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RESUMEN ABSTRACT

Un modelo de simulaci6n (CERES-Rice) Validation of the CERES-Rice model

ha sido disefiado para estimar los componentes de for assessment of rice yields in Liberia,

desarrollo y producci6n de diferentes variedades Costa Rica. A simulation model (CERES-

de arroz bajo ambientes tropic ales y subtropi- Rice) has been designed to estimate the devel-

cales. El objetivo principal de este trabajo es pre- opment and production components of several

sentar los resultados obtenidos al calibrar y vali- varieties of rice grown under tropical and sub-

dar el modelo CERES-Rice para las condiciones tropical conditions. This article presents the

particulaTes del cant6n de Liberia, en el Pacifico outputs from calibrating and validating the

Norte de Costa Rica. La calibraci6n del modelo se CERES-Rice model under the particular condi-

realiz6 con informaci6n regional pertinente. El tions of Liberia, in the North Pacific region of

analisis de validaci6n del metodo consisti6 en una Costa Rica. The model was calibrated with per-

evaluaci6n estadistica de la comparaci6n de log tinent data from the region. The validation

rendimientos regionales de arroz de secano obser- analysis of the method consisted of a statistic

vadas y log estimados por el modelo. Los resulta- comparation of recorded regional yields of rice

dos muestran un indice de concordancia de 92%, cultivated in dry land and those given by the

un coeficiente de correlaci6n positiva entre los model. The outputs show an index of agree-

datos analizados de 92% y un coeficiente de ment of 92%, a correlation coefficient of 92%

determinaci6n de 84%. El modelo demuestra and a determination coefficient of 84%. The

habilidad para predecir la ocurrencia fenol6gica, model shows ability to predict the growth and

10 que provee una buena oportunidad a log atTO- development of the rice crop, providing an

ceros de optirnizar las operaciones en la finca. opportunity for the rice farmers to improve

Ademas, se constituye en una herramienta valiosa farm operations. The model could also be a

de pron6stico y una ayuda en el planeamiento de valuable tool to forecast yields and plan corn-

Ia cosecha y la comercializaci6n del producto, mercialization of the product.

INTRODUCCION cas de modelizaci6n y al uso de computadores

personales. Modelos que consideran la dinarnica

La utilizaci6n de modelos de simulaci6n del balance de humedad en el suelo relacionando-

en la investigaci6n agricola ha ido en aumento, la con los cambios climaticos y los cultivos, hall

principalmente debido a los avances en las tecni- sido desarrollados con la expectativa de asistir a

II Recibido para publicaci6n el31 de marzo de 1997. * Instituto Meteorol6gico Nacional, Departamento de
2/ Autor para correspondencia. Agrometeorologia. San Jose, Costa Rica.
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los agricultores en sus actividades de investiga- 10 cultivos, incluyendo 4 cereales (maiz, arroz,
ci6n y toma de decisiones (Jones 1993, Hoogen- sorgo y trigo); 31eguminosas de grano (frijol, ma-
boom et al. 1994, Bennett 1995). ni y soya); y 3 cultivos de raiz (araceas, yuca y pa-

El modelo CERES-Rice ha sido desarro- pa). Luego se agregaron los modelos para mijo y
llado con la finalidad de simular el crecimiento, cebada, y recientemente se incluyeron modelos
desarrollo y rendimiento del cultivo de arroz para tomate, caiia de azucar, girasol y banano.
(Oryza sativa), a traves de algoritmos con un pa- La aplicacion de este sistema y del mode-
so de calculo diario, que determinan la produc- 10 de arroz, permite realizar estudios agrfcolas
ci6n de biomasa, el calculo de los grados dia ne- con problemas ambientales 0 de manejo, con la
cesarios para el estimulo de las diferentes rases gran ventaja de que aumenta la ejecuci6n de las
fenol6gicas, y con base en las condiciones hidri- decisiones tomadas, al reducir el tiempo y los re-
cas, la formaci6n de fotoasimilados y las condi- cursos humanos requeridos en anaIisis comple-
ciones climaticas, estimar los rendimientos. Ade- jos. Estos modelos, que son la integraci6n de co-
mas, Ie permite al usuario simular los resultados nocimientos de varias disciplinas, pueden seT
de estrategias altemativas de manejo del cultivo. aplicados a una amplia cantidad de situaciones, y

El modelo tiene muchos usos potenciales, por 10 tanto, pueden teneT un importante rol en
principal mente en el anaIisis de los componentes los esfuerzos pOT mantener la sostenibilidad eco-
hidrol6gicos, cuya informaci6n permitirfa que el n6mica del sector agrfcola.
sector agricola tenga acceso a un planeamiento Como el modelo CERES-Rice es una sim-
mas preciso de actividades tan importantes como plificaci6n de las interacciones suelo-clima-plan-
la evaluacion de aplicaciones de riego donde es- ta, se requiere que el mismo sea validado con ob-
ta posibilidad este disponible; la programacion servaciones de campo cuidadosamente medidas,
.del mejor momento para la aplicaci6n de fertili- antes de que el mismo pueda seT utilizado en for-
zantes y agroquimicos, de tal maDera que la hu- ma practica.
medad existente en el suelo permita que estos Este trabajo tiene como objetivo, presen-
sean aprovechados mas eficientemente pOT el tar los resultados de la validaci6n del modelo
cultivo. Ademas, puede utilizarse para determi- CERES-Rice llevados a cabo pOT el Departarnen-
oar la mejor epoca de siembra 0 de cosecha, al to de Agrometeorologia del lnstituto Meteorol6-
considerar el riesgo de producci6n bajo determi- gico Nacional, con base en la informaci6n obteni-
nadas condiciones climatol6gicas. Tambien pue- da para el cant6n de Liberia, con miras a un estu-
de llegar a constituirse en una herramienta valio- dio regional mas amplio de la zona arrocera del
sa en el pron6stico de cosechas, con el beneficio Pacifico Norte de Costa Rica, dado que e147% de
de poder programar planes para el mercadeo del esta regi6n se dedica al cultivo de arroz de seca-
producto, altemativas de producci6n y estrate- no (SEPSA, 1993). Sin embargo, antes debe seT
gias de manejo para diferentes sistemas de pro- calibrado y validado en areas representativas de la
ducci6n y ambientes, raz6n pOT 10 cual, serfa de regi6n, con la finalidad de que el mismo pueda seT
mucha ayuda en el planeamiento de la cosecha y utilizado en posteriores investigaciones.
la comercializaci6n del producto.

Se ha escrito en lenguaje de programa-
ci6n FORTRAN y opera en computadores per- MATERIALES Y METODOS
sonales, siguiendo el formato estandar de los
archivos del Sistema de Soporte de Decisiones pa- Se utiliz6 el modelo de siinulaci6n del
ra la Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT). crecimiento y desarrollo del cultivo de arroz
Este sistema tiene como funci6n principal, proveer CERES-Rice, incluido en el Sistema de Soporte
a los usuarios de un manejo apropiado y amigable de Decisiones para la Transferencia de Agrotec-
de la informaci6n soble suelos, clima, cultivo y nologia (DSSAT 3.0), el cual requiere de informa-
datos experimentales de diferentes cultivos. lni- ci6n climatica diaria, informaci6n de las caracte-
cialmente la capacidad del DSSAT rue limitada a rfsticas del suelo, informacion general del cultivo
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y de su manejo, asi como de las condiciones ini- la variedad CR-1113. Este material rue caracteri-
ciales (barbecho, humedad del suelo, fertiliza- zada en la Hacienda El Real S.A., ubicada en el
cion, epoca de siembra, cicIo del cultivo y varie- canton de Liberia en cuanto a: dias a antesis, dias
dad, entre otros). a madurez fisiologica, altura de la planta, resis-

tencia al acame, longevidad foliar, habito de cre-
Archivo del clima cimiento, arquitectura de la planta, desgrane de la

panicula, fertilidad de las flores, peso de 100 gra-
Los datos de precipitacion, temperatura nos y otras caracteristicas generales del cultivo

maxima, temperatura minima y media diaria, asi (Riggioni 1993).
como brillo solar para calcular Tadiacion solar
neta, fueron suministradas par el Instituto Meteo- Metodo de evaluacion del modelo
rologico Nacional (IMN). Se analizo la serle cli-
matica correspondiente al periodo 1980-96. El Para los efectos de validar el modelo se
analisis del aDO 1990 rue excluido debido a que calcularon los siguientes parametros estadis-
rue el periodo de calibracion del modelo. ticos sugeridos par Fox (1981) Y Willmott

(1982):
Archivo del suelo

a) El sesgo, el cual puede seT descrito par el
La informacion de suelos rue suministrada error de apartamiento media (MBE), que

par el Departamento de Uso y Planificacion de corresponde a la ~ferencia entre el valor
Suelos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia media estimado (E) y el valor media ob-
(MAG). El tipo de suelo se identifico como un servado (0).
Ustropept (Perez et al. 1978, Perez y Van Ginne- n
ken 1978). Vasquez (1978) 10 clasifico como un MBE = n-1 L(Ej -OJ)
Fluventic Ustropept, el cual corresponde a un i=1
suelo de color pardo oscuro, con una profundidad donde:
promedio de 1.6 m y 7 horizontes. n es el numero de casas,

Ei es el valor estimado,
Archivo del cultivo °i es el valor observado,

La informacion correspondiente a varieda- b) La variabilidad de (E-O) respecto de MBE
des, fechas de siembra e informacion fenologica (DS2), que puede seT descrlta mediante:
del cultivo se obtuvieron de la Oficina Nacional n
de Semillas (ONS) y del MAG. La informacion DS2 = (n -1)1 L(Ei - OJ - MBE)2
general del manejo del cultivo y fertilizacion rue i=l
tomada de Monge (1981) y Murillo (1984). Se donde:
obtuvo informacion sabre rendimientos regiona- DS2 es la varianza de la distribucion de las dife-
les de arroz de secano par media del Consejo rencias.
Nacional de Produccion (CNP) y a traves de la
Secretaria Ejecutiva de Planificacion del Sector c) El promedio de las diferencias, que puede
Agricola (SEPSA). El periodo analizado rue de seT descrito par:
1980-96, en vista de que el analisis se circunscri- [ n ]0,5. bio ~l.periodo ~e utilizacion del mismo mate~al RMSE = n-lL(Ei -OJ)2

genetlco, la vanedad CR-1113, cuyas caractens- i=1
ticas geneticas se ajustaron a partir de la variedad donde:
CICA-8, que de acuerdo a las investigaciones RM'SE es la raiz del cuadrado media del error
realizadas par la ONS, presenta similitudes con (MSE).
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d) El error absoluto medio (MAE), que se 5
describe como: i; i

MAE = n-III Ej -OJ I 4 I --~ +--
j=1 I! i

ie) La desviaci6n estandar de la variable ob- ro 3 --+--. i
servada (DSEo). ~ I I!

Q) I I:
f) La desviaci6n estandar de la variable es- ~ 2 --'-..r-".-."'- ---"--'i i'-'--'

timada (DSEe). ! I ig) La intercepci6n (a) y la pendiente (b) de 1 ! i--i-i---

la ecuaci6n de regresi6n de mfnimos I! II' i
'I '

cuadrados. 0'. :

J\ 0 1 2345
Ej = a + b OJ Ro(tIha)

h) Un fndice de concordancia (d) como medi- Fig. I. Rendimiento observado (Ro) y Rendimiento esti-
da descriptiva del buen ajuste del modelo. mado (Re) de arroz de secano, mediante el mode-

10 CERES-Rice. Periodo: 1980-96.

d = 1-[ ICE; - OJ)2 / :::t(IEil + IOjl)2

J1=1 1=1 RESULTADOS

donde:
0 ~ d ~ 1 La validaci6n del modelo CERES-Rice y

E. = E. - 0 el grado de ajuste que se obtuvo, dependi6 en
1 1 buena medida de la calidad de la informaci6n que

Oi = OJ - o se logr6 obtener de los principales entes de inves-

Tambien es importante conocer cuanto tigaci6n y politica agron6mica. La Figura 1
del error es de naturaleza sistematica y cuanto muestra como los datos de rendimiento estimado
no 10 es. El error sistematico puede ser descri- se agrupan cercanos a la linea de relaci6n 1: 1, ba-

to como: lanceandose en el valor medio de los val ores es-

n J\ timados (O(Re ). La desviaci6n estandar de los
MSE. = n'II(Ei -OJ)2 datos estimados (DSRe) es menor que la de los

;=1 datos reales (DSRo)' 10 cual representa el grado

Mientras que el error no sistematico esta de agrupamiento y distribuci6n de los datos esti-

representado por: mados (Cuadro 1). Los parametros de regresi6n

"a" y "b" muestran una tendencia del modelo a

n J\ subestimar los rendimientos cuando se presentan
MSEu = n-II(Ej _Ej)2 en un fango mayor a 4.0 t/ha. El error absoluto

i=l medio (MAE) y la raiz cuadrada del error medio

donde: MSE = MSEs + MSEu estimado (RMSE) son relativamente pequeiios

Cuadra I. Medidas cuantitativas sabre la evaluaci6n del modelo.

R,o R,e DSRo DSRe a b MAE RMSE RMSEs RMSEU d r'

3.59 3.33 0.94 73 0.75 0.72 0.31 0.471 0.368 0.Z93 0.92 0.84
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