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RESUMEN.

TITULO: PROPUESTA DE MODELO DE SIMULACION DINAMICO SISTEMICO
DIFUSO PARA LA GESTION DEL CICLO PRODUCTIVO DE PLANTACIONES
AGRICOLAS, APLICADO AL CICLO FENOLOGICO DE CIiTRICOS*.

AUTOR: JOSE LUIS MOJICA ESTRADA**.

PALABRAS CLAVE: MODELO MATEMATICO, SIMULACION, DINAMICA DE
SISTEMAS, ESTRES HIDRICO, CICLO PRODUCTIVO AGRICOLA.

DESCRIPCION:

La gestion productiva agricola es ineficiente en muchos casos, especialmente en aquellos en los
que no hay un control productivo o un mal célculo de la lamina de riego.

Una mala gestion agricola afecta negativamente el uso de los recursos hidricos. Asi como impacta
la seguridad alimentaria de una nacién, debido que las plantaciones poseen un umbral productivo,
el cual puede desaprovecharse en los casos que los cultivos tengan una produccion no regulada.
Como propuesta de mejora de la gestioén productiva, se plantea un modelo Dinamico-Sistemico de
simulacion de la gestion agricola, aplicado a cultivos de citricos que integra los ciclos de
realimentacion del fendmeno, construido y evaluado con la literatura agroindustrial publicada.

El modelo de simulacion se construye en base al paradigma Dinamico-Sistemico integrado con légica
difusa, con el objetivo de lograr una sinergia entre los conocimientos del experto en el area agricola
y el modelo planteado, al aprovechar las caracteristicas linguisticas y complejidad no lineal de la
metodologia difusa.

El modelo de Dinamica de Sistemas Difuso representa el fendmeno de dinamica hidrica (Variable
segun las condiciones del suelo) y su causalidad en el indice de estrés hidrico y la produccion de
citricos, asi como su relacion no lineal con algunos elementos mayores y su consumo. Las
aplicaciones del modelo de simulacién se plantean desde el calculo de la ldmina de riego, riego
automatico y gestion productiva de cultivos de citricos.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.
Director: Prof. Hugo Hernando Andrade Sosa, M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL OF DIFFUSE SYSTEMIC DYNAMIC SIMULATION MODEL
FOR THE MANAGEMENT OF THE PRODUCTIVE CYCLE OF AGRICULTURAL
PLANTATIONS, APPLIED TO THE PHENOLOGICAL CYCLE OF CITRUS
FRUITS*

AUTHOR: JOSE LUIS MOJICA ESTRADA*.

KEY WORDS: MATHEMATICAL MODELING, SIMULATION, SYSTEM
DYNAMICS, HYDRAULIC STRESS, AGRICULTURAL PRODUCTION CYCLE.

DESCRIPTION:

Agricultural production management is inefficient in many cases, especially in those where there is
no productive control or a miscalculation of the irrigation sheet.

Poor agricultural management negatively affects the use of water resources. It also impacts a nation's
food security, since plantations have a production threshold, which can be wasted in cases where
crops have unregulated production.

As a proposal to improve productive management, a Dynamic-Systemic model of agricultural
management simulation is proposed, applied to citrus crops, which integrates the phenomenon's
feedback cycles, built, and evaluated with published agro-industrial literature.

The simulation model is built based on the Dynamic-Systemic paradigm integrated with fuzzy logic,
with the objective of achieving a synergy between the expert's knowledge in the agricultural area and
the proposed model, taking advantage of the linguistic characteristics and non-linear complexity of
the fuzzy methodology.

The Fuzzy System Dynamics model represents the phenomenon of hydric dynamics (variable
according to the soil conditions) and its causality in the hydric stress index and the production of citrus
fruits, as well as its non-linear relation with some major elements and their consumption.

The applications of the simulation model are proposed from the calculation of the irrigation sheet,
automatic irrigation, and productive management of citrus crops.

*Degree work
** Faculty of Physical-Mecanical Engineering. School of Systems and Computer Engineering
Director: Prof. Hugo Hernando Andrade Sosa, M.Sc.

13



INTRODUCCION

La Republica de Colombia posee un gran potencial agricola, sin embargo, el campo
se encuentra poco o nada tecnificado[1]. En el caso de los citricos, muchos
productores se encuentran a la merced de las lluvias como regulador de la
produccion, ocasionando una sobreproduccion en las épocas de lluvia y escasez
durante la sequia, suscitando un uso ineficiente de la produccion agricola que afecta
a productores y consumidores. Por otra parte, el sector agricola posee la mayor
demanda de agua en el pais[2], lo que hace imperativo plantear modelos para la
correcta gestidon de los recursos hidricos que permitan su proteccion y uso efectivo.
Son estas las motivaciones que llevan a proponer un Modelo de Simulacion
Dinamico Sistémico-Difuso que permita la gestion manual o automatica de la
produccion de citricos y el uso eficiente del agua de riego mediante la aplicacion del
pensamiento sistémico.

El modelo se basa en estudios previos y en el personal especializado en el area
agricola, que permitieron determinar las relaciones sistémicas existentes en el
fendmeno de floracién de citricos, encontrando de forma general dos ciclos de
realimentacién, el primero concerniente a la relacion dinamica hidrica de suelos-
estrés hidrico y el segundo a la floracion-nutrientes, generando dos divisiones
realimentadas en la etapa de modelado.

La primera etapa corresponde a la dinamica hidrica, planteada como la interrelacién
de los distintos tipos de suelo, la radiacidn solar, la absorcion hidrica de la planta, la
inclinacién del terreno, la evapotranspiracién entre otras variables, con el objetivo
de modelar el comportamiento del recurso hidrico en el suelo.

Por otra parte, se plantea una segunda etapa, en la que se representan los
elementos mayores, que se han considerado en las reuniones con el personal
especializado, son los mayores aportantes a la floracion y posterior formacién de
frutos. Las interacciones de dichos elementos se han representado

matematicamente mediante no linealidades difusas, que mezclan el
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comportamiento de los elementos seleccionados con multiples reglas de inferencia
difusa, construidas en base a la practica del experto en el area agricola.

Ambas partes del modelo de simulacién son realimentadas mediante el indice de
Estrés Hidrico o CWSI (por sus siglas en inglés), el cual es variable segun la
dinamica hidrica y posee una relacion sistémica con la floracion, completando asi
las interrelaciones.

La propuesta del modelo de simulacion Dinamico Sistémico- Difuso Desarrollado en
este documento, cuenta con no linealidades de multiples entradas construidas con
l6gica difusa y mas de 200 ecuaciones diferenciales ordinarias, que complican su
solucion por métodos analiticos, debido a esto, resolver la matematica necesaria
para obtener resultados de simulacion hace parte del terreno de la computacion, los
métodos numéricos y el pensamiento sistémico.

Siendo esta una propuesta de modelo que plantea las bases tedrico-conceptuales
que cumple con las dos primeras fases del concepto de madurez tecnolédgica o TRL
por sus siglas en inglés, iniciando la fase de investigacion aplicada, se considera
pertinente sin embargo aclarar que hacen falta siete fases adicionales para
completar la etapa de despliegue que entregue al productor agricola un producto
totalmente aplicable para regular la produccion de su cultivo. Es asi como el
presente proyecto no es el fin sino el principio de una investigacion que permita
ajustar el modelo, evaluarlo y desplegarlo como un producto terminado en entornos

reales.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo de simulaciéon Dinamico-Sistémico Difuso para la gestion del

ciclo productivo de plantaciones agricolas, aplicado al ciclo fenoldgico de citricos.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

» Proponer un modelo general de la gestion de ciclo productivo agricola.

* Determinar las variables fundamentales del sistema productivo de citricos,
asi como su interrelacion dinamica en términos de los ciclos de
realimentacion del sistema.

* Formular un modelo matematico de simulacion utilizando la metodologia de
la Dinamica de Sistemas.

» Construir un Sistema de Inferencia Difuso integrable con el modelo de
dinamica de sistemas orientado a la toma de decisiones en la gestidon
productiva.

* Evaluar la estructura del modelo de Dinamica de Sistemas - Difuso y formular
las recomendaciones para facilitar la aplicacién de los resultados del proyecto

en entornos reales de produccion.
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2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

e ;Cual es el modelo general que describe el comportamiento de las
plantaciones agricolas?

e Es posible identificar las variables que afectan las plantaciones de citricos
atreves de un modelo de simulacién que integre la Iégica Difusa y el enfoque

Dinamico Sistémico?
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3 ESTADO DEL ARTE

La Dinamica de Sistemas, l6gica difusa y el desarrollo de estas en el agro, se ejecutd
en [3], permitiendo al agricultor tomar decisiones antes del establecimiento del
cultivo, analizando los distintos escenarios “que le permitan tomar acciones
correctivas”, en esta integracion se realizan sistemas de inferencia difusos para el
analisis del clima, factores del suelo y su relacion.

El vinculo de Dinamica de Sistemas y Ldgica Difusa ha permitido realizar trabajos
que se enmarcan en distintas areas del conocimiento, como la gestion de residuos
sélidos en la ciudad de Berlin (Alemania)[4], el andlisis de riesgo en los proyectos
de construccién[5], el estudio de la introduccion de nuevas tecnologias a las
cadenas de suministro[6] o la gestion de los recursos hidricos, en algunos casos,
con una integracion Dinamico sistémica - Fuzzy [7] o con el uso de otras
integraciones alrededor de la l6gica difusa buscando optimizar el agua de riego[8] y
el uso del suelo para lograr mejoras socio-econémicas y ambientales [9], ayudando
a la toma de decisiones al evaluar su impacto en los distintos escenarios[10].

La logica difusa también es aplicable al control, especialmente en los casos en los
que se requiere transmitir el conocimiento empirico o experto para el manejo
automatico de dispositivos (planta) sin requerir de un modelo preciso de la planta a
controlar[11], es asi que la légica difusa puede ser aplicada en dispositivos de
comportamiento no lineal, como los prototipos de foto-biorreactores, encargados de
mantener en parametro el Dioxido de carbono(CO2) y Oxigeno(Oz2) para los viajes
espaciales de largo alcance, los cuales no pueden ser abordados con metodologias
de control clasico por el comportamiento de las variables flujo de aire e intensidad
luminica [12]. Otras aplicaciones del control difuso se centran en el sector agricola.
Es asi que se han desarrollado proyectos que juntan redes neuronales, control
clasico, control difuso y tecnologia de posicionamiento global (GPS), para la

conduccion automatica de tractores[13].
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El estudio de las manifestaciones biolégicas con relacion al clima se denomina
fenologia[14]. La mencionada relacion se encuentra asociada al ciclo productivo de
las plantaciones, en el caso de los citricos en zona tropical, debido principalmente
al ciclo pluvial (ciclo de lluvias), induciendo la floracion del cultivo y por ende la
produccion de sus frutos. En los estudios realizados a la naranja valencia esta
floracibn se presenta en mayor medida “al inicio de la temporada lluviosa,
antecedida por un periodo de déficit hidrico”, comportamiento encontrado al analizar
el desarrollo del cultivo basado en la pluviometria en la zona tropical de
Colombia[15], sin realizar modificaciones del ciclo fenoldgico de manera artificial o
el uso de modelos de simulacién como es objetivo de la presente investigacion, sin
embargo otros trabajos realizan el uso de modelos matematicos y de simulacion
para la toma de decisiones y aumento del rendimiento de plantaciones [16] y el
analisis fenoldgico de los cultivos a temperatura mediterranea como método
predictivo de las plantaciones de vid[17] y uva de mesa[18]. Las investigaciones de
los ciclos productivos desde un enfoque ambiental también son desarrollados, como
meétodos de analisis de los impactos debidos al cambio climatico sobre los ciclos
productivos, dados los aumentos en las temperaturas y disminucion de las lluvias a
fin de encontrar las modificaciones en los rendimientos de cultivos segun los
distintos tipos de suelo[19] y asi, determinar los tipos de especies que mejor se
adaptan a los nuevos escenarios, basado en proyecciones del cambio climatico,
validadas con informacion meteoroldgica de largo plazo [20].

Dada la estrecha relacién que existe entre el estrés hidrico y el desarrollo de la
floracidon [15], se hace necesaria su revision, encontrando que las condiciones de
déficit hidrico en plantaciones de citricos permiten mantener el rendimiento
productivo, en los casos que mencionado déficit se encuentre debidamente
controlado, no obstante el valor de estrés debe determinarse segun las condiciones
climaticas, la especie de citrico estudiada, entre otros factores[21]. En condiciones
no controladas el déficit hidrico puede ser lo suficientemente severo para afectar el
crecimiento de la planta su fenologia, floracion y rendimiento[22]. En otras

plantaciones también es estudiado el riego deficitario especialmente en los casos
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en los que se busca aumentar el rendimiento del recurso hidrico sin afectar la
produccion[23], en algunas plantaciones con ahorro de aproximadamente del 30.4%
de agua [24]y riego deficitario con hasta el 75% del riego normal sin encontrar
afectaciones significativas en la biomasa y propiedades del cultivo [25], en
determinados tipos de plantaciones la deficiencia de riego contralada produce
resultados positivos en comparacion con los parametros normales, tal es el caso de
los cultivos de pera, los cuales presentaron un “aumento de la firmeza de la fruta,
las concentraciones de solidos solubles y la acidez de la cosecha” [26]asi como las
plantaciones de granada, las cuales presentaron una reduciendo del crecimiento
vegetativo en la etapa temprana, posponiendo la floracién y acelerando la siguiente
floracién, en los casos que se evit6 el riego hasta la etapa de establecimiento de la
fruta[27] o la remolacha, la cual muestra mejores rendimientos cuando se aplica
estrés hidrico, posterior al riego normal, exponiendo, la importancia del orden de
aplicacién de riego normal- riego deficitario, pues el aplicar un orden contrario de
riego (riego deficitario-riego normal) presento disminuciones en los rendimientos de
la plantacidn[28]. Los beneficios del estrés hidrico no son una generalidad en las
plantaciones, debido a las afectaciones producidas por este déficit, principalmente
cuando es demasiado severo o no controlado , dando como resultado reducciones
del rendimiento productivo, presentando mayor impacto cuando la planta es
sometida a estrés hidrico antes de su floracion, en comparacion con el estrés
inducido posterior a esta etapa[29].

Los beneficios del estrés hidrico son aprovechados de mejor manera cuando existe
una regulacion del riego, los parametros de esta regulacion deben ser adaptados
segun la especie y el clima en el que se encuentra la plantacion[21] y la eleccién del
tipo de riego y su estrategia de aplicacion, segun el tipo de suelo [30], Ademas los
efectos adversos del estrés hidrico son mitigables con la aplicacién de fertilizantes
organo-minerales[31] es entonces que se puede aprovechar el estrés sin afectar la
produccion, aumentando el rendimiento hidrico al lograr producciones similares a

las obtenidas con cantidades normales riego en condiciones de déficit hidrico[32].
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En un refinamiento de la ecuacién de busqueda de suelo, tierra, agua, modelado y
simulacién y Dinamica de Sistemas, seleccionando las publicaciones desde el afio
2016 en las areas de Medio Ambiente y Agricultura se encontraron los siguientes
trabajos.

En los desarrollos de medio ambiente analizados se encontraron trabajos en la
simulacién de la erosién, en el cual se desarrollan mejoras de los modelos
existentes, planteando modificaciones a las variables que alimentan el modelo de
simulacién y concluyen en mejoras de la precision respecto al fenémeno real[33].
Desde la perspectiva agricola se han desarrollado modelos matematicos para la
calibracion de contenido de agua en el suelo aplicado a plantaciones de maiz,
realizando optimizaciones de parametros para ajustar el modelo a la realidad del
fendmeno [34], también se estudia la dinamica hidrica [35] centrado en las
percolaciones profundas y el ascenso capilar. Siendo la percolacion base también
para [36], en donde se modela el movimiento del agua en las cercanias radiculares
de las plantaciones de trigo.

La Dinamica de Sistemas presenta multiples aplicaciones en la literatura
consultada, una de ellas es la comprension del desarrollo urbano para la elaboracion
de politicas publicas sostenibles, en las que se incluyen politicas ambientales [37],
ademas es aplicada en los juegos serios por su enfoque sistémico que permite
analizar la sinergia entre variables como la energia, el agua, entre otras [38], siendo
este enfoque sistémico el que motiva investigaciones como [7] la cual busca
comprender la relacion de utilidad y gastos en la industria agricola, este mismo
enfoque es aprovechado en [39] para el modelamiento del nivel del lago Issik-Kul
en Asia central.

El estudio del uso de recursos hidricos en la agricultura en sinergia con Dinamica
de Sistemas se presenta en el desarrollo de modelos de riego de arrozales con
aguas residuales [40] y el efecto de las precipitaciones en la poblacién arbérea y su
densidad [41]. Las predicciones del aumento del consumo hidrico y crecimiento
poblacional son estudiadas por [42] con un enfoque dinamico sistémico para el

planteamiento de politicas agricolas.
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Otros enfoques dinamicos fueron encontrados durante la revision de la literatura,
como el estudio de la autoorganizacién de plantas [43] utilizando ecuaciones
diferenciales parciales.

La busqueda bibliografica en la floracion de citricos abarca investigaciones desde
el afno 1989 hasta el afo 2020 y analiza entre otros aspectos como la temperatura
afecta el sistema reproductivo de algunas especies de citricos, siendo precursor en
la formacion de flores y ovarios en plantas citricas especialmente en el desarrollo
de frutos partenocarpicos (fruto virgen sin semilla), encontrados en mayor
proporcion en temperaturas calidas antes de la antesis[44], El modelado y la
simulacién es plantada por [45], como una metodologia para estudiar el rendimiento
de las plantaciones de citricos, basado en el modelo de presupuestos de recursos
planteados por Isagi et al. El modelado también es desarrollado en [46], con el fin
de analizar el rendimiento productivo de algunas especies de citricos y su relacion
causal con la meteorologia, utilizando técnicas de modelado empirico, la adaptacion
de modelos agrometeorologicos es desarrollada por [47], para la estimacion
productiva de naranja valencia, basada en la produccion de afios anteriores, las
condiciones de agua en las etapas fenoldgicas, entre otras. El modelado mediante
el uso de datos para la prevision de los ciclos fenoldgicos y calidad de frutos en
cultivos de citricos usando agrometeorologia es realizado por [48] , aunque similar
en su objetivo general, se considera valida aclarar, que el modelamiento realizado
en esta investigacion incorpora variables adicionales a las meteorolégicas como los
nutrientes del suelo y tiene en cuenta el desarrollo no lineal del fendbmeno, un
desarrollo sistémico, basado en una brotacién alentada por la disminucién del indice
del estrés hidrico (CWSI) y no por la disminucién de la temperatura, aunque la
temperatura sea usada en nuestro modelo de simulacion como variable causal de
la evapotranspiracion, asi como su aplicacién para cultivos de citricos en la zona
ecuatorial.

La gestion en huertos de la especia Citrus Latifonia Tanaka es estudiada con el fin

de mejorar el manejo de los cultivos en huertos usando sistemas expertos basados
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en sistemas de inferencia difusa, con reglas planteadas segun los conocimientos de

expertos en el manejo de Citrus Latifonia, para mejorar la toma de decisiones[49]
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4 MARCO TEORICO

Inicialmente conocido como Dinamica Industrial, luego Dinamica de Sistemas(DS),
planteada por Jay W. Forrester, con el fin de comprender los patrones de los ciclos
de operaciones y empleo en empresas del sector de la manufactura eléctrica en
Estados Unidos[50]. Es ahora un lenguaje de la sistémica[51], que permite la
comprensiéon de los fendmenos, asi como su modelo matematico en ecuaciones
diferenciales ordinarias, en las mas diversas areas de las ciencias y la ingenieria.
Por su parte Lotfi Zadeh en su articulo[52], propone los principios de la l6gica difusa,
la cual es la base del desarrollo e integracion de esta metodologia matematica con
otros campos de la ingenieria, tales como la automatica, la ingenieria de sistemas,
entre otras.

La Légica difusa tiene caracteristicas que la hacen pertinente para la representacion
matematica de los procesos de razonamiento humano, por esta razén se busca una
integracion que lleve el conocimiento experto a los modelos de Iégica difusa. Es asi
como se debe llegar a la comprension de la Dinamica de Sistemas y Logica Difusa
y de esta manera aprovechar las ventajas de las expresiones del pensamiento

sistémico y las representaciones matematicas del pensamiento humano.

4.1 DINAMICA DE SISTEMAS

La dinamica de sistemas permite el estudio de las realimentaciones dadas en los
sistemas complejos, permitiendo analizar el “comportamiento y las consecuencias
de las multiples interacciones de los elementos de un sistema atreves del tiempo”,
esto hace que sea conveniente para el estudio de fenbmenos en los cuales se
pretende estudiar, fendbmenos con multiples interacciones, comportamientos no
lineales y retardos, complicando su analisis de forma analitica. Es asi como los
modelos de dinamica de sistemas “permiten estudiar como las politicas, decisiones,

estructuras” y retardos que “influyen en el crecimiento y estabilidad de un sistema”.
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Entiéndase como sistema, al “conjunto de elementos conectados entre si, donde se
enfatiza el concepto de conexion entre las entidades que lo componen”. Teniendo
como esencia la conectividad, por lo tanto, los desarrollos realizados con Dinamica
de Sistemas deben estar planteados en el estudio integral del fenédmeno, teniendo
en cuenta que “todo comportamiento de un sistema es debido a su estructura” y por

tal motivo, la variacion del proceder es intrinseco[53].

4.2 LOGICA DIFUSA

Los humanos tenemos la capacidad, de comunicar nuestras experiencias
“‘empleando reglas linguisticas vagas” con cierto grado de incertidumbre, estas
reglas, son facilmente interpretables y hacen parte de la cotidianidad de los seres
humanos, pero, dificilmente, representable mediante légica clasica, principalmente,
debido a la vaguedad que puede presentarse en los intervalos planteados en las
expresiones[54]. “Cuando la complejidad de un sistema aumenta, nuestra
capacidad de hacer declaraciones precisas pero significativas sobre su
comportamiento disminuyen hasta que alcanzan un umbral mas alla del cual
precision y significado (o relevancia) se vuelven caracteristicas casi mutuamente
excluyentes”[55]. Se hace preciso un desarrollo matematico que permita la
representacion de esta vaguedad propia del lenguaje, es asi, que la légica difusa
hace frente a este desafio, mediante un conjunto de reglas que permitan realizar

esta representacion.

4.3 SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSO (FIS).

El sistema de inferencia difuso se encarga mediante un conjunto de pasos de tomar
un valor nitido de entrada, convertirlo en difuso para su operacion (Fusificador),
realizar las operaciones entre los conjuntos difusos (Inferencia difusa) y por ultimo

entregar un resultado nitido de la operacion de inferencia (Defusificador).
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431

4.3.2

4.3.3

4.4

Fusificador:

Esta etapa se encarga de calcular el grado de pertenencia de la variable de
entrada(nitida) con el conjunto difuso, haciendo las veces de conexién de los
valores numéricos de entrada con los valores linguisticos, permitiendo, a
partir del momento de la conversion, operar el valor ingresado, segun la

l6gica difusa y las reglas si-entonces determinadas en la siguiente fase[56].

Dispositivo de inferencia difusa:

Las reglas Si-Entonces, hacen parte de la relacion de los conjuntos difusos
asignados a la entrada y salida del Sistema de Inferencia Difuso (FIS), “Se
entiende por inferencia difusa (borrosa) la interpretacion de las reglas Si-
Entonces con el fin de obtener las conclusiones de las variables linguisticas

de salida, a partir de los actuales valores de las variables de entrada” [56].

Defusificador:

Es el proceso en el cual se convierte en un valor nitido (Numero real), la
operacion resultan del proceso de inferencia (paso anterior) [56], este calculo
puede realizarse mediante distintas metodologias, ya establecidas, algunas
de estas son centroide, bisector, medio, mas pequefio y mas grande de un

maximo.

INTEGRACION DE DINAMICA DE SISTEMAS Y LOGICA DIFUSA

La légica difusa se utiliza en el modelo de simulacién para representar de cierta

manera el conocimiento del experto teniendo en cuenta el comportamiento de la

floracidn de citricos y la simplicidad que puede presentarse desde la vision cognitiva

de dar explicaciones desde la semantica. Ademas, el modelo en Dinamica de

Sistemas que representa las caracteristicas dinamicas busca ser explicativo y posee

una base matematica que permite integrar la légica difusa la cual puede llegar

representa las No-Linealidades con alto grado de complejidad (debido a sus

multiples entradas y salidas).
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Si bien esta integracion puede disminuir la exactitud desde un aspecto netamente
matematico, puede enriquecer la representacion del fendmeno, dada la naturaleza
no lineal presente en muchos fendmenos naturales.

Con el aumento de la potencia computacional las integraciones de las ecuaciones
diferenciales generadas por el proceso del pensamiento sistémico y la aplicacion de
Dinamica de Sistemas se ha hecho mas factible realizar la integracion con légica
difusa (y otras metodologias) que permiten una mejor representacion de los

fendmenos estudiados.

4.5 EVOLUCION (SOFTWARE)

Evolucion es un Software creado en el grupo de modelado y simulacién (SIMON)
en la Universidad Industrial de Santander, cuyo propdsito es el desarrollo de
modelos de simulacién utilizando Dinamica de Sistemas.

Evolucion cuenta con un moédulo integrado de inferencia difusa, que permite aplicar
y lograr sinergias Dinamico-sistémicas difusas sin el uso de software externo. Las
metodologias no incluidas pueden ser agregadas mediante la creacion de librerias
externas que posteriormente pueden ser agregadas al modelo de simulacion[57].
Si bien el modulo de inferencia difuso es un gran avance y una comodidad en la
integracion difusa, se recomienda actualizar el modulo, con el fin de facilitar su uso,
especialmente para los usuarios que han usado otros tipos de software de amplia
difusién en el campo matematico y a quienes podria dificultarse en un principio su

uso.
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5 METODOLOGIA

La investigacion requiere inicialmente de una revisidn de literatura que permita
comprender, analizar y modelar la generalidad de los ciclos productivos agricolas,
de esta manera se podran considerar los elementos mas importantes a estudiar.
cuales seran las variables exdgenas, enddgenas y las excluidas del modelo. Esta
tarea se realiza en colaboracién con expertos en el area de agroindustria que por
su experticia tienen una mejor comprension del fenémeno.

Partiendo del modelo general, se desarrolla el modelo aplicado a los citricos, que a
su vez aporte al modelo general, creando un ciclo de mejora, de lo general a lo
particular y de lo particular a lo general, hasta llegar a los modelos (General y
particular), que se adecuen al comportamiento del fenédmeno.

La construccion del modelo se apoya en la logica difusa, como método para
aprovechar la comprension y experticia transmitida de forma linguistica por parte
del especialista en el area y de esta manera utilizar este conocimiento en el modelo,
convirtiéndolo en la matematica necesaria para realizar su simulacion.

El modelo desarrollado pasara por una fase de evaluacion, en la cual se compruebe
su correcto desarrollo, para finalmente realizar las modificaciones de las variables

que simulen los distintos escenarios.
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Figura 1. Metodologia de Investigacion.
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Fuente: El autor.

La construcciéon del modelo de simulaciéon también se realizé utilizando una
estructura realimentada, basada en la metodologia de los cinco lenguajes [58]. La
cual parte de la verbalizacion del fendbmeno, donde se notd la necesidad de la
aplicacién del sistema de inferencia difuso en el modelo de simulacion para lograr
una correcta representacion del fenémeno productivo agricola aplicado a citricos,
Ademas parte de la esta verbalizacién del fendmeno fue utilizada para la
construccioén del sistema de inferencia difuso con la ayuda del experto en el area
agricola.

Los 5 lenguajes se fueron construyendo, siguiendo la metodologia general (forma
ciclica), fortaleciéndose en cada ciclo de analisis y construccién, con la ayuda del

experto en el area agricola y la revision de literatura.
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Figura 2. Metodologia de los 5 lenguajes.
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Fuente: R. S. Hugo Hernando Andrade Sosa, Isaac Dyner Rezonzev, Angela
Espinosa, Hernan Lépez Garay, Pensamiento sistémico: Diversidad en Busqueda
de Unidad. 2001.
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6 COMPORTAMIENTO GENERAL DE SUELO.

6.1 TIPOS DE SUELO

En las composiciones de la tierra se encuentran, materia organica, aire, minerales
y agua, sin embargo, es el tamafo de las particulas minerales las que aportan la
textura del suelo, aunque el suelo también puede clasificarse segun las propiedades
quimicas tales como el pH, son las texturas de suelo, las que aportan en mayor
manera en el comportamiento hidrico, debido a la relacion causal directa que existe
entre el tamafo de las particulas de suelo y el comportamiento del agua en él. Es
asi que los puntos de marchitez permanente, agua facilmente disponible, capacidad
de campo y punto de saturacion, presentan variaciones segun el tipo de suelo y por
este motivo es necesario su analisis, para realizar los calculos de la lamina de riego,
evitando de esta manera un riego excesivo que conlleve a perdidas hidricas, por
escorrentia o percolacién profunda o en el caso contrario un riego deficitario que
cause estrés hidrico excesivo 0 que se alcance el punto de marchitez
permanente(PMP) y por ende la pérdida total de la planta.
Los suelos se clasifican en tres categorias segun el tamafo de sus particulas y en
estado natural, pueden encontrarse como una mezcla de texturas, dando origen a
suelos como los franco-arenosos o franco-arcillosos[59][60], [61], [62], aunque en
general estos se clasifican en tres categorias, las cuales se presentan a
continuacion.
e Arena: “El suelo arenoso esta compuesto por minusculas particulas de 0.05
a 2 milimetros de diametro”, este tipo de suelo tiene una baja retencion
hidrica, por este motivo se recomienda su riego frecuente, dada la baja
capacidad de campo que presentan estos tipos de suelos, el agua, puede
llegar facilmente a la percolacién profunda y superar la profundidad de la

zona radicular, causando pérdidas en la eficiencia del riego. Es este
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comportamiento de baja retencion hidrica el que puede causar que muchos
tipos de cultivos, especialmente los que tienen un requerimiento hidrico
superior a la zona de retencion maxima del suelo, que hacen los suelos
mayoritariamente arenosos sean inviables para ciertos tipos de cultivo,
ademas, este comportamiento también puede causar que estos suelos
tengan un alto punto de saturacion, evitando encharcamientos y propiciando
el crecimiento de vegetacion que requiere condiciones secas[63].

e Limo: Son suelos conformados por “arenas finas y arcillas, por este motivo,
sus retenciones hidricas son mayores, faciltando que la vida vegetal
prospera en ellos. Ademas de ser considerados suelos muy fértiles, la mezcla
de particulas de arenas finas y arcillas permiten obtener los beneficios de
ambos tipos de suelo, un punto de saturacion mayor que el presentado en
las arcillas y un buen drenaje[64].

e Arcilla: El suelo arcilloso presenta las particulas mas pequefias de los tres
tipos de suelo, presentando por este motivo, una mayor retencion hidrica,
ocasionando que el suelo pueda conservar la humedad, pero que
mencionada humedad no esté disponible para la planta, debido a la alta
cohesidn que se presenta entre las particulas de agua y el suelo, ademas “en
la agricultura, el suelo arcilloso puede presentar un gran desafio
principalmente debido al pobre drenaje del suelo que a su vez ocasiona un

pobre intercambio gaseoso en la zona radicular[65].

6.2 LOS HORIZONTES DE SUELO

Los suelos, aunque en apariencia su textura es homogénea, esta composicion y
textura varia en cuanto se aumenta su profundidad, es entonces que es posible
encontrar diferentes tipos de suelo, con sus respectivas propiedades fisicas y

quimicas, como se representa en la
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Figura 3, de ahi que se modifique el comportamiento hidrico de cada horizonte y
varié su capacidad de campo, punto de marchitez permanente entre otros factores.
El modelo de simulacion realizado en el presente trabajo se desarrolla en un
horizonte de suelo, debido a su aplicacién, sin embargo, en caso de requerirse,
podrian agregarse nuevos horizontes desarrollados sobre el modelo base mostrado
en este documento.

e Horizonte A: Horizonte mas superficial, al ser el horizonte mas expuesto a la
atmosfera presenta mayor cantidad de materia organica que los demas
horizontes.

e Horizonte B: Horizonte ubicado en la parte inferior del horizonte A. En este
horizonte se encuentran sedimentos del horizonte superior, movidos hasta
el, por la percolacion del agua.

e Horizonte C: Conformado por rocas, dispuestas en fragmentos debido a las

variaciones mecanicas [66].

Figura 3. Horizontes de suelo. Tomado de médulo 1 Calculo de la lamina de riego

Fuente: Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, Republica Oriental de
Uruguay.https://www.youtube.com/watch?v=hs9edqD3eP8&ab_channel=CanalMG
AP
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7 COMPORTAMIENTO HIiDRICO

El suelo posee distintos puntos de referencia basados en su contenido de agua que

son importantes para entender su dinamica hidrica, es por esta razén que es

significativo comprenderlos para modelarlos, a continuacién, se presentan los

puntos de analisis mas importantes para el modelo de suelo, desplegados de modo

grafico en la Figura 4.

Saturacion: Punto en el cual practicamente todos los espacios porosos del
suelo se han llenado de agua, este proceso es transitorio y el tiempo que el
suelo se encuentre saturado depende de su textura, un suelo con mayor
drenaje, tendra un tiempo de saturacion menor[61],[62].

Capacidad de campo(CC): “Cantidad de agua maxima que el suelo puede
retener, medida a las 48-72 horas después de una lluvia o riego que haya
saturado el suelo”[61],[62].

Agua disponible: El agua disponible se encuentra entre los puntos de
capacidad de campo y punto de marchitez permanente, entre estos dos
puntos existe una subdivision definida como el agua facilmente disponible
[61],[62],[67].

Agua facilmente disponible (AFA): El agua facilmente disponible determina
el estado de estrés hidrico de la planta, valores por debajo del punto de agua
facilmente disponible aumentan el estrés hidrico, sin embargo, los valores
por encima del AFA son recursos hidricos facilmente disponibles para la
planta, por este motivo, no se presentan signos de estrés. En suelos con
texturas livianas como las arenas, el punto de agua facilmente disponible y
las bandas de CC y PMP, pueden estar fuera de parametro para los
requerimientos hidricos de ciertos tipos de plantaciones, en suelos con

texturas gruesas como las arcillas, el agua puede encontrarse mas retenida
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entre las particulas suelo, haciendo que se necesiten mayores cantidades de
agua en la tierra para que estén disponibles para la planta[61],[62].

Punto de marchitez permanente (PMP): “Se refiere al contenido de agua de
un suelo que ha perdido toda su agua a causa del cultivo y, por lo tanto, el
agua que permanece en el suelo no esta disponible para el mismo”[68]
Ascenso capilar: “La cantidad de agua que se mueve hacia arriba por
ascenso capilar, desde la capa freatica hacia la zona radicular, dependera
del tipo de suelo, la profundidad del nivel freatico y el contenido de humedad
en la zona radicular’[69] .

Evapotranspiracion: junta las acciones de la Evaporacion del liquido en el
horizonte de suelo debido a la accion de la radiacién solar y la velocidad del
viento con la transpiracién por la accion fisiolégica de la planta, el valor de la
evapotranspiracion disminuye en los casos que el nivel de agua es inferior al
agua facilmente disponible AFA.

Escurrimiento: Flujo superficial que se produce en los casos de suelo
saturado e inclinado.

Agua disponible total (ADT): Agua que se encuentra disponible para la
absorcion por las raices de la planta.

Riego y Lluvia: Flujos de ingreso del recurso hidrico.
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Figura 4. Fases hidricas del suelo.
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Fuente: mdédulo 56 FAO. http://www.fao.org/3/x0490s/x0490s00.htm

7.1 LA LAMINA DE RIEGO EN MILIMETROS (MM)

Los distintos niveles en el modelo se trabajan en litros, al igual que la variable
exogena riego, sin embargo, es comun encontrar que los datos de lluvia estan dados
en milimetros (mm). Para este fin el modelo cuenta con una conversion a litros
utilizando el area superficial del perfil de suelo, tal como se observa en Figura 5,
sabiendo que el area superficial de suelo es constante y la variacion de la columna
de agua se mide en su profundidad en milimetros, se puede realizar una

desagregacion de sus unidades.
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Figura 5. Lamina de riego en milimetros (mm) en el perfil de suelo

im

Fuente:http://www.fagro.edu.uy/~hidrologia/riego/Agua%20en%20el%20suelo%?20i
ntensivos2015.pdf

Desde el punto de vista de un sélido con area de 1 m? (1 metro de ancho por 1 metro

de profundidad) y 1mm de altura se puede determinar que:

1mm=1i2
m

7.2 RELACION DE LA CAPACIDAD DE CAMPO (CC) Y PUNTO DE
MARCHITEZ PERMANENTE (PMP) SEGUN EL TIPO DE SUELO

La capacidad de campo y el punto de marchitez permanente se modifican segun la
textura de suelo, por esta razén es importante modificar estos parametros en el
modelo de simulacién y de esta manera obtener resultados coherentes, asi mismo
otros parametros que tienen cierta dependencia con la textura de suelo deben
modificarse coherentemente, consultese la Tabla 9 para encontrar los valores

tedricos recomendados.
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Figura 6 Capacidad de campo y punto de marchitez permanente
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Fuente: Determinacion del estado hidrico de suelo Universidad Politécnica de

Valencia (UPV).
https://www.youtube.com/watch?v=kYBu_qUvZP4&ab_channel=UniversitatPolit%

C3%A8cnicadeVal%C3%A8ncia-U
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8 CICLOS DE REALIMENTACION DEL MODELO

Figura 7. Diagrama de influencias del modelo de simulacién de suelo.
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Fuente: El autor.

Basado en la explicacion y la literatura mencionada en los capitulos 6 y 7 del
comportamiento del fendmeno de suelo se construye el diagrama general de
influencias.

El diagrama general de influencias de suelo se encuentra planteado con los ciclos
de realimentacién considerados principales, el modelo realizado con diagramas de
flujos y niveles presenta una mayor cantidad de ciclos de realimentacién no
presentados en la

Figura 7, siendo el diagrama de influencias una vista general del fenédmeno.

Tal como se nota en el diagrama de influencia en la

Figura 7, el sistema de suelo se comporta en el aspecto general de sus ciclos, como
un sistema de control, perturbado por los ingresos de agua (Riego, lluvia o flujos
sub-superficiales de entrada), pero a su vez controlado por las percolaciones,
evaporacion del suelo, transpiracion de la planta, punto de saturacion, entre otros.
Debido a las necesidades técnicas del diagrama de influencias, se hace necesario

suprimir una o varias letras de los elementos con nombres largos. A continuacion,
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en la Tabla 1 se presenta los nombres extendidos con una breve explicacion de su
significado.

Los ciclos de realimentacién correspondientes a la floracion de citricos son
presentados en la Figura 8. No debe entenderse como un diagrama separado al
presentado en la Figura 7, siendo ambas figuras la representacion de los ciclos de
realimentacion existentes en el fendmeno, esta separacién se realiza por
presentacion y facilidad de lectura.

Los diagramas causales se encuentran interrelacionados por el recurso hidrico y su
dinamica en el horizonte de suelo, generando una relacion inversa entre la cantidad
de agua en el suelo y el indice de estrés hidrico (CWSI por sus siglas en inglés) que
se encuentra directamente relacionado con la brotacion.

En cuanto a los nutrientes, estos disminuyen respecto al numero de brotes
producidos, efecto similar se presenta entre los brotes y los frutos, asi como con las
pérdidas de brotes y frutos, siendo todos ellos ciclos de control y explicados en la
Tabla 2.

Figura 8. Ciclos de realimentacion de la brotacion y floracidn de citricos.
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Fuente: El autor
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Tabla 1. Nombres diagrama de influencias.

Nombre Nombre completo Explicacion basica

suprimido

VolSat Volumen disponible Volumen de agua que ocupa todos los
de Saturacién espacios vacios en el horizonte de suelo.

Agua Agua Recurso hidrico

PercSuperficial Percolacién Infiltracion del recurso hidrico en el
superficial horizonte de suelo debido a la accion de

la fuerza de gravedad.

RequerHidrico  Requerimiento

Requerimiento hidrico del cultivo.

hidrico
HorzSuelo Horizonte de suelo  Volumen de suelo en el cual se
encuentra la zona radicular de la planta.
EvapTransp Evapotranspiracion  Transpiracion de la planta y evaporacion
del recurso hidrico presente en el
horizonte de suelo.
PercProfunda Percolacion Percolacién del recurso hidrico hacia la
profunda zona profunda de suelo o roca madre
FlujoSubSuperfi Flujo sub-superficial Flujo de percolacion del horizonte

Fuente: Autor trabajo de grado

debido a la inclinacion del terreno
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8.1 CICLOS DE REALIMENTACION.
El modelo general de influencias posee 7 ciclos de realimentacion dos positivos y

cuatro negativos, explicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Ciclos de realimentacion del diagrama de influencias

Ciclo de Signo Explicacion

realimentacion

Ciclo 1 Negativo (-) menor recurso hidrico infiltrado, existird una menor
cantidad de agua en el horizonte de suelo y por
ende se requerira infiltrar mayor cantidad de agua

para alcanzar el punto de saturacion. [61],[62],[69].

Ciclo 2 Negativo (-) El aumento del recurso hidrico en el horizonte de
suelo disminuye el volumen de agua necesario
para cumplir el requerimiento hidrico, a su vez, un
aumento en las necesidades del requerimiento
hidrico requiere de una mayor percolacion de agua
aportando un mayor volumen al horizonte de
suelo[61],[62],[69]

Ciclo 3 Negativo (-) Aumentar la cantidad de agua en el horizonte

aumenta la evapotranspiracion debido a una
mayor disponibilidad del recurso hidrico, por su
parte la evapotranspiracion disminuye la cantidad
de recurso hidrico disponible en el horizonte
[61],[62],[69].

Ciclo 4 Negativo (-) A mayor percolacién profunda menor cantidad de

recurso hidrico hay en el horizonte de suelo,
ademas el aumento de agua en el horizonte suelo

aumenta la percolacion, con cierto retardo, debido
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a la resistencia opuesta al flujo del liquido por la
porosidad del suelo [61],[62],[69].

Comportamiento similar al presentado en el ciclo
4, con la diferencia que este se presenta por los
laterales del horizonte de suelo debido a la
inclinacion del terreno [61],[62],[69].

Disminucion de los nutrientes en el suelo como
resultado de la produccion de
frutos[70],[71],[72],[73].

Relacién de la evolucion de los brotes en fruto,
suscitada en parte por el estrés hidrico, el cual ha

inducido la brotacién[15].

Perdidas de los brotes, debido a multiples causas,
planteado como un valor adimensional porcentual

en el modelo de flujos y niveles.

Ciclo 5 Negativo (-)
Ciclo 6 Negativo (-)
Ciclo 7 Negativo (-)
Ciclo 8 Negativo (-)
Ciclo 9 Negativo (-)

Fuente: Autor trabajo de grado

Perdidas de los Frutos, debido a multiples causas,
planteado como un valor a dimensional porcentual

en el modelo de flujos y niveles.
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9 MODELO DE DINAMICA HIiDRICA-FLORACION

El modelo de dinamica hidrica floracion se presenta en la Figura 9 en la cual se
representa con diagramas y flujos niveles, desarrollado desde la relacién causal
dada por el estrés hidrico y su influencia en la brotacion aplicado a citricos.

El estrés hidrico varia segun la cantidad de agua en la zona radicular cuya absorcién
varia de forma no lineal, no se absorbe agua en igual proporcion durante todas las
etapas. El agua cuando se encuentra sobre el umbral de agua facilmente disponible
(AFA) reduce el estrés hidrico y este factor facilita la produccion al contar con las
condiciones en las que se aseguran la vida y la planta puede encargarse de manera
optima de otras funciones fisiolégicas , por el contrario cuando la baja cantidad de
agua aumenta el estrés hidrico de la planta y como método de supervivencia la
planta inicia un control estomatico como medio de conservacion de recursos y
causalmente de la vida reduciendo sus funciones e impiden la formacion de frutos,
por esta razon, el estrés hidrico esta ligado a la produccién. Es dificil que la planta
tienda a la produccion cuando lucha por la conservacion de su vida, por este motivo
fue necesario partir de la dinamica hidrica antes de llegar al modelado de las etapas
de floracién de citricos.

En la etapa de floracién se presentan multiples ecuaciones diferenciales como
representacion de los retardos, en las etapas de restablecimiento hidrico, ademas
de no linealidades de una entrada y multiples entradas construidas con Ldgica
Difusa. El modelo se presenta en el Anexo B en forma ampliada.

La dinamica hidrica representada en el sector azul, modela el comportamiento
hidrico en el perfil de suelo explicado en el capitulo 6, con sus respectivas entradas
y salidas de los distintos flujos hidricos (percolacion profunda, flujos subsuperficiales
de entrada y salida, evapotranspiracion e ingreso de recursos hidricos), la
escorrentia se representan mediante una frontera de aire suelo, permitiendo el
ingreso del recurso hidrico al perfil de suelo (zona radicular) en los casos que el

perfil de suelo no se encuentre saturado, la saturacion del terreno, la capacidad de
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campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP), son calculados segun el
tipo de suelo, asi como el volumen del horizonte de suelo analizado, en cuanto a la
evapotranspiracion, esta se calcula en base a la ecuacion de Hargreaves, la cual se
basa en los datos de temperatura minima y maxima, asi como la radiacion
extraterrestre, estos datos a su vez son base del calculo de el indice de estrés
hidrico.

Por otra parte, la floracion se relaciona con la dinamica hidrica mediante los calculos
evapotranspiracion y el indice de estrés hidrico (CWSI), utilizados para representar
la brotacion y posterior floracion junto a la causalidad no lineal con los nutrientes
(nitrégeno, fosforo y potasio), el comportamiento no lineal de los nutrientes y su
efecto en la brotacién se realiza mediante un sistema de inferencia difuso (FIS_1),

el cual se ha construido en multiples reuniones con el experto en el area agricola.

Figura 9. Modelo de dinamica hidrica-floracion

Fuente: Autor trabajo de grado

El modelo de dinamica hidrica floracién presentado en la Figura 9 se muestra con
propositos ilustrativos, debido que por el tamafno del modelo se dificulta su correcta
visualizacion, por este motivo el modelo es explicado y evaluado de forma
independiente, primero Dinamica Hidrica en los capitulos 9 y 10 y floracion en el

capitulo 11) para facilitar su comprension.
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9.1

PREMISAS DEL MODELO DE SUELO.
El riego se realiza de manera uniforme en el terreno (De manera similar a la
lluvia).
Existe un solo horizonte de suelo.
La evapotranspiracién se realiza mientras el suelo contenga humedad en
valores superiores al punto de marchitez permanente.
El suelo siempre tiene una humedad mayor o igual al punto de marchitez
permanente.
El consumo hidrico no se encuentra relacionado con la fructificacion.
El nivel freatico se encuentra a una profundidad mayor a 2 metros medidos
desde la superficie del suelo.
No se presenta nivel freatico de baja profundidad, por ende, no se presenta
ascenso capilar.
Punto de maxima retencion hidrica. Superado este punto se inicia el drenaje
del agua desde un horizonte hacia el siguiente o hacia la roca madre, es
decir, en los casos que se supera la capacidad de campo, el riego puede
iniciar una percolacion hacia horizontes mas profundos en los cuales estén
fuera del area radicular y existan perdidas de la eficiencia del riego.
Se considera un pH neutro en el suelo.
Los nutrientes agregados al suelo como variables exdégenas son absorbidos
sin retardos
No existe cohesion entre los nutrientes y el suelo por variabilidad del terreno.

No se contemplan el dafio radicular por mala aplicacion de fertilizantes.

9.2 JUSTIFICACION DEL MODELO DE SIMULACION.

Como es sabido, el campo de estudio del agro y la ingenieria civil han creado sus

propios modelos matematicos, en muchos casos empiricos, que permiten

representar con cierto grado de fiabilidad el comportamiento de los fendmenos

propios de area, tales como la evapotranspiracion, las escorrentias, percolaciones,
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entre otros. Es asi como, el modelo de suelo presentado se basa en estos
desarrollos en muchos de los casos para construir y validar el modelo de simulacién.
Sin embargo, se considera valido aclarar qué; pese a los desarrollos realizados con
anterioridad en el campo, los campos de estudio mencionados no responden la
pregunta de investigacion de este proyecto, aunado a que, estas ecuaciones no
estan contempladas para una hipétesis dinamica ni sistémica, es asi como se hace
imperativo el desarrollo del modelo de Dinamica de Sistemas presentado, que
permita usar el modelo para la gestion del cultivo y toma de decisiones.

También se modela la floracion y su relaciéon causal estrés hidrico- Nutrientes,
haciendo uso de la sinergia entre Dinamica de Sistemas y Ldégica Difusa, que
permite simular el fendmeno de floracién de citricos para la region ecuatorial (Sin
Induccion de floracion por heladas).

Durante la fase de busqueda bibliografica no se encontré ningun trabajo que
realizara la sinergia de metodologias Dinamica de Sistemas y Légica Difusa para el

modelado y simulacién de la floracién en citricos inducidos por el estrés hidrico.
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10 MODELO DE SIMULACION DE SUELO.

El modelo de suelo realizado en diagrama de Flujo-Nivel se presenta en la Figura
10, en la parte superior y en color marrén se presenta la dindamica de la tierra, en la
parte inferior izquierda en naranja la evaporacion y transpiracion de cultivo, en rojo,
el coeficiente de estrés hidrico, el cual se comporta de forma no lineal, segun la
cantidad de recurso hidrico presente en el horizonte de suelo, en la parte inferior
derecha y en azul, se encuentran el calculo del punto de saturacion, Punto de
Marchitez Permanente (PMP) y la Capacidad de Campo (CC). La justificaciéon de
los sectores basado en la literatura se encuentra en la Tabla 4.

En paréntesis se han agregado los nombres reducidos de variables, flujos
parametros y niveles del modelo de simulacién, ademas se encontrara la
equivalencia del nombre completo de la variable y su relacién con el nombre

asignado en el modelo de simulacién en el Anexo A.
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Figura 10. Modelo de simulacion de suelo
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Fuente: Autor trabajo de grado

10.1 VALORES MAXIMOS Y MiNIMOS DE PARAMETROS.

Debido a el comportamiento del fendmeno de suelo, se plantean los valores
maximos y minimos de los parametros, en el caso de los distintos tipos de suelo en
estado natural[74], para seleccionar el valor a ingresar en el modelo, revise la tabla
de valores estandar segun el tipo de suelo a simular, los valores que se ingresen en

el modelo deben estar en conformidad con los rangos de valores planteados en la

Tabla 3.

El volumen de suelo a simular, dado por el Ancho, largo y profundidad del suelo,
esta establecido por el tamafo radicular de una planta de citricos tal como se
establecio en el objetivo del presente trabajo y no para todo un cultivo, basado en

[70], “Los arboles de citricos tienen un perfil radicular de poca profundidad que se
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concentra bajo el perfil vegetal de la planta”. La profundidad radicular se establece
en 80 cm, segun el estudio [75], en el cual se plantea que, aunque la profundidad
de cultivos de citricos puede alcanzar los 1.50 m la mayoria de estas raices se
encuentran a una profundidad de 0.80 m.

La relacion del Punto de Marchitez Permanente y la relacién de Capacidad de
Campo, se plantean segun lo establecido por [76], entiéndase que el punto de
marchitez permanente no debe ser mayor a la capacidad de campo por ningun
motivo. En cuanto a la gravedad especifica los valores tipicos de suelo se
encuentran en los rangos adimensionales de 2.65 a 2.72 [77].

En lo que corresponde a las temperaturas, se debe tener presente que el modelo
ha sido realizado pensando en la zona tropical, por este motivo, no acepta heladas,
los dafos por helada no se encuentran contemplados en el modelo y sus
temperaturas se han planteado para valores superiores a 15°C, por su parte la
temperatura maxima es de 38°C , basado en los datos aportados por [78], la
temperatura maxima debe ser mayor que la minima, debido a la raiz cuadrada
existente para calculos de la evapotranspiracion, caso contrario se infringiria las
leyes matematicas , de igual forma la temperatura media, debe estar en
concordancia con los limites de temperatura antes mencionados (15°C - 38°C).

La radiacion solar varia segun la zona donde se encuentre el cultivo y el mes del
ano, aunque el presente modelo se ha desarrollado pensando en la zona tropical,
la radiacion extraterrestre, debera establecerse segun la latitud del cultivo, una tabla
con los valores de radiacion extraterrestre segun la latitud en unidades de mm/dia
es presentado en [59][79].

La inclinacion tiene rangos de 0 ° el cual representa un suelo totalmente plano hasta
80° considerando esta como una inclinaciéon suficiente para el modelo de suelo, un
suelo superior a esta inclinacidn como 90° estaria fuera de la actividad agricola
normal y seria equivalente a una planta sembrada de forma totalmente vertical, por

este motivo los angulos superiores a 80° no son contemplados en el modelo.
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Tabla 3. Rango de valores de parametros

Parametro Rango de valores

Ancho del horizonte (Anchodelhorizont) 100-250 [cm]
Largo del horizonte (Largodelhorizon) 100-250 [cm]
Profundidad del horizonte 80 [cm]
(Profundidaddelho)

Peso volumétrico seco 1.25-1.65 [T/m?]

(PesoVolumetricoS)

Relacion de Punto de Marchitez 1-16 [%][adimensional]

Permanente (RelacionPMP).

Relacion de Capacidad de Campo 4-28[%][adimensional]
(RelacionCC)

Gravedad especifica 2.65-2.72 [Adimensional]
(Gravedadespecifi)

Temperatura minima diaria (tmin) 15°C-35°C
Temperatura maxima diaria (tmax) 17°C-38°C
Temperatura media (TempMedia) 15°C-38°C
Radiacion Solar Extraterrestre 8.0-18.5 mm/dia
(RadSolarExtraTer)

Constante de evapotranspiracion de 0.5 [Adimensional]
cultivo (Kc)

Densidad del agua (DensidadAgua) 1 [Kg/L]
Inclinacion del terreno 0° - 80°

(InclinacionTerre)

Relacion de infiltracion (Relalnfiltracion) 0.16-0.85
Peso especifico del agua 1 [Ton/m3]
(PesEspAgua)

Fuente: Autor trabajo de grado
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10.2 SUSTENTO EN LA LITERATURA.
Como método de evaluacion de la estructura del modelo y siguiendo las
recomendaciones de evaluacion de[80], [81] , se justifica la estructura del modelo

basado en la literatura en la Tabla 4.

Tabla 4. Justificaciéon de la estructura del modelo de simulacion.

Seccion del modelo Justificacion en la literatura

Escorrentia:

Volumenacumulado: M
-

La frontera Aire Tierra,

Coeficiendeescor Escorrentia

representa el espacio donde el

VariableTemporal -- <7 -

riego o la lluvia se encuentra

con el suelo, permitiendo de

FronteradirTiert esta manera modelar el
conversienatie comportamiento  de la
5 escorrentia, en caso de suelo
saturado el suelo no admitira
el recurso hidrico y este
quedara en la superficie de la
tierra, esta columna de agua
en la superficie produce la
escorrentia superficial[61],

[62].
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Evapotranspiracion:

La Evapotranspiracion del

cultivo, dada por la
evaporacion debida a la
radiacion solar, y la

transpiracion de la planta se
desarrolla segun la ecuacién
empirica de
Hargreaves[59][79].
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Capacidad de campo (CC):

La capacidad de campo, valor
en el cual se presenta la
mayor cantidad de retencion
de liquido y punto en el cual al
ser superado se inicia la

percolacion  profunda se



determina segun lo propuesto
por [76].

Fuente: Autor trabajo de grado

10.3 RUDIMENTOS DEL PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE
PARAMETROS POR CONDICIONES EXTREMAS.

La evaluacion de parametros se realiza en base a los valores presentados en la
seccion Valores minimos y maximos de parametros; para realizar el procedimiento
se mantienen los valores de los parametros no analizados, y se realiza la
modificacion del parametro analizado, desde su valor minimo hasta el maximo, el
resultado de mencionada modificacion, es analizado en el comportamiento del nivel
Horizonte de suelo, el cual representa el comportamiento hidrico, del riego y la lluvia
en el suelo, y se evaluara que exista coherencia entre las variaciones y el valor .

Durante el proceso de evaluacion de extremos de parametros, los parametros no

evaluados se mantendran en un valor fijo, este valor se expresa en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores fijos de evaluacion de parametros

Parametro Valor
Ancho del horizonte (Anchodelhorizont) 150 [cm]
Largo del horizonte (Largodelhorizon) 150 [cm]
Profundidad del horizonte 80 [cm]
(Profundidaddelho)

Peso volumétrico seco 1.80 [T/m?]

(PesoVolumetricoS)
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Relacion de Punto de Marchitez 4.5 [%][adimensional]

Permanente (RelacionPMP)

Relacion de Capacidad de Campo 8.5 [%][adimensional]
(RelacionCC)

Relacion de infiltracion (Relainfiltracion) 0.40 [Adimensional]
Gravedad especifica 2.7 [Adimensional]
(Gravedadespecifi)

Temperatura minima diaria (tmin) 23.0[°C]
Temperatura maxima diaria (tmax) 31.6[°C]
Temperatura media (TempMedia) 26.8[°C]
Radiacion Solar Extraterrestre 18.5[mm/dia]
(RadSolarExtraTer)

Constante de evapotranspiracion de 0.5[Adimensional]
cultivo (Kc)

Densidad del Agua (DensidadAgua) 1 [Kg/L]
Inclinacion del terreno 0°

(InclinacionTerre)

Peso especifico del agua 1[Ton/m3]

(PesEspAgua)

Fuente: Autor trabajo de grado

10.4 VARIABLES EXOGENAS.

Tabla 6 Valores de variables exdgenas

Variable exégena Valor

Riego (Riego) Paso entero iniciando en 0 [L/dia] en una unidad de
tiempo, posteriormente, dos unidades de tiempo de 1000
[L/dia] y finalizando con O [L/dia].
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Lluvia (Lluvia) Paso entero con 5 unidades de tiempo en 8 [mm/dia] y

finaliza con 0 [mm/dia]

Flujo sub-superficial 0
de entrada
(FSubsuperficialA)

Fuente: Autor trabajo de grado

10.5 EJEMPLO DEL PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE PARAMETROS

A continuacién, se presenta un ejemplo del proceso realizado para la evaluacion de
un parametro, los demas parametros son evaluados y consignados en la Tabla 7 de
verificacion con sus respectivas anotaciones.

Valor analizado: Ancho del horizonte

Valor Inicial: 100 [cm]

Valor final: 250 [cm]

Nivel visualizado: Horizonte de suelo

Tamano de modificacion del parametro: 50 [cm]

Iteraciones: 3

El resultado de la modificacion de la evaluaciéon del parametro se puede observar
en Figura 11, donde se perciben los distintos comportamientos del modelo, al
realizar cada una de las modificaciones del parametro analizado.

El parametro modificado puede observarse en la parte superior derecha de la figura,
con su respectiva leyenda, para el caso particular, se realiza un analisis de

sensibilidad para el parametro Ancho del Horizonte.
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Figura 11. Analisis de sensibilidad del parametro Ancho del Horizonte
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Fuente: Autor trabajo de grado

10.6 EVALUACION DE PARAMETROS.

Tabla 7 Resultado de la evaluacion de parametros mediante analisis de sensibilidad.

Parametro Inspeccion  Anotacion

Ancho del horizonte v

(Anchodelhorizont)

Largo del horizonte N4

(Largodelhorizon)

Profundidad del horizonte V4 Constante, basado en el criterio que el

(Profundidaddelho) modelo ha sido desarrollado para citricos
adultos con una profundidad radicular
establecida.

Peso volumétrico seco V4 Se modificdé punto de inicio del valor de

(PesoVolumetricoS)

1.51 a 1.50 permitiendo asi que se logren
3 iteraciones con aumentos de 0.10

llegando al valor maximo de 1.80
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Relacién de Punto de
Marchitez Permanente
(RelacionPMP)

La relacion de capacidad de campo para
este caso se establecié en 18% vy asi
cumplir con el criterio que el punto de
marchitez permanente (PMP) debe ser

menor a la capacidad de campo.

Relacion de Capacidad

de Campo (RelacionCC)

La relacion del punto de marchitez
permanente para este caso se establecio
en 1% y asi cumplir con el criterio que el
punto de marchitez permanente debe ser

menor a la capacidad de campo.

La temperatura maxima se establecié en
38°C para cumplir con el criterio que la
temperatura minima debe ser menor que

la temperatura maxima

Gravedad especifica
(Gravedadespecifi)
Temperatura minima
diaria(tmin)

Temperatura maxima

diaria (tmax)

La temperatura minima se estableci6 en
15°C para cumplir con el criterio que la
temperatura minima debe ser menor que

la temperatura maxima

Temperatura minima y  maxima
planteada en sus respectivos extremos,

15°C y 38°C respectivamente

Temperatura media
(TempMedia)

Radiacion Solar
Extraterrestre
(RadSolarExtraTer)
Constante de

evapotranspiracion de

cultivo (Kc)
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Densidad del Agua N4
(DensidadAgua)

Inclinacion del terreno J
(InclinacionTerre)

Fuente: Autor trabajo de grado

10.7 EVALUACION DE UNIDADES.

Se realizd un recorrido por la parte superior del modelo (Dinamica Hidrica) y se
comprobd que las unidades de las variables y flujos fueran correctas y coincidieran
con las indicadas en las propiedades del modelo y su estructura, de esta manera se

completd la lista de chequeo presentada en la Tabla 8.

Tabla 8. Comprobacién de unidades modelo de suelo

Variables Inspeccién
Coeficiente de escorrentia V4
(Coeficientedeescor)

Conversion a litros (Conversionalitro) v
Relacion pendiente flujo v

(InclinacionTerre)

Evapotranspiracion de referencia (ETO) v
Evapotranspiracion de cultivo (ETC) v
Evapotranspiracion bajo condiciones de v

estrés (ETCaj)
Area (Area)

Volumen de la fase solida

(Volumenfasesolid)

Volumen de saturacion v

(VolumenSaturacio)
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Volumen de solidos* V4

(VolumendeSolidos)

Masa de suelo seco (Masasueloseco) v
Coeficiente de estrés hidrico (Ks) v
Volumen facilmente disponible N4

(Volfasilmentedis)

Volumen del punto de marchitez v

permanente (VolumenPMP)

Masa del punto de marchitez N4

permanente (MasadelPMP)

Volumen de la capacidad de campo v
(VolumenCCQC)

Masa de la capacidad de campo v
(MasaCC)

Flujos Inspeccién

Flujo hidrico (FlujoHidrico)

Percolacién (PercolacionA) v
Evapotranspiracion (Evapotranspira) v
Flujo sub-superficial de entrada N4
(FSubsuperficialA)

Flujo  sub-superficial de  salida J
(FluSubSuperA)

Percolacion profunda V4

(PercolacionProfu)

Fuente: Autor trabajo de grado

10.8 VALORES TEORICOS RECOMENDADOS.
Debido que se mantiene una relacidn entre los valores, segun el tipo de suelo y

aunque el modelo de simulacion ha sido probado con valores extremos de sus
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parametros, se deben mantener cierta coherencia de los parametros, que estén en
concordancia segun el tipo de suelo, por este motivo, se ha planteado una tabla de
valores tedrica, dado caso; no se cuente con valores reales de muestras de suelo y
aun asi se requiera realizar la simulacion del comportamiento hidrico.

Los valores planteados se encuentran sustentados en la literatura como valores
tedricos de los distintos tipos de suelo[76], [82], la gravedad especifica se plantea
en un punto medio de su escala como modo de simplificacién, sin embargo, esta

puede variar en el rango de valores estipulados para los parametros.

Tabla 9. Referencia tedrica aproximada de valores de suelo

PMP[%] CC [%] Peso Relacién de Gravedad
unitario infiltracion especifica
seco.

[Ton/m?3]
Arena 4 9 1.65 0.85 2.7
Franco 12 20 1.40 0.51 2.7
Arcilla 17 28 1.25 0.16 2.7

Fuente: Valores basados en graficos de Determinacion del estado hidrico del suelo

con la finalidad del riego- Universidad Politécnica de Valencia (UPV) [76] .
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11 FLORACION

11.1 MODELO DE FLORACION

En el modelo la Dinamica hidrica y la Floracion se encuentran sistémicamente
ligados, a través de la variable de indice de Estrés Hidrico o CWSI (Crop Waters
Stress Index) siguiendo los datos de la literatura consultada, donde se ratifica que
“Se corroboro que el estrés hidrico es el principal factor de induccion floral en
condiciones tropicales para el cultivo de naranja ‘Valencia”[15], es asi que se hace
necesario modelar la interrelacion del estrés hidrico para lograr representar su
causalidad en la floracion de cultivos de citricos junto con los nutrientes, factor
fundamental para la produccion agricola, relacionando su aporte a la cantidad de
futuros frutos con un sistema de inferencia difuso.

La absorcion de nutrientes de citricos se construye con el apoyo del experto y datos
de aplicacion de fertilizantes y relacionados con un Sistema de Inferencia Difuso
(FIS_1), los datos de entrada al FIS_ 1 asi como la salida se encuentran
normalizados, con el objetivo de generalizar el modelo a otro tipo de plantaciones
tales como la mangifera indica que también relaciona el estrés hidrico con su
produccion [83], sin embargo debera prestarse especial atencién a los casos en que
los requerimientos nutricionales sean distintos al de los citricos. En los casos que
sea el nitrogeno el fosforo y el potasio los que mayor aportacion den a su produccion
podran ser simulados sin realizar grandes modificaciones, sin embargo, este
procedimiento, para mangifera indica, no se encuentra validado en el presente
documento y debe evaluarse si existe una similitud en el comportamiento del nuevo

fendbmeno con la estructura planteada en este modelo evaluado para citricos.
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Figura 12. Diagrama de Flujos y Niveles con Sistema de Inferencia Difusa para

modelado de la floracion en citricos.

8-ESTRES HIDRICO 9-EFECTO ESTRES HIDRICO - BROTACION

Tabla_2

11-Relacién de elementos mayores
L FS Normdesalida
P 3 samommalizada

NNorm "=
KNorm

VariableTemporal

Fuente: Autor trabajo de grado

11.2 VALORES MAXIMOS Y MiNIMOS

La Tasa de brotacion se calcula planteando un escenario hipotético de maximo
rendimiento de 1200 brotes en condiciones ideales basado en una conversion de
kg/arbol a frutos [71](Capacidad maxima productiva ideal), debido a esta condicién
deberian producirse 3.25 brotes diarias en un afio, cuando los elementos
fertilizantes se encuentran en su maxima capacidad, otorgando una relacion difusa
aproximada de 0.85 lo que de acuerdo con estas condiciones permite calcular la

tasa de brotacion de la siguiente manera:
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0.85 * (1200brotes) * (Tasadebrotaciéon) = 3.25 (b“’tes)

dia

Tasadebrotacién = 0.0032 (ﬁ)

Un escenario de condiciones menos favorables sera regulado por la relacion de
variables de elementos mayores por el Sistema de Inferencia Difuso (FIS_1).

La Variable temporal Brotes Fruto debe ajustarse segun el tiempo que los brotes
tarden en convertirse en fruto.

El Maximo nitrogeno[71], fosforo[72] y potasio[73] admitido son planteados segun la
literatura para los cultivos de citricos.

La normalizacion de la salida se plante6 como una variable que permita aplicar el
modelo a cultivos que tengan un comportamiento similar a los citricos sin realizar
cambios significativos en el Sistema de Inferencia Difusa (FIS_1), para el caso del
modelo de citricos se plantea un valor de 100. El valor debe modificarse en caso de
cambios en el universo de discurso de la variable de salida del sistema de inferencia
difuso.

Los procedimientos de evaluacion del modelo de floracién se han realizado teniendo
en cuenta los rudimentos del proceso de evaluacion explicados en el capitulo 10.

Tabla 10. Valores Maximos y minimos de los parametros de floracion.

Parametro Valor
Tasa de brotacién (TasadeBrotacién) 0.0032 [1/dia]

Variable temporal Brotes Fruto 1-365 [dias]

(VarTempBrotaFrut)

Maximo nitrégeno admitido 0.1-1000[g]
(MaximoNAdmitido)

Maximo fosforo admitido 0.1-190[g]
(MaximoKAdmit)

Maximo potasio admitido 0.1-400[g]
(MaximoPAdmit)

Normalizacion de la salida 100

(SalNormalizada)
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Perdida de brotes (PerdBrotes) 0-1 [Adimensional]
Perdida de fruto (PerdFrutos) 0-1 [Adimensional]

Fuente: Autor trabajo de grado

11.3 SUSTENTO EN LA LITERATURA

Los elementos desarrollados en el modelo de simulacién poseen un sustento en la
literatura, en esta seccidn, se plantea el sustento bibliografico, asi como una breve
explicacion del comportamiento de la seccion de modelo en la Tabla 11.

Tabla 11. Sustento en la literatura de floracion para la construccion del modelo.

Seccion del modelo Justificacién
Estrés Hidrico:
e El indice de Estrés Hidrico
T cier (CWSI) se construye en base a la
ETCe; relacion de evapotranspiracion

actual y evapotranspiraciéon de
referencia [84],[85].

Tabla_t Efecto del estrés hidrico-

RetardoInf_1

Brotacion:

PromedicSdias

El modelamiento del efecto del

RetardoInf_d4
PromediclSdias

Tabla.2 estrés hidrico sobre la
produccion de brotes en citricos
se realiza mediante retardos del
coeficiente de estrés hidrico,
buscando representar las

observaciones de [86].

[ e e Dinamica brotes fruto:

Teniendo en cuenta los datos

aportados por [87], se plantean la
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etapa de floracion (brotes) y
frutos como niveles segun sea el
desarrollo de Ila fase de
fructificacion.

Las abscisiones de brotes y
frutos son modeladas como flujos
de salida desde los niveles de

Brotes y Frutos.

MaxFloracion
ceee--a N,

WariableTemporal

MaximoNAdmitido @

_ NAgregado
AbsorcionN

IngresodeN

NNorm

Nitrogeno

KNorm

Potasio

Flujofbsk .
Maxkadmit

ariableTemporal

MaxPAdmit VariableTempaoral

. MaxPAdmit
FiujosbzpP ax m

_______

Elementos mayores:

Aunque existen gran variedad de
elementos quimicos que aportan
en los distintos procesos
fisiologicos[88], se modelan de
los elementos mayores el
Nitrégeno[71], el potasio[73] vy el
fosforo[72], como coadyuvante
de la floracién, los elementos son
seleccionados con ayuda del
experto en el area agricola y
relacionados con el sistema de

inferencia difusa.

MormdeSalida

pp.;;;m/tm(-m

S ,lj}: SalMormalizada
v
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matematica permite la
interrelacion de multiples
entradas, las cuales en este caso
se encuentran relacionadas con
las funciones de inferencia de
una salida.

La Interrelacidon de las diferentes
variables del sistema de
inferencia difusa se realiz6 con la
ayuda del experto en el area
agricola. Esto permite agrupar
los conocimientos del experto de
la relacion de elementos mayores
que a su consideracion aportan
en mayor media en el fenémeno,
en el modelo de simulacidon en
forma de no linealidad de multiple
entrada.

Fuente: Autor trabajo de grado

11.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad es realizado modificando el parametro en inspeccion y
manteniendo los otros valores sin modificacion. Los valores de estos parametros y
niveles estan establecidos como:

Tabla 12. Valores en el modelo al momento de realizar el analisis de sensibilidad

Parametro Valor

Perdidas de Brotes (PerdBrotes) O[adimensional]
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Variable Temporal Brotes a Fruto 210[dias]
(VarTempBrotaFrutos)

Perdida de frutos (PerdFrutos) O[adimensional]
Maximo Nitrégeno Admitido 1000[g]
(MaximoNAdmitido)

Maximo Potasio Admitido (MaxKAdmit) 600[g]
Maximo Fosforo Admitido (MaxPAdmit) 65[g]
Niveles

Maxima Floracion (MaxFloracion) 1000
Nitrégeno (Nitrogeno) 1000[g]
Potasio (Potasio) 600[g]
Fosforo (Fosforo) 65[g]

Fuente: El autor

Tabla 13. Inspeccidn del analisis de sensibilidad de la zona de floracion del modelo

de simulacion.

Parametros Inspeccion Anotacién

Perdidas de Brotes V4

(PerdBrotes)

Variable Temporal Brotes v

a Frutos

(VarTempBrotaFrut)

Perdidas de frutos J

(PerdFrutos)

Maximo Nitrégeno V4 Se realiza la modificacion
admitido del nivel Nitrégeno para
(MaximoNAdmit). seguir cumpliendo con la

normalizacion.
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Maximo Potasio Admitido V4 Se realiza la modificacion
(MaxKAdmit). del nivel Potasio para
seguir cumpliendo con la

normalizacion.

Maximo Fosforo Admitido V4 Se realiza la modificacion

(MaxPAdmit). del nivel Fosforo para
seguir cumpliendo con la
normalizacion.

Fuente: Autor trabajo de grado

11.5 EVALUACION DE UNIDADES

Se realiz6 una inspeccion de la parte inferior del modelo Floracion y se comprobaron

las unidades de los Niveles Flujos y parametros.

Tabla 14. Inspeccion de unidades de la zona de floracién del modelo de simulacion.

Variables Inspeccion
indice de estrés hidrico (CWSI)

Promedio 5 dias (Promedio5dias)

Promedio 15 dias (Promedio15dias)

<

Resta

<

Numeros de frutos diarios
(NumFrutDia)

Absorcion de Nitrégeno (AbsorcionN)

&

Absorcion de potasio (AbsorcionK)

Absorcion de fosforo (AbsorcionP)

Nitrégeno normalizado (NNorm)

NIENIEN IRV EEN

Potasio Normalizado (KNorm)
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Fosforo Normalizado (PNorm) v

Salida Normalizada (SalNormalizada) J
Flujo Inspeccién
Brotacién (Brotacion) v
Fructificacion (Fructificacion) v
Fluo de Absorcion de Nitrégeno N4
(FlujoAbsN)

Fluo de absorcion de potasio v
(FlujoAbsK)

Fluo de absorcion de fosforo N4
(FlujoAbsP)

Fuente: El autor.

11.6 SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSO

El sistema de inferencia difuso ha sido desarrollado a través de mdultiples entrevistas
con el experto, en las cuales se han seleccionado los elementos mayores que mas
aportan en el proceso de floracion en los cultivos de citricos. Ademas, se han
normalizado los valores de entrada y salida del sistema de inferencia difuso (FIS_1),
con el fin de producir algun grado de generalizacidn para otras especies frutales con
comportamientos similares a los citricos. Los valores de normalizacién se han
planteado de acuerdo con [21], [22], [23], [28].

La integracion de Sistemas de Inferencia Difusa (FIS) con Dinamica de Sistemas
(DS), aportan al modelo de Dinamica de Sistemas la comprension cualitativa del
experto respecto al comportamiento del fenémeno, en términos de funciones No-
Lineales, en este caso, una No-Linealidad de multiples entradas y una salida
(MISO).

El sistema de inferencia difuso se ha considerado apropiado para la integracion con

Dinamica de Sistemas, por el comportamiento en rangos de la aplicacion de
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nutrientes, los cuales son expresados en muchos casos de forma semantica tanto
en la literatura como por los expertos en el area, debido al comportamiento propio
del fendbmeno, es asi, que se considera el sistema de inferencia difuso como
metodologia integradora, por la similitud con el comportamiento observado y su
cercania con el razonamiento humano.

La funcién entradas-salida, Figura 14, se obtiene por la interaccion de las relaciones
SI-ENTONCES de las variables linguisticas presentada en la Figura 13. Las reglas
linguisticas son construidas mediante funciones de membresia triangulares como
método de simplificacion, distribuidos en tres funciones de membresia (alto, normal
y bajo) para cada entrada (nitrégeno, fosforo, potasio) y se encuentran relacionadas
con la funcion de salida (Vea la Figura 13), la cual, variara segun la relacion de las
entradas. La variable de salida presenta una distribucion similar con distinto
universo de discurso, considerandose suficientes el numero y tipo de funciones para

representar el fenomeno.
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Figura 13. Variables de entrada Sistema de Inferencia Difuso (FIS_1)
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Fuente: Autor trabajo de grado

En particular, la Figura 14 muestra la relacion de fosforo y potasio como variable de
entrada relacionado con la variable de salida(izquierda) y la relacion entre nitrégeno
y fosforo y la salida del sistema de inferencia difuso (derecha). Donde se evidencia
la causalidad que existe entre el nitrdgeno, el fosforo y potasio y su relacién con la
floracion de citricos, siendo esta el resultado de las relaciones de las funciones de
membresia utilizando el método de inferencia difuso de Mamdani.

Al operar las funciones de membresia del sistema de inferencia difuso, Figura 13,
utilizando el sistema de inferencia de Mamdami, se obtiene la representacion en la
Figura 14.

Los valores de entrada del sistema de inferencia difuso (FIS) han sido normalizados,
buscando la generalizacion, para abordar los distintos tipos de citricos y de cultivos,
con diferentes valores nutricionales, diferentes a los planteados inicialmente en el

modelo de simulacion; para evitar la modificacion de los universos de discurso, asi
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como de las funciones de membresia y su interrelacion, sin embargo, si los
elementos mayores cambian, o la forma como estos elementos se relacionan con

la salida, debera construirse un nuevo sistema de inferencia difuso.

Figura 14 Izquierda: Grafico 3D Relacion Difusa, Eje x: Fosforo, Eje y: Potasio, Eje

z: Salida. Derecha: Grafica 3D Relacién Difusa. Eje x: Fosforo, Eje y: Nitrégeno, Eje

z: Salida
Relacion Fosforo- Potasio- Salida Relacion Fosforo-Nitrogeno-Salida
—_— T e
—— _ SR P e |

&0

T T I
10 na e 2.4 c 18 i0

0 Cceo n2 04 0.2

Fuente: Autor trabajo de grado

Las relaciones de dos de las entradas con la salida son presentadas al lado
izquierdo y al lado derecho de la Figura 14, teniendo presente que el representar
dos entradas con respecto a una salida produce un grafico tridimensional o en R3.
La representacion de todas las variables de entrada y salida requiere una

representacion en R4.

74



12 APLICACIONES EN ENTORNOS REALES

12.1 GESTION Y USO EFICIENTE DE RIEGO

Debido a la manera como se ha modelado el fendmeno de floracién de citricos, se
ha dedicado buena parte al modelo de dinamica hidrica, el cual puede utilizarse
como método de simulacion para la gestion de riego de cultivos.

Para realizar el procedimiento de simulacién primero se deberan ajustar los
parametros de radiacién solar, segun la zona en la que se encuentre el cultivo,
indice de evapotranspiracion, tipo de cultivo y tamano del perfil de suelo. Los
parametros se indican en color rojo y su ajuste es necesario para lograr una correcta
simulacién. El estrés hidrico podra observarse en la variable CWS/ y la dinamica
hidrica en el nivel lamado Horizonte. Un analisis de escenarios permite analizar una
Dinamica Hidrica Aproximada en el perfil de suelo, después de haber ajustado los
parametros y las variables exdgenas de Riego y Lluvia. Para los valores de lluvia
pueden usarse las predicciones meteoroldgicas que permitan realizar un plan de
Riego para el cultivo el cual podra modificarse segun el grado de acierto de las

predicciones.

12.2 GESTION PRODUCTIVA POR RIEGO MANUAL

Las relaciones sistémicas planteadas en el modelo de simulacion entre el estrés
hidrico y algunos de los elementos mayores permiten gestionar la fecha de
produccion agricola con cierta aproximacion mediante riego manual. Para realizar
este proceso deberan seguirse los siguientes pasos:

e Ajustar los parametros de la zona de modelo correspondiente a dinamica

hidrica.
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e Ajustar las variables exdégenas de lluvias segun las predicciones
meteorologicas.

e Ajustar la cantidad de nutrientes en el sector de Elementos Mayores

e Realizar los analisis por escenarios con modificaciones de la variable
exdgena Riego.

e Mediante riego manual proceder al riego de la planta basado en los valores
de la variable riego que mejor se ajusta a las necesidades del productor
segun los escenarios calculados.

Se recomienda que ademas de la grafica productiva generada se analicen en los
escenarios la dinamica hidrica, buscando la gestion eficiente de recursos hidricos,

que impidan perdidas de recursos hidricos por escorrentia o percolacion profunda.

12.3 RIEGO AUTOMATICO (CONTROLADOR ON/OFF BASADO EN MODELO
EXTERNO)

Basado en el modelo de simulacién se plantea un sistema automatico de riego, el
cual debe regular la cantidad de agua aplicada a la planta segun sea las
necesidades productivas, la propuesta de sistema de control se presenta en la
Figura 15, encargandose de regular un riego deficitario que induzca estrés hidrico
sin superar los puntos de marchitez permanente, posterior a la induccion del estrés
hidrico, se procedera al riego en el grupo de valores correspondientes al agua
facilmente disponible apartando a la planta del estrés hidrico previamente inducido
que a su vez permitira inducir la floracién (para comprender las zonas de operacion
planteadas, consulte los capitulos 6y 7).

Visto de forma general se tienen dos sistemas de control, uno regulador del riego y
otro inductor de estrés hidrico, sin embargo, se busca que ambos tengan la
suficiente sencillez para estar incluidos en un mismo dispositivo controlador, para
logar este objetivo se propone aprovechar los calculos realizados por métodos

numeéricos del modelo matematico obtenido del modelo de simulacion, para
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alimentar el controlador, con el fin de evitar calculos redundantes que representen
un gasto innecesario de la capacidad del dispositivo de control.

Debido que el controlador de riego e inductor de estrés hidrico no deben funcionar
a la par se utiliza un reloj el cual puede crearse en un dispositivo microcontrolador
con interrupciones u otros métodos, para que haga las veces de control de
encendido sabiendo que, se necesita un tiempo prudencial para llegar a producir
estrés hidrico en la planta, pasado este tiempo se procedera al apagado de uno de
los controladores (Riego deficitario) y al encendido del otro (Riego productivo).

Con el fin de mantener el sistema econémico, confiable y reparable, se propone una
valvula de control ON/OFF.

Figura 15. Diagrama general de sistema de control automatico ON/OFF
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Fuente: Autor trabajo de grado

Seudocddigo del controlador ilustrado en la Figura 15.
Con propdsito de la implementacion del controlador anterior, es util, la
representacion de este en términos de seudocodigo, el cual es pertinente para

facilitar esta implementacion.

Constantes {

Limite inferior Agua Facilmente Disponible (LI_AFA)
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Limite Superior Agua Facilmente Disponible (LS_AFA)

Punto de Marchitez Permanente (PMP)

Reloj (CLK)
}
Variables {

Humedad del Suelo= Entrada

Pin de Activacion de valvula (PAV) =Salida
}

##ciclo de estrés hidrico

Si (Humedad del Suelo=(PMP+20%*PMP) && CLK<15(dias)) {
PAV=Encendido

}

Si (Humedad del Suelo= (LI_AFA-20%*LI_AFA) && CLK<15(dias)) {
PAV=Apagado

## Ciclo de riego normal

Si (Humedad del Suelo=LI_AFA && CLK>15(dias)) {
PAV=Apagado

}

Si (Humedad del Suelo=LS_AFA && CLK>15(dias)) {
PAV=Apagado
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12.4 REGULACION BASICA DE LA PRODUCCION ASOCIADA PARA LA
ATENCION DE UN MERCADO

Figura 16. Estructura causal basica para la produccion agricola asociada
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Fuente: Autor trabajo de grado

La estructura causal basica para la produccion agricola asociada se desarrolla como
un sistema de control (ver Figura 16), el elemento regulador debe gestionar la
cantidad de riego y nutrientes que debe aplicar cada productor para cumplir con la
cuota de mercado y evitar las perdidas productivas, ademas el elemento regulador
debera tener en cuenta la forma como avanzan las cosechas de cada productor, las
lluvias, prondsticos de lluvias y las necesidades de mercado para indicar las
acciones que ahorren recursos hidricos y nutrientes para cumplir con las
necesidades de del mercado. El ente regulador puede estar conformado por una
asociacién de productores y no necesariamente por un ente externo a la produccion.
A modo de presentacion en Figura 16 se muestran tres productores, sin embargo,
el numero de productores pueden ser mas mientras cumplan con las instrucciones
dadas por el ente regulador de sistema. Entiéndase que el regulador solo otorga

datos a los productores por esta razén en el diagrama se plantean (flujos de
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informacion lineas azules) y los productores seran los encargados de aplicar estos

requerimientos en sus cultivos (flujos de material lineas negras).

12.5 OTRAS APLICACIONES
e Programacion de riego.
¢ Anadlisis de lamina de riego.
e Analisis estados de suelo para escenarios de fendmenos naturales
(fendmeno de la nifia o nino).
e Determinar cultivos propicios para el tipo de suelo basados en sus

requerimientos hidricos.
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13 VALIDACION SOBRE TRABAJOS PREVIOS.

Con el fin de hacer una validacion del modelo con el comportamiento del fenémeno
real, se comparan los datos presentados por [15], en los cuales se registra la
pluviometria desde noviembre del aino 2008 hasta principios del afio 2010 asi como
la floracion de arboles en naranja valencia en etapa productiva (Citrus Sinapsis
Osbeck), en esta fecha.

Valiéndonos de los datos de lluvia de los meses finales del afio 2008 (diciembre) y
el afio 2009 se realiza la simulacién y se compara con las graficas de floracion de
citricos presentadas en el mismo trabajo [15]. Debido que el fendmeno posee
retardos de aproximadamente un mes en la causalidad lluvia floracion, se hace
necesario utilizar los registros pluviométricos de diciembre del afo 2008 para

simular los primeros meses del 2009.

Figura 17. Comparativa de datos pluviométricos externos y datos ingresados al

modelo de simulacion.
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teniendo presente que los valores del entorno real poseen un registro mensual y el
modelo se ha planteado con un paso de simulacion diario, los valores mensuales
se han dividido en 30 dias (se omite el valor de lluvias del mes de noviembre con el

fin de modelar el comportamiento del afio 2009).

Figura 18. Comparativa de porcentaje del fendbmeno real con resultados de

simulacién (lzquierda: Valores observados, Derecha: Valores simulados).
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El resultado de la simulacién muestra una respuesta cualitativamente similar con las
tendencias observadas en el fendmeno real, exceptuando el pico de brotes que se
presenta en el mes de septiembre, posiblemente inducido por algun tipo de estrés
ambiental no contemplado en el modelo de simulacion. La amplitud de los picos
podria no ser coincidente con los datos reales, debido que, no obstante, se cuenta

con los datos pluviométricos, no se tiene referencias del tipo de suelo ni de los
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nutrientes, por este motivo estos valores se ingresaron de forma teédrica en el
modelo de simulacion.

Desde una perspectiva numérica se realizé el calculo del error, en los afios 2009 y
2010, respecto a los resultados de la simulacion. Los resultados bienales de

brotacién presentados por Orduz en su trabajo [15] se ilustran en la Figura 19.

Figura 19 Resultados de bienales de brotacion en naranja valencia.
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Fuente: Alternancia de la produccion y comportamiento fenolégico de la naranja
valencia, Orduz et al.

El resultado de la simulacidén con los datos pluviométricos otorgados por [15] son
presentados en la Figura 20, mientras que el calculo del error se presenta en la

ecuacion 1 (EC1) .
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Figura 20. Resultados de simulacion basados en datos pluviométricos reales para

el afio 2009- 2010
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Ecuacion 1 Calculo del error de los resultados de simulacion respecto a datos reales

Error ~ ((54 — 3) + (100 — 100) + (91 — 82) + (81 — 60) + (72 — 46) + (63 — 52)
+ (80 — 55) + (50 — 40) + (37 — 22) + (14 — 12) + (100 — 29) + (26
—12) + (24 — 14) + (26 — 22) + (20 — 10) + (30 — 19) + (62 — 18)
+ (60 — 16) + (40 — 14))/19

Error = 22%

Los resultados reales aportados por el documento [15] son comparados con los

resultados de la simulacién mes a mes y finalmente promediados con el total de
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muestras, debido que no se tomaron 5 muestras durante el periodo de medicion, el
célculo del error se promedia con 19 muestras y no con 24 que corresponde al
namero de meses totales (2 anos), sin computar los resultados de simulacién que
correspondieran a los meses con muestras faltantes.

Aunque se espera cierto grado de aproximacion de la respuesta del modelo con el
fendmeno real, no se considera lograr una representacion exacta, aunque suficiente
para la toma de decisiones, debido que el fendbmeno cuentas con muchas variables
no integradas al modelo y por principio, son tantas que los modelos suelen ser una
aproximacion de la realidad, mas no la realidad misma. Teniendo en cuenta que, el
ajuste del modelo de simulacion es el resultado, de la busqueda de la explicacion
lograda con el paradigma Dinamico-Sistémico y la aplicacion de los 5 lenguajes, lo
cual facilita la verificacion de las cuatro condiciones para la validacion de las
explicacion cientifica (Descripcion de la experiencia, mecanismo generativo,

deduccion y realizacién) propuestas por Humberto Maturana et al en [89]
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14 CONCLUSIONES

El modelo desarrollado en el presente trabajo constituye una evidencia del
cumplimiento de los objetivos de esta investigacion.

Esta propuesta de modelo de simulacion agricola aplicado a citricos plantea las
bases para la construccion de un producto tecnoldgico que permita la modificacion,
regulacion y/o gestion de la produccién de citricos en la zona ecuatorial, con las
variables propias de la geografia de la region, como la inclinacién del terreno entre
otras.

Los avances planteados en esta investigacion permiten conocer en mayor
profundidad la interrelacion sistémica entre las variables y una compresién del
fendbmeno modelado desde la causalidad del estrés hidrico y la produccién de
citricos.

A partir de los logros de este trabajo, cabe la posibilidad de escalar este modelo de
simulacién a un producto en fase final de despliegue (segun las fases de madurez
tecnolégica), que permita replantear las estrategias productivas agricolas, en busca
de un uso efectivo de los recursos hidricos y del suelo.

Aunque el modelo planteado simula la tendencia de brotacién del fenédmeno real, se
recomienda una etapa de ajuste y prueba del modelo de simulacién durante su uso
en entornos reales, entendiendo que el desarrollo de proyectos debe cumplir con 9
fases de madurez tecnoldgica y este proyecto cumple con las 3 primeras fases o
“Pruebas de concepto”. Previo a su aplicacion generalizada, considerando que se
deben realizar las verificaciones correspondientes y cumplir las fases de desarrollo
pertinentes antes de ser catalogado como un producto en fase final o de despliegue.
Se encontrd segun la literatura consultada que, en algunas especies de plantas,
existe una relacién causal entre el estrés hidrico y la produccién (afirmacion aplicada
al modelo de simulacién), lo que potencialmente induce una generalidad del modelo

de simulacién, para la regulacion productiva de especies diferentes a los citricos,
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sin embargo, seran necesario realizar las pruebas correspondientes para
comprobar esta hipotesis[90][83].

El modelo puede aplicarse (posterior a las respectivas pruebas de laboratorio), en
gestion manual o automatica de la lamina de riego o gestion productiva, posterior a
los ajustes de los parametros del suelo en el que se encuentre el cultivo.

En cuanto al software evolucion desarrollado por el grupo de investigacion SIMON
en la Universidad Industrial de Santander (UIS) demostré ser pertinente para la
integracion de Dinamica de Sistemas y logica difusa como estrategia integrativa
para el desarrollo de modelos de simulacion, especialmente porque el médulo de
l6gica difusa se encuentra incluido, permitiendo asi interconectar el sistema de
inferencia difuso a el modelo en dinamica de sistemas.

La comprensién del fenomeno, derivada del modelo de simulacion representado con
Dinamica de Sistemas y logica difusa y que permite recrear fenomenos complejos
a partir del conocimiento de los expertos y diversas fuentes; puede soportar el
desarrollo de sistemas de control automatico, de alta complejidad y utilidad, que
ademas sean pertinentes en su disefio a las necesidades propias del lugar de
aplicacion.

Debido al potencial agricola del pais y dado que el sector agricola es el de mayor
consumo hidrico en la nacion segun el Estudio Nacional del Agua 2018 [91], se
considera crucial la continuidad de este proyecto como método de proteccion de los
recursos hidricos y garantizar la produccion agricola eficiente y la seguridad

alimentaria.
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Anexo A. Ecuaciones del modelo de simulacion.

Las ecuaciones del modelo de simulacién se presentan en la Tabla 15, clasificadas
por el tipo de variable, en paréntesis se presenta el nombre en el modelo de

simulacion.

Tabla 15. Ecuaciones del modelo de simulaciéon

Nombre de la Unidades Formula
variable

Ancho del horizonte Cm 150
(Anchodelhorizonte)

Densidad del agua Kg 1
(DensidadAgua) L

Inclinacion del grados 0
terreno

(Inclinaciondelterren

0)

Gravedad especifica Adimensional 2.7
(Gravedadespecific

a)

Inclinacion del grados 0
terreno

(Inclinaciondelterren

2 °)

g Largo del horizonte Cm 150

‘g (Largodelhorizonte)

o Peso especifico del Ton 1
agua m?
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Nombre de la

variable

Unidades

Formula

(Pesoespecificodela

gua)

Peso  volumétrico
solido
(PesoVolumetricoS
olido)

Ton

1.65

Profundidad del
horizonte
(Profundidaddelhori

zonte)

Cm

80

Radiacion solar
extraterrestre
(RadiacionSolarExtr

aterrestre)

mm
dia

18.5

Coeficiente unico

del cultivo (Kc)

Adimensional

0.65

Relacién de
capacidad de campo
(RelacionCC)

Adimensional

Porcentual

Relacién de punto
de marchitez
permanente
(RelacionPMP)

Adimensional

Porcentual

Temperatura media
(TempMedia)

Grados Celsius

26.8
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Nombre de la

variable

Unidades

Formula

Variable  temporal

(VariableTemporal)

Dia

Temperatura

maxima (tmax)

Grados Celsius

31.6

Temperatura

minima (tmin)

Grados Celsius

23.0

Tasa de Brotacion

(TasadeBrotacion)

1

dia

0.0032

Perdidas de brotes
(PerdidasdeBrotes)

Adimensional

Variable temporal de
brotes a frutos
(VariableTemporalB

rotesFruto)

Dias

30

Perdida de Frutos
(PFrutos)

Adimensional

Maximo  Nitrégeno
Admitido
(MaxNAdmitido)

Gramos

1000

Maximo Potasio
Admitido
(MaxKAdmitido)

Gramos

600

Maximo Fosforo
Admitido
(MaxPAdmitido)

Gramos

65
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Nombre de la Unidades Formula
variable
Normalizacioén de Adimensional 100

Salida

(SalNormalizada)

Variables

Area (Area) m Anchodelhorizont
*Largodelhorizon*
0.0001
Conversién a litros L (Lluvia)*Area
dia

(ConversidénalLitro)

Coeficiente de
Escorrentia

(Coeficientedeescor

)

Adimensional

Evapotranspiracion mm 0.0023*(TempMe

de referencia (ETO) dia dia+17.78)*RadS
olarExtraTer*SQ
RT(tmax-tmin)

Evapotranspiracion L (KCc*ETO)*Area

de cultivo (ETC) dia

Evapotranspiracion L ETC*Ks

bajo condiciones de dia

estrés hidrico

(ETCaj)

Coeficiente de Adimensional MIN(1,

estrés hidrico (Ks) ((VolumenCapad
Camp-
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Nombre de la Unidades Formula
variable
VolumenPMP)-
(VolumenCapadC

amp-
HorizontedeSuelo
))/((VolumenCapa
dCamp-
VolumenPMP)-
(VolumenCapadC
amp-
Volfacilmentedis))

)

Masa de agua de la Kg (RelacionCC*(Ma
capacidad de campo sasueloseco*100
(MasadeCCHorA) 0))/100
Masa de agua en el Kg (RelacionPMP*(M
punto de marchitez asasueloseco*10
permanente 00))/100
(MasadelPMP)
Masa del suelo seco Ton (Volumenfasesoli
(MasadeSueloSeco) d*0.000001)*Pes
oVolumetricoS
Relacion pendiente Adicional (InclinacionTerre*

flujo
(RelaciénPendiente
Flujo)

0.5)/45
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Nombre de la Unidades Formula

variable

Volumen facilmente L (VolumenCapadC

disponible amp+VolumenP

(VolFacilmentedispo MP)*0.5

nible)

Volumen de agua L FronteraAirTierr+

acumulado HorizontedeSuelo

(VolumenAcumulad -

0) VolumenSaturaci
0

Volumen de |la L MasadeCCHorA/

capacidad de campo DensidadAgua

(VolumenCapacidad

deCampo)

Volumen del punto L MasadelPMP/De

de marchitez nsidadAgua

permanente

(VolumenPMP)

Volumen de L 1000*(Volumenfa

saturacion sesolid*0.000001

(VolumenSaturacién -

) VolumendeSolido
s)

Volumen de solidos m3 Masasueloseco/

(VolumenSolidos)

Gravedadespecifi

*PesEspAgua
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Nombre de la Unidades Formula
variable
Volumen de la fase cm? Anchodelhorizont

solida
(VolumenFaseSolid

a)

*Profundidaddelh
o*Largodelhorizo

n

indice de estrés

hidrico(CWSI)

Adimensional

1-(ETCaj/ETC)

Promedio 5 dias Adimensional SUMARETARDO

(Promedio5dias) (Retardolnf_1)/(1
0*5)

Promedio 15 dias Adimensional SUMARETARDO

(Promedio15dias) (Retardolnf_4)/(1
0*15)
Absorcién de 9 (MaximoNAdmitid
Nitrégeno dia o/MaxFloracion)*
(AbsorcionN) NumFrutuniTemp
Absorcién de 9 (MaxKAdmit/Max
Potasio dia Floracion)*NumFr
(AbsorcionK) utuniTemp
Absorcidn de 9 (MaxPAdmit/Max
Fosforo dia Floracion)*NumFr
(AbsorcionP) utuniTemp
Nitrégeno Adimensional MIN(Nitrogeno,M
Normalizado aximoNAdmitido)/
(NNorm) MaximoNAdmitid
0
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Nombre de la Unidades Formula
variable
Potasio Adimensional MIN(Potasio,Max
Normalizado KAdmit)/MaxKAd
(KNorm) mit
FosforoNormalizado Adimensional MIN(Fosforo,Max
(PNorm) PAdmit)/MaxPAd
mit

Salida Normalizada

(SalNormalizada)

Adimensional

FIS 1 NUEVA S
ALIDA 1/Normde
Salida

Flujos

Escorrentia

(Escorrentia)

(Coeficiendeesco
r/\VariableTempor
al)*MIN(Frontera
AirTierr, MAX(Vol

umenAcumulado,

0))

Evapotranspiracion

(EvapoTranspira)

MIN(ETCaj,(1/Var
iableTemporal)*H

orizontedeSuelo)

Flujo sub-superfial
de entrada
(FSubsuperficialA)

MIN((1/VariableT
emporal)*(Volum
enSaturacio-
HorizontedeSuelo
),FlujoSubsuperE
nt)
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Nombre de la Unidades Formula

variable

Flujo sub-superficial L (1/VariableTempo

de salida dia ral)*MAX(Relalnfi

(FluSubSuperA) tracion*RelacionP
endFluj*(Horizont
edeSuelo-
VolumenCapadC
amp),0)

Flujo hidrico L ConversionalLitro

(FlujoHidrico) dia +Riego

Percolacion L (1/VariableTempo

superficial dia ral)*MIN(Volumen

(PercolacionA) Saturacio-
HorizontedeSuelo
,FronteraAirTierr)

Percolacion L Relalnfiltracion*(1

profunda dia /VariableTempora

(PercolacionProfund )*MAX((1-

a) RelacionPendFluj
)*(HorizontedeSu
elo-
VolumenCapadC
amp),0)

Brotacion Brotes/dia ((Tabla_1+Tabla_

(Brotacion)

2)*MaxFloracion*
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Nombre de la Unidades Formula

variable
SalNormalizada*
TasadeBrotacion)

Brotes en el Arbol Brotes/dia (1-

(Brotes) PerdBrotes)*Brot
esPosPerd)/Varia
bleTemporal

Perdidas de Brotes Brotes/dia (BrotesPosPerd*

(PBrotes) PerdBrotes)/Varia
bleTemporal

Fructificacion Frutos/dia Brotes/VarTempB

(Fructificacién) rotaFrut

PerdidasdeFrutos Frutos/dia PerdFrutos*Fruto

(PFrutos) sPosPerd/Variabl
eTemporal

Frutos en el arbol Frutos/dia (1-

(FrutosenelArbol) PerdFrutos)*Frut
osPosPerd)/Varia
bleTemporal

Ingreso de g/dia NAgregado/Varia

Nitrégeno bleTemporal

(IngresodeN)

Flujo de Absorcién g/dia MIN(AbsorcionN,

de Nitrégeno
(FlujoAbsN)

Nitrogeno/Variabl

eTemporal)
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Nombre de la Unidades Formula
variable
Ingreso de Potasio g/dia KAgregado/Varia
(IngresodeK) bleTemporal
Flujo de Absorcion g/dia MIN(Potasio,Abs
de Potasio orcionK)/Variable
(FlujoAbsK) Temporal
Ingreso de Fosforo g/dia PAgregado/Varia
(IngresodeP) bleTemporal
FlujodeAbsorcionde g/dia MIN(AbsorciénP,
Fosforo (FlujoAbsP) Fosforo)/Variable
Temporal

Frontera Aire Tierra L 0
(FronteraAirTierr)
Horizonte de suelo L 150
(HorizonteA)
MaximaFloracion Flores 1000
(Maxfloracion)
BrotesPosiblesPerdi Brotes 0
das
Brotes Brotes 0
Frutos posibles Frutos 0
perdidas

2 (Brotesposperd)

o Frutos (Frutos) Frutos 0

z Nitrégeno g 1000
(Nitrogeno)
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Nombre de la Unidades Formula

variable

Potasio (Potasio) g 600

Fosforo (Fosforo) g 65

Riego (Riego) L INTPASO(2,0,1,0

dia ,1000,1000,0,0,0,
§ 0,0,0,0)
oy Lluvia (Lluvia) mm INTPASO(2,0,1,8
= dia 8,8,8,8,8,0,0)
% FlujoSupSuperficial L Definicion:
£ deentrada dia INTPASO(1,0,1,0
= (FSubsubsuperfical ,0,0,0,0)

A)

Tabla1 Adimensional INTPASO(2,-
1,0.1,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1)

Tabla2 Adimensional INTPASO(2,-

* 1,0.1,0,0,0,0,0,0,
©

% 0,0,0,0,0,0,1,1,1,
= 11,1,1,1,1,1,1,1,

1,1)

S Retardolnformacion Adimensional RETARDO(CWSI
% 1 ,5,50,0)

o Retardolnformacion Adimensional RETARDO(CWSI

2 , 15, 150, 0)

Fuente: Autor trabajo de grado
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Anexos B. Vista del modelo de simulaciéon
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