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^ utilización de modelos está
extendida a todas las disciplinas
científicas

ii
Es importante considerar la
evolución de los residuos de
pesticidas

Los modelos matemáticos consisten en
un conjunto de relaciones que describen el
comportamiento de un proceso real me-
diante una representación limitada. En el
caso de sistemas suelo-planta este plante-
amiento resulta complicado por la influen-
cia de las características del suelo, la plan-
ta y la climatología. La difusión de herra-
mientas numéricas y gráficas cada vez
más potentes y accesibles, han hecho que
la utilización de modelos esté extendida a
todas las disciplinas científicas, y las cien-
cias agrícolas no han quedado al margen
de este fenómeno.

Otro factor decisivo en el impulso que ha
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recibido la modelización de sistemas sue-
lo-planta ha sido la evolución de los objeti-
vos de la investigación agraria en las últi-
mas décadas. AI interés del aumento de la
calidad de la producción en términos de
eficiencia económica y competitividad, se
ha unido la inquietud por la preservación y
mejora del medio ambiente. Esto precisa
la búsqueda de estrategias que optimicen
la producción minimizando la degradación
del medio, para lo que se requiere la utili-
zación de modelos que integren aspectos
particulares de los cultivos, pero además
incluyan aspectos medioambientales y la
influencia de las prácticas agrícolas.

La modelización es una herramienta in-
dispensable para la interpretación y apro-
vechamiento de los datos experimentales.
Contribuye al entendimiento del proceso
real a partir de unas observaciones y una

adquisición de datos previa. Pero además,
el modelo concebido como representa-
ción de un sistema, una vez calibrado, per-
mite su uso bajo diferentes condiciones,
profundizando en aspectos donde la ob-
tención de los resultados experimentales
es muy lenta o demasiado cara. La posibi-
lidad de experimentación con el modelo
frente a situaciones difíciles de obtener en
la práctica (por ejemplo, análisis de un pro-
ceso ante una climatología determinada) o
que requerirían un esfuerzo experimental
de varios órdenes de magnitud mayor (por
ejemplo un seguimiento del proceso con
los datos climatológicos de los últimos 25
ó 50 años) convierten la modelización en
una herramienta con fines de evaluación
de riesgos, educacionales, etc. Sin embar-
go, es importante tener en cuenta que en
ningún caso debe entenderse la utilización
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de modelos como un procedimiento gene-
rador de números para sustituir las obser-
vaciones, o experimentar fuera de los lími-
tes en los que ha sido validado (punto que
es indispensable para su utilización).

Puesto que su utilización es tan extensa,
pretender una clasificación rigurosa de las
aplicaciones actuales resultaría una tarea
estéril, ya que esta división puede hacerse
atendiendo a diferentes criterios como son
la utilización (investigación, educación,
evaluación de riesgos...), el grado de des-
cripción, los objetivos, etc. Sin embargo,
considerando aquellos modelos que inclu-
yen la simulación de sistemas suelo-plan-
ta, podemos destacar dos grupos mayori-
tarios en función de la finalidad para la que
se utilizan: los orientados a la producción y
protección vegetal (destinados a la investi-
gación de prácticas agrícolas), y aquellos
destinados a la estimación de la disper-
sión de contaminantes en el medio am-
biente. Independientemente de su finali-
dad, cabe mencionar que la complejidad y
flexibilidad de los modelos varia en un am-
plio intervalo. En algunos casos se recurre
a descripciones mecanicistas de los pro-
cesos, utilizando parámetros con significa-
do físico y expresando matemáticamente
las relaciones físicas, químicas y biológi-
cas del proceso. En otros casos se recurre
a relaciones empíricas entre las variables
de interés, con unos coeficientes calibra-
dos para que la respuesta deI modelo se
ajuste a la del proceso real (por ejemplo, la
estimación de la evapotranspiración po-
tencial a partir de la evaporación en tan-
que).

MODELOS ORIENTADOS A LA
PRODUCCION

Consisten en la simulación de la produc-
ción y desarrollo de la planta en función
del suelo, climatología y la propia planta.
Estos modelos comprenden desde los

más sencillos basados en correlaciones
empíricas en función de la temperatura,
hasta descripciones mucho más comple-
tas incluyendo la eficiencia en la captación
de la luz, la simulación del crecimiento de
las raíces, la absorción de agua, el balance
de energía y humedad en el suelo (inclu-
yendo evaporación y transpiración) y la
disponibilidad de nutrientes (Hanks y Rit-
chie eds.,1991; Campbell,1985). Habitual-
mente, los datos requeridos para utilizar
los modelos son los más fácilmente dispo-
nibles: datos climáticos (temperatura, ra-
diación, viento, precipitación, etc.), una ca-
racterización del suelo (textura, comporta-
miento térmico e hidráulico), datos carac-
terísticos de los cultivos (tipo, fecha de
siembra, estados de desarrollo, desarrollo
radicular, etc.) y por último, una caracteri-
zación de las prácticas agrícolas (aplica-
ción de fertilizantes, riego, etc.).

Los modelos más sencillos consisten en
relaciones del desarrollo de las plantas
con la temperatura para cada cultivo, in-
cluyendo en ocasiones el fotoperíodo. La
introducción del crecimiento y distribución
de las raíces permite la estimación de la
absorción de agua por las plantas que
puede reflejar, entre otras, situaciones de
estrés hídrico. Del mismo modo, pueden
introducirse índices de área foliar con el
crecimiento para estimar la captación de
luz. La consideración de las limitaciones
hídricas en el cultivo requiere resolver un
balance de agua y energía en el suelo. Pa-
ralelamente, se puede incluir un balance
de nitrógeno o fósforo así como otros so-
lutos que influencien el desarrollo de la
planta. Estas consideraciones completan
el modelo a costa de unos mayores re-
querimientos de datos y parámetros de
caracterización, Ilegando hasta la conside-
ración de aspectos de erosión por agua o
viento así como el efecto de prácticas agrí-
colas. Un resumen del estado actual en
España se puede encontrar en el trabajo
de Mínguez (1994).

MODELOS ORIENTADOS A LA
ESTIMACION DE DISPERSION DE
CONTAMINANTES

La aplicación de los modelos para la esti-
mación del riesgo que supone para el me-
dio ambiente la utilización de productos fi-
tosanitarios se basa en la toxicología, las
propiedades fisicoquímicas y el modo de
uso de estas sustancias. Cualquiera que
sea la situación a evaluar, deben tenerse
en cuenta las propiedades del compuesto,
las condiciones metereológicas y las prác-
ticas agrícolas. Este hecho dificulta la ge-
neralización y hace necesaria la utilización
de modelos. EI comportamiento de los
pesticidas en el suelo determina el riesgo
de dispersión en el medio ambiente, que
es mayor cuando estos son persistentes,
móviles y cuando se aplican repetidamen-
te. Estos modelos consideran el transporte
de pesticidas incluyendo sus reacciones,
adsorción a componentes del suelo, vola-
tilización en la superficie y absorción por
las plantas. Además, incluyen la simula-
ción de la temperatura y humedad en el
suelo debido a la influencia que estas va-
riables tienen principalmente en la degra-
dación y adsorción de los pesticidas
(Sawhney y Brown, Eds,1989).

Un campo de aplicación que comprende
los dos grupos anteriores de modelos está
constituido por los estudios de disipación
de plaguicidas en vegetales. Uno de los
aspectos más importantes a la hora de
considerar la utilización de un plaguicida,
es la evolución de sus residuos después
de su aplicación, con el fin de que los nive-
les de concentración no sobrepasen el lí-
mite máximo legalmente establecido. De-
bido a la fuerte dependencia que tienen
tanto el crecimiento del vegetal como la
velocidad de degradación de los plaguici-
das con la climatología, el uso de modelos
basados en una visión simplificada de to-
do el proceso constituye una ayuda en la
toma de decisiones para quienes han de
decidir o aconsejar su aplicación (Atienza
y col., 1995) .
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