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INTRODUCCIÓN  

Entre los modelos de leguminosas más 
mecanicistas se puede destacar el modelo 
CROPGRO. Boote et al. (2002) adaptaron el 
CROPGRO para simular el crecimiento del haba 
(Vicia faba L.), naciendo así, CROPGRO-faba bean 
(incluido en el paquete DSSAT V4) en el que la 
tasa de desarrollo se expresa como día fisiológico 
(DF) transcurrido por día del calendario (día) (Ec. 
1) y es una función multiplicativa de la temperatura 
(T) y fotoperíodo (P). Cada una de estas funciones 
adopta valores comprendidos entre 0 y 1. 
 
DF / día = f(T) . f(P)                                            (1) 

 
Por tratarse de un modelo nuevo, las 

temperaturas cardinales que afectan la fenología 
fueron derivadas de la literatura científica (Evans, 
1959; Manschadi et al. 1998; Qi et al., 1999; 
Stutzel, 1995 a,b) y en todos los casos los valores 
fueron obtenidas con datos de temperatura media 
en ensayos bajo condiciones controladas. Así, los 
valores obtenidos pueden no tener el mismo 
significado que los que se usan en modelos que 
trabajan con temperaturas horarias obtenidas en 
condiciones de campo, y por tanto pueden causar 
distorsiones en las predicciones de fenología.  

En los modelos mecanicistas de crecimiento de 
cultivos, determinar los valores óptimos de los 
parámetros de una simulación mediante iteraciones, 
en los que el investigador va cambiando 
sucesivamente dichos valores en los archivos 
correspondientes, puede requerir un tiempo de 
computación excesivo, ya que el número de 
combinaciones posibles puede ser muy alto. Por 
eso, muchos investigadores en los últimos años han 
desarrollado distintos métodos para tratar de 
optimizar simulaciones mediante técnicas 
automáticas o semiautomáticas, es decir buscar 
valores óptimos o cercanos al óptimo de los 
parámetros de entrada mediante un programa de 
ordenador que varía el valor de los coeficientes 
mediante criterios preestablecidos. Uno de esos 
métodos es el temple simulado (simulated 
annealing) (Goffe et al., 1994). Se trata de un 
algoritmo de aproximación a la solución óptima, 
fundamentado en la analogía con el 

comportamiento de sistemas termodinámicos 
simples. El programa de temple simulado acoplado 
a las salidas del modelo CROPGRO-faba bean 
cuyos parámetros se pretenden optimizar ya ha sido 
utilizado con éxito con modelos de cultivo del 
DSSAT (Calmon et al., 1999; Lizaso et al., 2001). 
El objetivo de este trabajo es calibrar el submodelo 
de fenología del modelo CROPGRO-faba bean  e 
indicar las posibles modificaciones necesarias para 
predecir correctamente el desarrollo del cultivo de 
haba en un amplio rango de fechas de siembra. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS   

El experimento se realizó en la Finca de 
Prácticas de la Escuela Politécnica Superior (EPS) 
de la Universidad de Santiago de Compostela 
(USC) situada en Lugo (43º04’ N; 7º30’ W; 480 m 
de altitud), durante los años 2004/2007. El cultivar 
de haba sembrado fue `Alameda´, de crecimiento 
indeterminado, a la densidad de 35 plantas/m2 y 
con una distancia entre hileras de 0,35 m. 

Los tratamientos consistieron en seis fechas de 
siembra que se repitieron durante tres años 
consecutivos desde noviembre a mayo.  Durante el 
segundo año de ensayo, se agregaron dos fechas de 
siembra con el objetivo de tener una base de datos 
mayor para parametrización: una siembra temprana, 
el 1 de septiembre de 2005 y otra tardía, el 19 de 
junio de 2006. El cultivo se mantuvo en 
condiciones no limitantes en cuanto a 
requerimientos de agua y nutrientes, como se 
describe en Confalone et al. (2010) 

Cada dos días se realizaron observaciones 
visuales para determinar las fases fenológicas en 
cada parcela de cada fecha de siembra: emergencia, 
floración, inicio de formación de vainas y madurez 
fisiológica;  todos ellos estadios fenológicos 
importantes en CROPGRO, ya que estos eventos 
desencadenan cambios en el reparto de asimilados. 
Los datos experimentales de los dos primeros años 
fueron utilizados para la calibración de los 
parámetros, mientras el tercer año fue usado para 
validar el proceso de calibración. Con el objetivo 
de calibrar el modelo buscando los  coeficientes 
que permitan mejorar el modelo CROPGRO-faba 
bean, se utilizó el modelo mismo como una 
herramienta para la optimización de los coeficientes 
que regulan las temperaturas cardinales y el 
fotoperíodo, los que a su vez afectan los procesos 
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vegetativos y reproductivos. El hecho de usar el 
modelo como una herramienta de optimización fue 
importante ya que el modelo utiliza temperaturas 
horarias para las sumas térmicas, método 
desarrollado por Parton y Logan (1981) mientras 
que otros métodos generalmente utilizan valores de 
temperatura media, afectando así el cálculo de la 
tasa de desarrollo. 

El optimizador fue conectado con el 
CROPGRO, y así los dos ejecutables compartieron 
archivos. 

Para cuantificar la mejora conseguida en el 
proceso de optimización de parámetros (aumento 
de precisión), se calcularon la suma de cuadrados 
del error (SSE), la  raíz cuadrada del error 
cuadrático medio (RMSE)  y un índice de ajuste (d; 
Willmott, 1982). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

Se obtuvieron los nuevos parámetros del 
modelo, los que pueden ser observados en la Tabla 
1, así como los valores originales del modelo, que 
son los que aparecen por defecto al ejecutar el 
mismo.   

Tabla 1. Valores de los parámetros calibrados del 
submodelo fenológico del haba cv. Alameda. 
 

CODIGO originales modificados 
CLDL 24 24 
PPSEN -0.031 -0.053 
EM-FL 23.0 11.5 
FL-SH 11.0 5.8 
SH-MF 46.8 34.6 
CLDL: fotoperíodo crítico (horas) por encima del cual el 
desarrollo reproductivo no es afectado por la longitud del día; 
PPSEN: pendiente de la tasa relativa (1/horas) de desarrollo 
para longitudes del día inferiores a CLDL ó sensibilidad 
fotoperiódica; EM-FL: tiempo (días fisiológicos) desde 
emergencia a la primera flor, duración mínima con temperatura 
(T) y fotoperíodos (F) óptimos. (T y F op); FL-SH: tiempo (días 
fisiológicos) desde la primera flor a la primera vaina  (T y F 
op);¸SH-PM: tiempo (días fisiológicos) desde la primera vaina 
a madurez fisiológica (T y F op)  
 

La inclusión del efecto del fotoperiodo en el 
submodelo que predice la duración del subperíodo 
fenológico EM-FL, permite aumentar de modo 
sensible la precisión de las predicciones tanto en el 
proceso de calibración como en el de validación. 
Esto permite confirmar la hipótesis, ampliamente 
aceptada en la literatura científica, de que el 
alargamiento de los días acelera la tasa de 
progresión hacia la floración en Vicia faba L., la 
temperatura basal (Tb) calibrada y validada pasa a ser 
de -3.8 ºC; con una temperatura óptima variando 
entre 22.9 ºC (Topt1) y  30.9 ºC (Topt2), 
considerando la temperatura máxima (Tx) = 45 ºC. 
En cambio, la inclusión del fotoperíodo en el 
subperíodo fenológico Floración-Primera vaina, 
empeora la precisión de las predicciones en la 
validación y en consecuencia se rechaza la 
hipótesis de que  el alargamiento de los días acelera 
la tasa de progresión hacia el estadio de primera 
vaina en el cv. Alameda. Los nuevos parámetros de 
este subperíodo son: Tb = 7.6 ºC; Topt1 = 22.6ºC; 

Topt2 = 31.6ºC; Tx = 45ºC). En el subperíodo SH-
MF tampoco se observa un efecto del fotoperíodo y 
los parámetros fenológicos son:Tb = 2.6ºC; Topt1 = 
25.6ºC; Topt2 = 27.9ºC; Tx = 45ºC 
 
CONCLUSIONES  

La metodología utilizada con el programa 
temple simulado acoplado al CROPGRO-faba 
bean, conjuntamente con datos de campo que 
proveen un amplio rango de condiciones 
ambientales logra ajustar los parámetros del modelo 
original CROPGRO-faba bean incluido en DSSAT 
4.0 para permitir una buena predicción los 
principales eventos fenológicos. 
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