que corresponde al por-
centaje de las observaciones que son explicadas
por el modelo (Cuadro 1), y finalmente, un indi-
ce de concordancia (d) de 92%, el cual indica que
el modelo presenta un 8% de imprecisién con
respecto a lo observado.

Los términos b, d y 2 son adimensiona-
les; los otros términos tienen unidades de t/ha.

CONCLUSIONES

El modelo CERES-Rice presente en el
DSSAT 3.0, ha demostrado ser un modelo opera-
cional y presenta resultados razonables bajo una
variedad de condiciones climéticas caracteristi-
cas del Pacifico Norte de Costa Rica, especifica-
mente de la regién de Liberia.

El modelo tiene muchos usos potenciales,
principalmente en el andlisis de los componentes
hidrolégicos, la programacién del mejor momen-
to para la aplicacién de fertilizantes y agroquimi-
cos. También puede llegar a constituirse en una
herramienta valiosa en el prondstico de cosechas,
con el beneficio de poder programar planes para
el mercadeo del producto, alternativas de produc-
cién y estrategias de manejo. )

Un sistema de soporte de decisiones como
" el DSSAT también permite acelerar la ejecucién
de acciones de interés agricola, al reducir el tiem-
po y los recursos humanos necesarios en el ané-
lisis de decisiones complejas.
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