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1. INTRODUCCION

Los modelos de simulacion estdn siendo ampliamente aplicados en agricultura
para realizar predicciones acerca de las consecuencias agrondémicas, ambientales y
econdmicas de complejas interacciones entre manejo de cultivo, suelo y atmosfera
(Ferrer et al. 2000, Bellocchi et al. 2002, Sadréas et al. 2002a, Monzon et al. 2006). En
nuestro pais existen antecedentes aislados y discontinuados de uso de modelos de
simulacion. Esto determina que no se disponga de esta herramienta para su aplicacion en
el disefio y evaluacion de sistemas de cultivos. Una de las principales limitantes para su
aplicacion es la falta de parametros de desarrollo y crecimiento de los diferentes cultivos
sembrados.

Si bien existe informacién sobre el cultivo en estudio, poder contar con una
herramienta de simulacién que permita explorar rapidamente situaciones de manejo
como fecha de siembra, distribucion, entre otras ayudaria al disefio de experimentos de
campo dirigidos a los problemas més importantes, asi como integrarlos en la evaluacion
de secuencias de cultivos.

El modelo seleccionado para el trabajo es CropSyst (Cropping System
Simulation Model). Este modelo de simulacién de cultivos es de paso diario y permite el
uso con rotaciones de cultivos. Tiene una interfase con el usuario amigable y es de libre
distribucion. Fue disefiado para servir como herramienta analitica para estudiar el efecto
del ambiente, del sistema de rotacion y el manejo sobre la productividad de los cultivos
que integran la rotacion (Stockle y Nelson, 1999).

Los objetivos del trabajo son los siguientes:

o obtener los parametros requeridos por CropSyst para la simulacion de un hibrido de
maiz;

o calibrar y validar la rutina de agua del modelo;

o calibrar y evaluar la capacidad del modelo de predecir rendimiento en grano;

« evaluar resultados en diversos escenarios de produccion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL CULTIVO DE MAIZ

El maiz es uno de los cereales de mayor importancia econémica y social a nivel
mundial, el grano se utiliza para consumo humano y animal, es un insumo para varias
industrias en relacion con la elaboracién de fructosa, almidén, combustibles y
fundamentalmente como ingrediente para elaborar raciones balanceadas (Watson, citado
por Andrade et al., 1996).

Es una especie que se adapta a diversos tipos de clima y regiones que van desde
el nivel del mar hasta los 4000 metros de altitud, una gran variabilidad en latitud en
ambos hemisferios, haciéndose presente en los 5 continentes. Esto se debe a la gran
diversidad de habitos de crecimiento, largo de ciclo, productividad entre otras
caracteristicas que aportan a su plasticidad geografica.

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas, de habito de vida
anual y ciclo de crecimiento estival. Es una planta de habito de crecimiento determinado
donde la diferenciacion de estructuras vegetativas cesa en el momento en que el
meristema apical pasa a reproductivo. Su alto potencial de crecimiento y sensibilidad del
rendimiento al estrés hacen al maiz un cultivo con alta respuesta biolégica a manejos
adecuados como el uso de riego, fertilizantes e insumos en general.

Su caracteristica mas sobresaliente reside en su alta productividad. La misma es
consecuencia directa de su sistema fotosintético del tipo C4 (alta tasa fotosintética), el
bajo valor energético de la materia seca producida, la adecuada estructura de cultivo,
ademas de poseer la capacidad de transformar mas del 50 % de la biomasa producida en
grano (Andrade et al., 1996).

En contraparte el cultivo presenta poca plasticidad foliar, escasa capacidad de
macollaje y poca prolificidad, por lo que las posibilidades de compensar bajas
poblaciones son muy escasas. Por otro lado su alta sensibilidad al estrés le confiere
intolerancia al aumento de la densidad de plantas y atraso en la fecha de siembra
(Andrade et al., 1996).

2.1.1. Factores que afectan el crecimiento y desarrollo

En el ciclo de vida de una planta o un cultivo transcurren dos tipos de procesos
simultaneos e interdependientes: el crecimiento y el desarrollo. El crecimiento involucra
aumento de tamafio (&rea, volumen, masa) mientras que el desarrollo es la sucesion
progresiva de estados diferenciados fisioldgica y/o morfolégicamente. Ambos procesos



se encuentran bajo control genético y estan regulados por factores ambientales, siendo
los de mayor importancia temperatura y fotoperiodo (Andrade et al., 1996).

2.1.1.1. Temperatura

El tiempo real que transcurre hasta que un cultivo alcanza un estadio de
desarrollo no es constante, en general los estadios se cumplen mas rapidamente a medida
que aumenta la temperatura. Sin embargo la respuesta de la tasa de desarrollo a la
temperatura es aproximadamente lineal dentro de un rango térmico comprendido entre
una temperatura base (Tb) y una temperatura optima (To) (Warrington y Kanemasu
1983, Ellis et al. 1992, Campbell y Norman 1998). En maiz la Tb se ubica en un rango
entre los 6 y 12 °C, siendo de 8 °C para los estudiados en nuestra region (Otegui 1992,
Cirilo y Andrade 1994, Giménez 2001), en concordancia con otros datos de maices en
regiones templadas (Ritchie y Nesmith, 1991). La To por encima de la cual la velocidad
de desarrollo deja de aumentar en forma lineal, se ubica entre 30 y 34 °C (Gilmore y
Rogers, Blacklow, Tollenaar et al., Kiniry y Bonhomme, citados por Andrade et al.,
1996), mientras que la temperatura méxima a la cual cesa el desarrollo se encuentra
entre 40 y 44 °C (Blacklow, Kiniry y Bonhomme, citados por Andrade et al., 1996).

La duracion de las etapas fenoldgicas de un cultivo de maiz se puede expresar en
tiempo térmico (°C dia), definido como la suma de la diferencia entre la temperatura
media diaria (Tm) y la Tb (Ritchie y Nesmith 1991, Campbell y Norman 1998) como se
muestra a continuacion.

Tiempo térmico (°C dia) = Z( T —T,)
[1]

2.1.1.2. Fotoperiodo

El fotoperiodo (duracion de las horas de luz del dia) puede determinar que el
cultivo modifique su ciclo aun en términos de tiempo térmico. EI maiz responde al
fotoperiodo como una especie cuantitativa de dia corto (Kieselbach, Rood y Major,
citados por Andrade et al., 1996), esto significa que la tasa de desarrollo se acelera a
medida que se acortan los dias. Existe un fotoperiodo umbral, que varia entre genotipos
y oscila entre 12 y 13 horas de luz (Kiniry et al. 1983, Hesketh, Breuer, citados por
Andrade et al. 1996), por debajo del cual las variaciones en la duracién del dia no lo
afectan.

En maiz, durante los primeros estadios de su fase vegetativa (fase juvenil) la
planta es insensible al fotoperiodo (Calder, 1964), y la duracién de dicha insensibilidad
varia segun el genotipo (Otegui y Andrade, 2000). Luego le sigue una fase inductiva en



el que el apice sigue diferenciando estructuras vegetativas pero es sensible al
fotoperiodo. Una vez que el fotoperiodo se ubica en valores por debajo del umbral se
produce la induccién floral y diferenciacion de la panoja. Diferenciado el apice el
fotoperiodo no ejerce efectos significativos sobre el desarrollo (Allison y Daynard,
1979).

Existe gran variabilidad genotipica en relacion con la respuesta fotoperiodica. En
general ciclos largos, de origen subtropical de maduracion tardia, tienen respuesta a las
condiciones fotoperiddicas antes planteadas, mientras que hibridos de ciclos intermedios
y cortos provenientes de climas templados son neutros al fotoperiodo (Kiniry et al.,
1983).

2.1.1.3. Radiacion

Este cultivo presenta una alta respuesta en produccion de biomasa y por lo tanto
en rendimiento a incrementos en la radiacion solar incidente durante el ciclo. Esto se da
gracias a la alta capacidad de absorcion y baja saturacion luminica por parte de las
plantas, lo que determina altas tasas fotosintéticas y asi mayor produccién de materia
seca (MS).

La tasa de produccion de MS se puede definir como:

TCC =RFA ,_*ei*ec

[2]
Donde:

TCC (g m?d?) es la tasa de crecimiento del cultivo;

RFAinc. (Mj m™) es la radiacion fotosintéticamente activa incidente;
ei (0-1) es la eficiencia de intercepcion;

ec (0-1) es la eficiencia de conversion.

La superficie de area foliar de un cultivo expresada por unidad de superficie de
suelo se conoce como indice de area foliar (IAF). Cuando el cultivo logra interceptar el
95 % de la RFA incidente se logra la méxima tasa de crecimiento del cultivo y se ha
alcanzado el IAF critico (Arguisain, 1990).

2.1.1.4. Agua

El contenido de agua disponible en el suelo es el principal factor, en condiciones
extensivas que limita el crecimiento y rendimiento en maiz. En condiciones templadas
de nuestra region el consumo total de agua durante el ciclo del cultivo oscila alrededor



de 550 mm promedio (Totis de Keljkovich y Robella 1980, Otegui 1992, Andrade y
Gardiol 1995).

Otra caracteristica en relacion con el agua es la sensibilidad diferencial a las
deficiencias hidricas de acuerdo a la etapa fenoldgica en que se produzca. Durante pre-
floracion, floracion hasta cuajado del grano (periodo critico), cualquier estrés de esta
indole producira mermas muy importantes del rendimiento. En periodos vegetativos el
crecimiento se asocia a la fijacion de CO», las deficiencias hidricas afectan a este factor
por medio de la transpiraciéon en la apertura y cierre estomatico, de manera que una
disminucion en la tasa transpiratoria producira una disminucion de la fijacién de CO, vy
de la tasa fotosintética, determinando una caida en la produccién de biomasa y asi
afectaria el indice de cosecha (Hanks 1983, Sinclair et al. 1984). En consecuencia, el
crecimiento de la planta se ve reducido cuando el contenido hidrico en la zona radicular
se encuentra por debajo del 40-60 % de la fraccién de agua disponible en el suelo para el
cultivo, dependiendo de la sensibilidad de la etapa fenoldgica en que se encuentre el
cultivo (Shaw 1988, Muchow y Sinclair 1989).

2.1.2. Descripcién del ciclo ontogénico de la planta de maiz

Una de las escalas mas utilizadas para describir el desarrollo del cultivo de maiz
es la de Ritchie y Hanway (1982) que denomina con una V (vegetativo) a los estadios
previos a floracion y con una R (reproductivo) a los que le siguen a esa etapa. A
continuacion se describe la escala propuesta por dichos autores.

2.1.2.1. Periodo vegetativo: germinacion y emergencia (VE)

En el embridn se encuentran ya diferenciadas las primeras hojas (en general 5) y
la radicula. Para una buena germinacién la semilla debe absorber entre un 30 y 40 % de
su peso en agua (Sadras et al., 2002a). Durante la germinaciéon primero aparece la
radicula y luego la plumula cubierta por el coleoptile. Luego comienzan a desarrollarse
las raices seminales y se elonga el mesocotilo elevando a la plimula a la superficie.
Asumiendo que no hay mayores restricciones para la germinacion y emergencia se
puede predecir el tiempo de emergencia de un cultivo de maiz considerando un
requerimiento de 61 °C dia por sobre una temperatura base de 9,8 °C (Angus et al.,
1981). Una vez emergida la planta el &pice diferencia hojas (plastocrén) a una tasa de 21
°C dia hoja tomando como Th 8 °C (Ritchie y Nesmith, 1991). Al final de esta etapa la
planta se encuentra con dos hojas emergidas y el &pice se encuentra a 3 cm por debajo de
la superficie del suelo.



Diferenciacion, formacion y expansion de hojas

El numero final de hojas de la planta estara dado por el genotipo y el ambiente
dado durante el periodo de crecimiento (Céarcova et al., 2003). Para identificar los
estadios durante la formacion y expansion de hojas se utiliza el subindice V, el cual
indica el nimero de hojas totalmente expandidas (ligula visible a simple vista) al
momento. Durante toda la emision de hojas el meristema apical permanece bajo el nivel
del suelo formando primordios de hojas y yemas axilares en sucesion acropeta. Durante
esta etapa aparecen hojas con un filocrono que varia entre 38 y 45 °C dia tomando 8 °C
como Thb (Ritchie y Nesmith, 1991). Luego comienzan a desarrollarse las raices nodales,
también en sucesién acrépeta, y las seminales pierden importancia al ser reemplazadas
por estas ultimas.

Induccion meristematica o floral (V4-V6)

El final del periodo juvenil se da con la induccién del meristema apical e
inmediata diferenciacion de las espiguillas estaminadas (V6, diferenciacion de la
panoja), quedando definido el numero de hojas y por lo tanto al area foliar potencial
alcanzable por la planta (Stevens et al., 1986). El periodo juvenil tiene una duracion de
aproximadamente 110 y 390 °C dia para hibridos de ciclo corto y largos tropicales
respectivamente segin Kiniry (1991), mientras que para algunos hibridos utilizados en
climas templados en nuestra region se estimo en el entorno de los 165 y 235 °C dia
(Otegui, 1996a).

Una vez que el meristema se induce comienza a responder al acortamiento de los
dias acelerando su desarrollo a medida que el fotoperiodo se hace menor. A partir de
este momento comienzan a diferenciarse los primordios florales en las yemas axilares
que daran origen a la espiga (V7-V9). La primera yema axilar en diferenciarse es la de la
quinta a séptima hoja por debajo de la posicion de la panoja, aunque estas son las
ultimas en pasar de estado vegetativo (diferenciacion de chalas) a reproductivo
(diferenciacion de espiguillas) (Lejeune y Bernier, 1996). En cada yema axilar que
comienza su periodo reproductivo cesa la diferenciacion de hojas y muy tempranamente
queda definido el nimero de hileras de la espiga (caracter fuertemente controlado por el
genotipo) (Otegui 1996a, Otegui y Melon 1997). La diferenciacidn de las espiguillas
progresa a una tasa de 7,7 °C dia hasta una o dos semanas antes de la emergencia de
estigmas (Sadras et al., 2002a).

Es durante este estadio (aproximadamente V9) en que queda definido el nimero
potencial de flores y consecuentemente el nimero potencial de granos por espiga. El
tiempo desde la iniciacién de la panoja hasta la floracion masculina (VT) dependera de
que transcurra la expansion de todos los primordios foliares diferenciados y aun no
visibles (Sadras et al., 2002a).



Final del periodo vegetativo

La elongacién de entrenudos (encafiazon) comienza conjuntamente con la
induccion meristematica (aproximadamente V6). A medida que se diferencia el &pice los
entrenudos se elongan en sentido acropeto elevandolo, este fendmeno prosigue hasta la
floracion femenina. El periodo vegetativo culmina una vez que la inflorescencia
masculina (meristema apical) ha salido completamente fuera de la uGltima hoja en
formarse en la planta.

2.1.2.2. Periodo reproductivo: panojamiento (VT) y floracion (R1)

Una vez que emerge la totalidad de la inflorescencia masculina a través del
cogollo (VT: panojamiento) se produce la antesis (aparicion de anteras de las flores de la
panoja) y comienza la liberacion de polen. La misma progresa hacia la base del eje y
hacia las ramificaciones de la inflorescencia. La emisién de polen puede extenderse
algunos dias pero a nivel de cultivo el desfasaje entre plantas asegura la polinizacion por
varios dias. En este estadio la planta alcanza su mé&xima altura y érea foliar (Sadrés et al.,
2002a).

La floracion femenina (R1) consiste en la emergencia de los estigmas desde las
chalas de la espiga. En general los primeros estigmas en aparecer pertenecen a
espiguillas del tercio inferior de la espiga ya que se desarrollaron antes. Los de la mitad
de la espiga o tercio superior, si bien son mas tardios en su desarrollo, deben recorrer
una menor distancia para emerger, lo que la emergencia se da practicamente al mismo
tiempo que los primeros. Cuando un estigma es fecundado, cesa su crecimiento
inmediatamente de lo contrario continua con su crecimiento hasta 10 dias luego de su
emergencia. No obstante la receptividad de los estigmas cae marcadamente a partir del
sexto dia de su emergencia. A nivel de todo el cultivo la duracion del proceso de
emergencia de estigmas es variable segun las condiciones ambientales y el genotipo.

Una mayor sincronia floral en el desarrollo de ambas inflorescencias (masculina
y femenina) aumenta la posibilidad de fecundacién de una gran cantidad de espiguillas
en condiciones de campo. En ausencia de restricciones ambientales la emergencia de
estigmas ocurre un par de dias después de la antesis (protandria), sin embargo en
condiciones ambientales favorables y baja densidad de plantas el proceso puede
invertirse apareciendo primero los estigmas que las anteras (protoginia). Situaciones de
restricciones hidricas, nutricionales, de baja irradiancia o altas densidades de plantas
pueden postergar la liberacion de polen, pero fundamentalmente provocar un importante
retraso en la emergencia de estigmas, afectando el nimero final de granos por espiga
(Hall et al., 1982).

El nimero de dvulos fecundados queda definido al final de la liberacion de
polen, sin embargo el nimero de granos por planta puede disminuir durante el periodo



de cuajado (R2). EI mismo se extiende de 10 a 20 dias luego de culminada la floracion,
dependiendo de la temperatura y el genotipo considerado (Cirilo y Andrade 1994,
Otegui y Andrade 2000). Es aqui donde queda definido el principal determinante del
rendimiento: el nimero de granos por espiga. EI nimero de espigas granadas por planta
(prolificidad) depende del material genético y la disponibilidad de recursos por planta,
principalmente en el periodo que transcurre entre 15 dias pre-floracion hasta la floracion
femenina (Carcova et al., 2003).

Llenado de grano (R2, R3, R4, R5) y madurez fisiologica (R6)

El periodo de llenado de los granos se extiende desde la fecundacion hasta la
madurez fisiologica. El cuajado (R2) constituye una fase de activa division celular donde
se generan las células espermaéticas del grano (Otegui y Andrade, 2000). Durante R3
(grano lechoso) el grano ya formado comienza una fase de llenado efectivo o
crecimiento lineal donde se produce una gran acumulacion de almidén, mientras que el
aumento en el numero de células por division es minimo. Limitantes ambientales,
nutricionales o sanitarios durante esta etapa causan principalmente disminucién del peso
final de los granos y casi insignificantes pérdidas en el nimero de granos por planta
(Sadrés et al., 2002a).

Dado la continua acumulacién de almidon en el endosperma, el grano comienza a
volverse pastoso (R4, aproximadamente 25 dias post-floracion). Al final de esta etapa se
ha completado la diferenciacidén de hojas embrionarias y raices seminales laterales de la
semilla (Sadras et al., 2002a). El estadio de R5, grano duro o dentado, se alcanza
aproximadamente a los 40 dias de ocurrida la floracion. Los granos pierden humedad
desde la parte superior donde se genera una capa blanca de almidon de consistencia
solida.

La acumulacién de materia seca se hace maxima y cesa en madurez fisioldgica
(R6) con la necrosis de los haces vasculares que conectan el grano con los tejidos
maternos (capa negra) (Daynard y Duncan, 1969). Queda asi definido el rendimiento del
cultivo ya que a partir de este momento solo se pierde humedad a tasas controladas por
las condiciones del ambiente (Otegui y Slafer, 1996b). Dependiendo del genotipo el
tiempo térmico entre floracion y madurez fisioldgica varia entre 600 y 900 °C dias
(Cirilo y Andrade 1994, Sadrés et al. 2002a).

2.1.3. Fisiologia de la generacion del rendimiento

Tanto en maiz como en la mayoria de los cultivos existe una estrecha relacion
entre rendimiento en grano y produccion de biomasa aérea, la cual depende de la
radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el canopeo (Otegui y Melon, 1997).
El maiz por su sistema fotosintético (C4) presenta una alta eficiencia en la conversion de
la radiacion en biomasa. Sin embargo la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) varia



con la temperatura, disminuyendo cuando se dan temperaturas frescas (Andrade et al.,
1993), y con la etapa del ciclo considerada (Otegui et al., 1995b). También relaciones
fuente-fosa altas durante el llenado de granos determinan disminuciones en la EUR en
post-floracion (Borrés y Otegui, 2001).

Considerando que el valor de EUR es relativamente constante (Andrade et al.,
1996), la produccion de biomasa dependera fundamentalmente de la duracién del ciclo
del cultivo y de la eficiencia con que capture la luz. La no variaciéon que existe en el
indice de cosecha cuando no hay déficits hidricos (Sinclair et al., 1990) ni temperaturas
de crecimiento bajas (Wilson et al., 1995) hace que los mayores rendimientos se
alcancen con mayores valores de biomasa total.

La variable que méas se asocia a la cantidad de radiacion interceptada es la
eficiencia de intercepcion de luz (e;) por parte del cultivo. Esta esta fuertemente asociada
a la generacion y mantenimiento del area foliar. EI manejo adecuado de la fecha de
siembra, densidad de plantas y uniformidad de siembra, asociado principalmente a la
temperatura cobran mucha importancia en la maximizacion del indice de area foliar, e
indirectamente una mayor e;.

En comparacion con otros cultivos cultivados en similares ambientes como soja y
girasol, la mayor cantidad de radiacion interceptada a lo largo de la estacion de
crecimiento (800, 720, 700 Mj. m, para maiz, soja y girasol respectivamente) sumado a
la mayor eficiencia de conversion del maiz (2,77 g Mj, comparado con 1,9 g Mj* para
girasol y 1,7 g Mj! para la soja) hace que este cultivo presente una produccion de
biomasa muy superior a los anteriormente nombrados.

2.1.3.1. Componentes mas importantes en la generacion del rendimiento

Una de las formas de determinar el rendimiento en grano de un cultivo de maiz
es multiplicar el nimero de granos producidos por su peso promedio. EI nimero de
granos por unidad de superficie es funcion del nimero de granos por espiga, el nUmero
de espigas por planta y el namero de plantas por unidad de superficie (poblacion). Por
otra parte el peso de los granos estd dado por la duracion del periodo de llenado de
granos Y la tasa de llenado (Andrade et al., 1996).

NuUmero de granos

En maiz el componente que mas se asocia al rendimiento es el nimero de granos
logrados por unidad de superficie (NG), presentando un coeficiente de correlacion de
0,92 (Andrade et al., 1996). Sin embargo la generacion de estructuras capases de dar
origen a un grano no seria un factor determinante del nimero final de granos a cosecha.
Varios autores (Cirilo y Andrade 1994, Otegui y Melon 1997, Otegui y Andrade 2000)



sefialan que tiene mayor efecto en el rendimiento aumentar la sobrevivencia de dichas
estructuras que el nimero potencial de granos.

Para este cultivo en particular el NG queda definido en el entorno a la floracion
(entre 15y 20 dias antes y después de antesis). Es por eso que a ese lapso de tiempo pre
y post-floracion se lo considera como el periodo critico del cultivo. Estreses hidricos
(Hall et al. 1981, Westgate y Boyer 1986, Grant et al. 1989) o luminicos (Fisher y
Palmer 1984, Kiniry y Ritchie 1985) provocan mayores mermas en el rendimiento si se
dan durante este periodo que coincide con el crecimiento activo de la espiga, emergencia
de estigmas, polinizacién y fecundacion e inicio de Ilenado de grano o cuajado.

Existe una estrecha relacién entre la tasa de crecimiento por planta (TCP) durante
el periodo critico y la capacidad de fijar granos (Andrade et al., 1999) ya que es un
indicador de la condicion fisiologica de la planta. La TCP depende de numerosos
factores como densidad de siembra, temperatura, radiacién, disponibilidad de agua y
nutrientes y del material genético (Otegui y Andrade 2000, Andrade et al. 2002). La
respuesta a la TCP en el NG se caracteriza por un umbral por debajo del cual no se
produce fijacion de granos, un valor de TCP por encima del cual incrementos en la TCP
no generan casi aumento en el NG, y un umbral de TCP donde se logra obtener
prolificidad (mas de una espiga por planta) (Andrade et al., 2002).

La dindmica de polinizacion (sincronia entre espigas y dentro de espigas
(Cércova et al. 2000, Céarcova y Otegui 2001), dindmica de emision de estigmas
(Uribarrea et al., 2002), ademas de la disponibilidad de asimilados, son otros de los
factores que afectan el niamero final de granos logrados.

Peso de granos

Aungue el peso del grano (PG) es considerado el componente més estable del
rendimiento es muy importante en la generacion del mismo. El llenado del grano
comienza a partir de la fecundacion del ovario. Existen varias etapas durante el llenado,
la primera es conocida como fase “lag”. Se caracteriza por ser una etapa de alta division
celular y lenta acumulacion de materia seca donde se establece el nimero de células
endospermaticas y se generan los amiloplastos para la futura deposicion de almidén
(Reddy y Daynard, 1983). Esta fase se superpone con el periodo post-floracion y de
determinacion del nimero de granos (periodo critico), lo que es de gran importancia en
la concrecion del rendimiento (Cirilo y Andrade, 1994).

En maiz el PG se encuentra muy asociado tanto al nimero de células
endospermaticas como a la cantidad de granulos de almidén formados (Capitano et al.
1983, Reddy y Daynard 1983) ya que es en esta etapa donde se define la capacidad
potencial de acumulacion de reservas. Temperaturas muy elevadas durante la fase
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pueden disminuir el peso potencial del grano por un menor numero de células
endospermaticas formadas (Jones et al., 1985) determinando un menor PG.

Le sigue una fase de “llenado efectivo” donde se da mas del 80 % de la
acumulacion de materia seca en el grano. Altos PG se asocian a periodos de llenado
efectivo largos, altas tasas de llenado durante esta fase y altos valores de granulos de
almidon por grano en todo el endosperma (Reddy y Daynard, 1983). Variaciones de las
condiciones ambientales, tales como altas temperaturas (Thompson, 1986), baja
radiacion (siembras muy tardias) (Wilson et al., 1995), tanto como la cantidad de fuente
disponible por grano (Tollenaar y Daynard, 1978) son los responsables del peso final de
los mismos. Por dltimo existe una relacion negativa entre NG y PG a madurez
fisiol6gica, a medida que aumenta el nimero de granos por planta, aumenta el
rendimiento, pero el peso medio de los granos disminuye (Borras y Otegui, 2001).

2.2. MODELO DE SIMULACION: CROPSYST

Las primeras referencias de modelos de simulacion de crecimiento de cultivos
datan de la década del 70°. Recién en los 80’ aparecieron las primeras versiones de
modelos orientados al apoyo en la toma de decisiones de manejo de cultivos como el
riego suplementario y los controles de plagas, malezas y enfermedades y hacia fines de
la década se reportaron antecedentes de uso y aplicaciones de los modelos generados en
sistemas comerciales. El desarrollo de CropSyst comenzd en los primeros afos de la
década del 90 a raiz de una importante demanda por modelos de simulacion que
abarcaran rotaciones y no cultivos aislados (Stockle y Campbell, 1989).

Para el andlisis de sistemas de produccion agricola resulta de vital importancia la
capacidad de simular rotaciones de cultivos para evaluar su impacto econdmico y
ambiental. Los modelos CERES y CROPGRO incluidos en la carcasa DSSAT pueden
ser utilizados en el disefio y evaluacién de rotaciones (Jones et al., 1985). Sin embargo
DSSAT tuvo dificultades en integrar diversas plataformas de simulacion que permitieran
simplificar la simulacion de rotaciones de cultivos (Jones et al., 1985). El desarrollo del
modelo EPIC permitio alcanzar estos objetivos, sin embargo este modelo presentd
limitantes en cuanto a la precision en la simulacion y descripcion de los procesos
biofisicos involucrados en el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Cropsyst fue disefiado siguiendo la linea de EPIC, pero incorporando mayor
precision en la simulacion del crecimiento de los cultivos y su interaccion con el
ambiente y las practicas de manejo. También se atribuyd mucha importancia al disefio
del software para mantener un equilibrio entre la precision alcanzada en las simulaciones
y la facilidad de uso y acceso al programa desde sus comienzos (Stockle y Campbell,
1989). Se trata de un modelo de simulacion de paso diario capaz de abarcar varios
cultivos y varios afios. Fue desarrollado como una herramienta analitica para el estudio
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del efecto del clima, del suelo y del manejo de los cultivos en la productividad de los
sistemas agricolas y sobre el ambiente (Stockle y Campbell, 1989).

Este modelo simula evolucion de contenido de agua y nitrogeno en el suelo,
desarrollo fenoldgico, produccion de biomasa, crecimiento aéreo (area foliar) y radical,
rendimiento en grano, produccion y descomposicién de residuos y erosion del suelo.
Estos procesos estan afectados por factores diversos como el clima, caracteristicas del
suelo, del cultivo y medidas de manejo como rotacion de cultivos, eleccion del cultivar,
riego, fertilizacion, laboreos, y manejo de rastrojos (Stockle y Nelson, 1999).

A continuacion se describira la forma en que CropSyst modela todos los procesos
relacionados al ciclo del nitrogeno en el suelo. La forma en que se simulan otros
procesos como el uso del agua y la radiacion son abordados por Baroffio y Ramos
(2009).

2.2.1. Simulacion de los procesos relacionados al ciclo del nitrégeno

CropSyst simula los siguientes procesos relacionados al nitrogeno (N):
transporte, transformacion, absorcion por parte del cultivo, fijacion biologica y
mineralizacion neta por parte de los residuos del suelo. En maiz por tratarse de una
graminea no existe fijacion bioldgica de N lo que no se tratard ya que no se hara uso de
ese “in put” para este cultivo.

2.2.1.1. Transporte de N en suelo

El transporte de N ha sido modelado de muchas formas por distintos autores
(Murali y Aylmore 1981, Rose et al. 1982, Flerchinger 1987, Wagnet y Hudson 1989,
Corwin et al. 1991). CropSyst ha tomado el modelo propuesto por Corwin et al. (1991)
que si bien es mas simplista que los anteriores en su estimacion del proceso se adapta
mejor en este tipo de modelos de simulacidon que involucran muchos procesos en los
ciclos de rotaciones de cultivos.

El método consiste en aplicar los conceptos propuestos por Corwin et al. (1991)
y estudiar el transporte del N en el suelo en un momento del dia, en aquellos dias en que
existe infiltracion de agua al suelo. Estos autores proponen un coeficiente del bypass
(CB) que describe la fraccion de agua en el perfil que no es desplazada hacia capas mas
profundas, mientras que 1-CB hace referencia a la fraccion de agua en el suelo que es
desplazada de la capa donde se encuentra por el agua que infiltra. A este desplazamiento
del agua presente en el perfil por el agua que infiltra Corwin lo llama “desplazamiento
de tipo piston”.
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Cuando el agua infiltra a una capa de suelo, si el agua es suficiente, llena la capa
hasta capacidad de campo. De seguir entrando al perfil, el agua comienza a desplazar la
“fraccion movil” del agua presente en el suelo hasta que la desplaza totalmente (si el
agua que infiltra es suficiente). Una vez desplazada toda el agua que estaba en el suelo
previo a la infiltracion, la misma que entra al suelo percola hacia capas mas profundas.

Dependiendo del contenido inicial y de la cantidad de agua infiltrada para
alcanzar una capa de suelo, la concentracion de N del agua remanente y de la que fluye
hacia capas mas profundas puede calcularse de tres formas.

o 1%, caso: el agua que infiltra es capaz de llevar a la capa de suelo a capacidad de
campo y desplazar a toda la fraccion movil del agua existente en la capa de suelo. La
concentracion de N de la capa se calcula como se muestra a continuacion.

Cantidad de N en 1a capa aportado
por ¢l agua infiltrada hasta legar a capacidad
de campo.

Cantidad total de N aportado Capacidad de almacenaje de
por ¢l agua entrante agua de la capa hasta capacidad Cantidad de N del agua movil
ala capa. de campo, menos agua "mmovil". de la capa, (agua desplazada ).

(me, *CN AEnt. ) - {Pc *CN AEnt [CC - (CB *A pre —inf. )]} + [Pc *CN prs_—inf.(l - CB)A pre—inf. ]

CN A Despl. =

PA.Deipl.

[3]
Donde:

CNa.pespi. (kg N m= H20) es la concentracion de N del agua desplazada de la capa;

Pint. (M) es la profundidad de infiltracion del agua en el suelo;

CNakent. (kg N m= H20) es la concentracion de N del agua que infiltra a la capa;

Pc (m): es la profundidad de la capa;

CC (m® H20 m= suelo) es capacidad de campo;

CB (0-1) es el coeficiente de “bypass”;

Apré-int. (M3 H20 m™ suelo) es el contenido de agua del suelo anterior a la infiltracion;
CNpre-in. (kg N m® H,0) es la concentracion de N del agua en suelo previo a la
infiltracion;

Papespl. (m)es la profundidad de infiltracion del agua desplazada hacia capas mas
profundas.

« 2% caso: la cantidad de agua que infiltra a la capa no es suficiente para desplazar
completamente la fraccion mavil del agua del perfil pero es suficiente como para
llevar el suelo a capacidad de campo. Entonces,

CN_-’!..Despl. = CNpre_—iu.f.

[4]



o 3%, caso: la cantidad que infiltra no es suficiente para llevar el suelo a capacidad de
campo.

CN A.Despl. = o

[5]

2.2.1.2. Transformaciones del N en el suelo

CropSyst modela los siguientes procesos de transformacion del N:
mineralizacion, nitrificacién, denitrificacion y absorcion del amonio. Los mismos se
simulan usando cineticas de primer orden (Stockle y Campbell, 1989) y se asume que se
dan entre los 30 y 50 cm de profundidad del perfil.

e Mineralizacion

La cantidad de N mineralizado proveniente de la materia organica (MO) se
calcula de la siguiente manera.

NMO,,,, =NMO (1-M* e(—km.:m))

Pot.min

[6]
Donde:

NMOnmin. (kg ha't) es el N organico mineralizado en un tiempo t (1 dia);
NMOrotmin. (kg hat) es el potencial de N organico capaz de ser mineralizado;
M es la funcion del mojado del suelo;

kmin. (1 d™)es la constante de la tasa de mineralizacion de la MO;

At (d) es el tiempo.

La constante de la tasa de mineralizacién se calcula con la férmula mostrada
debajo.

1 17,753-6350,6
kmin:_ €
"7 T, -273

[7]
Donde:

Ts. (°C) es la temperatura del suelo;
273 se utiliza para convertir grados Celsius a grados Kelvin.
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M es dependiente de la fracciéon del espacio de poros ocupado por agua y se
determina de la siguiente manera:

1,10 s e s e si S <09
M =

10-(10* DS ) e oo e, si S =09

Donde:

DS (0-1) es el grado de saturacion del suelo con agua. Se obtiene de la siguiente
ecuacion.

¢ Nitrificacion
La cantidad diaria de amonio nitrificado se calcula usando:

NIT = NH, (1-e"=")M

[8]
Donde:

NIT (kg NH4 ha') es el amonio transformado en nitrato en el tiempo t (1 dia);
NHa (kg hat) es el amonio disponible para la nitrificacion;

knit. (1 d1) es la constante de la tasa de nitrificacion;

At (d) es el tiempo;

M es la funcion del mojado del suelo.

La constante de la tasa de nitrificacion estd dada por la misma a 35 °C,
multiplicado por una funcién de la temperatura del suelo.

(0,0105% T, + 0,00095* K _, ;... )eeeeee 81 T, <10°C

K,; = {(0,032% T, —0,12) K, - coveeerseemerecenns si 10°C<T, <35°C
(O.1% T, + 4,5 K gncermmeermenmneeeamnnees si T, - 35°C
[9, 10, 11]
K, \c =0,8(1/dia)
[12]

Donde:

Khnit. 35 °c €s la constante de la tasa de nitrificacion a 35 °C;
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Ts. (°C) es la temperatura del suelo.
e Desnitrificacion

La cantidad que ocurre diariamente de denitrificacion se determina por:

DNIT = NO, (1-e ot 729)
[13]

Donde:

DNIT (kg N ha?) es el nitrato denitrificado a N gaseoso en el tiempo t (1 dia);
NOs (kg hat) es el nitrato disponible para la denitrificacion;

koenit. (1 d1) es la constante de la tasa de denitrificacion;

At (d) es el tiempo.

La Kpenit. S& determina de la tasa de denitrificacion a 15 °C modificado por una
funcién de la temperatura del suelo y una funcién del agua del suelo.

Denit.

(0,67 * O BAM = soc TCCA)....... si T, <10°C

(e ¥ Ve *CCA). oo .si T, »10°C
| [14, 15]
Donde:

Ts. (°C) es la temperatura del suelo;
Kopenit. 15°c (1 d}) es la constante de la tasa de denitrificacion a 15 °C;
CCA es el corrector del contenido de agua en suelo. Esta dado por la siguiente ecuacion.

CCA — o (0304 +294 “CA 4, ~C4) (47 (C4 5, ~CH F)

[16]
Donde:

CAsa. (m® m™) es el contenido de agua del suelo saturado;
CA (m®m™) es el contenido de agua en suelo.
e Absorcion de amonio

En amonio en el suelo es adsorbido tanto por la fase sélida como por la fase



liquida del suelo, y de esta manera es capaz de moverse con el agua. Por medio
de la relacion de Langmiur se puede obtener el contenido de amonio existente en la fase
solida y liquida del suelo.

k*q*NH,

NH, =-— ‘%
1+C*NH,,

= 4 Ret.

[17]
Donde:

NHa ret. (kg kg™t suelo) es el amonio retenido en sitios de intercambio;
ky q (kg kg™) son las constantes segn tipos de suelos y solutos;
NHas. (kg kg H20) es el amonio en la solucion del suelo.

El contenido total de amonio en una capa de suelo esta relacionado con el
amonio en solucién y el amonio adsorbido.

NH =(NH,,, +A*NH,, )D,,

- 4Tot.
[18]
Donde:

NHaTot. (kg m™ es el amonio total en el suelo;

NHa adgs. (kg kg suelo) es el amonio adsorbido en suelo;

Agr. (kg kg suelo) es el contenido de agua gravimétrica;

NHas. (kg m™) es la concentracion de amonio en la solucion del suelo;
Dap. (tt cm™) es la densidad aparente.

Combinando ambas ecuaciones (amonio total y amonio retenido en sitios de
intercambio) se obtiene una ecuacion cuadratica donde se obtiene la cantidad de amonio
en solucion.

2.2.1.3. Absorcién de N del suelo por parte de las plantas

De manera de estimar la absorcion de N por parte del cultivo CropSyst utiliza el
modelo propuesto por Godwin y Jones (1991). EI mismo determina que la absorcion
resulta del minimo entre la demanda de N por parte del cultivo para alcanzar el
crecimiento potencial (ya corregido por limitantes de radiacion, agua, temperatura o
algun otro nutriente) y el potencial de absorcién del nutriente.

La demanda de N por el cultivo se calcula de la siguiente manera.

DN cute. = [(CN max.— CNp)* (BA 5.+ BR5)]+ [CNmax * (BA p.- m.+ BRp - m)]

17



[19]
Donde:

DNcurt. (kg N ha't) es la demanda de N por parte del cultivo;

CNmax. (kg N kg de MS™) es la maxima concentracion de N en el cultivo;

CNp. (kg N kg de MS™) es la concentracion de N en planta previa al nuevo crecimiento;
BAy. (kg ha') es la biomasa aérea acumulada previa al nuevo crecimiento;

BRp. (kg hat) es la biomasa radicular acumulada previa al nuevo crecimiento;

BAp.-m. (kg ha') es el crecimiento potencial en biomasa aérea desde el presente hasta la
madurez del cultivo;

BRp.-m. (kg hal) es el crecimiento potencial en biomasa radicular desde el presente hasta
la madurez del cultivo.

El primer término de la ecuacion calcula el déficit de N que presenta el cultivo,
mientras que el segundo estima la demanda potencial que tendra el cultivo desde el
presente hasta la madurez. Es posible obtener deficiencias de N negativas, esto sucede
cuando el cultivo madura y concentracion maxima de N decae mas rapido que el
crecimiento del cultivo. En estos el aporte de N por parte del suelo es suficiente.

La absorcion potencial de N se calcula como la sumatoria del valor obtenido para
cada capa del suelo.

*LR*D, *ADpry,,

Relat.

NAbs. pot. 1 = N

Abs.max.
[20]
Donde:

Nabs. pot1 (kg N ha d?) es el potencial de N absorbido por el cultivo de la capa 1 del
suelo;

Nabs.max. (kg N m™ d!) es la maxima absorcion de N por las raices;

LRz (m hal) es la longitud de las raices en capa 1;

Dn (0-1) es el factor de correccion segun la disponibilidad del N en el suelo (Godwin y
Jones, 1991);

ADrelat1 (0-1) es el agua disponible relativa en el suelo para las plantas en capa 1.

Segun Godwin y Jones (1991) la disponibilidad con que se presenta el N en el
suelo puede calcularse de la manera siguiente.

D,=1-e sV

' [21]
Donde:
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K es la constante para nitrato (0,0275) y amonio (0,2025);
CNs. (kg ha) es la concentracion de N en el suelo para la capa 1.

Mientras que el agua disponible relativa para cada capa de suelo se obtiene por la
ecuacion.

AD, - PMP
ADReIat.l = ——1
CC, -PMP,
[22]
Donde:

AD: (mm® mm®) es el agua disponible en la capa 1 de suelo;
PMP:1 (mm® mm=3) es el punto de marchitez permanente de la capa 1 del suelo;
CC1(mm3 mm=) es la capacidad de campo en la capa 1 del suelo.

2.2.1.4. Mineralizacion del N presente en los residuos

En la descomposicién de residuos existe mineralizacién de N. EI N es tomado o
liberado al suelo dependiendo de la relacion carbono/nitrogeno del material en
descomposicion.

Segun Shaffer et al. (1991) la cantidad de N mineralizado a partir de la
descomposicidn de residuos organicos se calcula de la siguiente manera.

1
anin.nela= AR * C)ICI |: j|
R - 0,042

[23]
Donde:

Nmin. neta (kg m2 d1) es el N neto mineralizado a partir del residuo en un dia;

AR (kg m? d?) es el residuo descompuesto en un dia;

Cwmo es la proporcion de C en la materia organica. Tomado como 0,4;

0,42 es el inverso a una relacion C/N igual a 24;

Remn es la relacion C/N del residuo. Se determina con la formula presente a
continuacion.

[24]

Donde:



Nr. (kg m™) es el contenido de N del residuo;
mr. (kg m) es la masa de residuo del dia.

Supuestos:

o la mineralizacion neta del N presente en residuos da valores negativos o cero a
relaciones C/N mayores o iguales a 24.
o larelacion C/N de los microbios del suelo es 6 (Shaffer et al., 1991).

Si Nmin. neta €S Negativa se extrae N mineral del pool del suelo cuyo limite esta
dado por el contenido de N mineral disponible en el suelo. Esto sucede
mayoritariamente en las primeras etapas de la descomposicién de residuos frescos
pobres en N (altas relaciones C/N). Al avanzar la descomposicion el incremento de la
microfauna comienza a estabilizarse, la relacion C/N disminuye y comienza a hacerse
disponible el N mineralizado.

El contenido de N remanente en los residuos debe ser diariamente recalculada ya
gue es un proceso en cambio continuo.

N =N .-N

I, r. min, neta

[25]

El 80 % del N liberado fruto de la descomposicion de residuos organicos
pasa a formar parte del pool de amonio del suelo mientras que el 20 % restante va a ser
parte del pool de N asociado a la fase estable de la MO.

2.2.1.5. Fertilizacién con N

La fertilizacion nitrogenada puede efectuarse de las siguientes formas y sus
combinaciones: enmiendas organicas, NH3z organico, NHs y NOs. Las aplicaciones
pueden ser planificadas en fechas determinadas o de lo contrario el modelo cuenta con
una funcién en que agrega N automaticamente. De la primera forma, es posible aplicar
cualquier forma de las ya citadas, en el momento (dia) deseado. Si se deja correr
automaticamente, el modelo mantiene cubiertos los requerimientos del cultivo
constantemente actualizando los niveles de N diariamente. Bajo esta forma el
crecimiento nunca sera limitado por N.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL TRABAJO

El trabajo contdé con dos ensayos de campo en donde se instalaron parcelas
experimentales con el objetivo de realizar las mediciones necesarias que permitan
calibrar y validar el modelo de simulacion CropSyst para un cultivar de maiz. Los
ensayos se instalaron en la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni sobre el km 363
de la ruta 3, departamento de Paysandu, Uruguay (32° 22 S 58° 03" W).

Los suelos sobre los que se desarrollaron los ensayos corresponden a brunosoles
éutricos y subéutricos ubicados sobre la formacién Fray Bentos, unidad San Manuel de
la Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay (Altamirano et al., 1976, escala
1:1.000.000). Pertenecen al grupo de suelos 11.3, presentando fertilidad alta, textura
franco arcillo limosa y drenaje moderado a imperfecto con presencia de “blanquéales”.
Las pendientes varian entre 2 y 6 % y la profundidad del perfil de suelo varia entre 30 y
105 cm segun la parcela.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

No existe un disefio experimental en particular sino que simplemente se
seleccionaron sitios de muestreo dentro de las parcelas, en los cuales se realizan las
mediciones pertinentes. La variabilidad buscada en los sitios tuvo el objetivo de generar
una base de datos lo suficientemente heterogénea que permita lograr la calibracién del
modelo.

3.3 MANEJO DEL CULTIVO

La siembra se realizo en la totalidad de las parcelas el 6 de diciembre del 2007,
sin embargo los antecesores no fueron los mismos para todas las situaciones. Algunas
parcelas se sembraron sobre una pradera vieja con alta presencia de Cynodon dactylon
muy bien controlado por una aplicacion de herbicida (glifosato) 100 dias antes de la
siembra, por lo que tuvo un adecuado manejo del barbecho. Otras se instalaron sobre un
rastrojo de trigo que fue cosechado el 18 de noviembre, con un rendimiento de 3,2 tt ha”
1 por lo que el largo de barbecho fue de 20 dias. Esto trae consigo diferencias
importantes entre ambas situaciones, en especial en lo que se refiere a la cantidad de
agua presente en el suelo al comienzo del desarrollo del cultivo.

La siembra se realiz6 con un equipo de siembra directa (Semeato SHM-11 de 4
surcos), a una distancia entre hileras de 0,52 m y 6 semillas m™ de manera de lograr una
poblacion objetivo de 80 mil plantas m™, suponiendo una germinacion de 95 % y una
implantacion de 80 %). De manera de asegurarse de que el rendimiento no esté limitado
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por fosforo y/o nitrogeno a la siembra se aplicaron 52 y 12 unidades de estos nutrientes
respectivamente (100 kg ha? de 12-52-52-0). Posteriormente, en V6, se aplicaron 70
unidades de nitrogeno ha en forma de urea al “voleo”. Con el mismo propdsito se
mantuvo el cultivo libre de plagas mediante la aplicacion de un insecticida fisiologico
durante V4-5 (Intrepid), asi como también se controlaron las malezas pre-siembra
mediante la aplicacion de glifosato y productos pre-emergentes (1 kg ha atrazinay 2 |
ha* acetoclor). Una vez instalado el cultivo los controles de malezas de realizaron con
aplicaciones de glifosato manuales localizadas.

El hibrido utilizado fue MASS 484 MG del criadero Dow Agroscience. Se trata
de un hibrido de ciclo intermedio, 60-70 dias a floracion y alrededor de 13 dias a
madurez fisiologica. Es un material que supera levemente en altura a otros hibridos de
caracteristicas similares (puede superar los 2 metros de altura en condiciones de secano).

3.4. PARAMETROS MEDIDOS DEL SUELO

3.4.1. Textura, materia organica y densidad aparente

Inmediatamente anterior a la siembra se tomaron muestras de suelo con un
barreno de 7,5 cm de diametro de cada sitio, fraccionando las muestras en las siguientes
profundidades para las siembras de primera: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70, 70-
100 cm mientras que para el maiz de segunda se fraccionaron de 0-15, 15-30, 30-45, 45-
60, 60-75 y 75-90 cm o hasta la profundidad maxima que presentara el suelo. Parte de la
muestra fue tamizada a 2 mm, secada en estufa a 60°C durante 48 horas y
posteriormente se le realizé analisis de textura mediante el método de Bouyoucos (1936)
y materia organica con el método de Nelson y Sommers (1982). La submuestra restante
fue utilizada para el célculo de densidad aparente secandose a estufa de 105 °C durante
48 horas.

3.4.2. Humedad gravimétrica

Mediante el uso de un calador (1,8 cm de diametro y 100 cm de largo) se
extrajeron muestras de todo el perfil en cada sitio, fraccionandolas de la manera
descripta anteriormente para cada caso. Esto se repitio en 5 momentos durante el
transcurso del cultivo: V4-5, V10, R1, R2-3 y R3-4.

Estas muestras se colocaron en estufa a 105 C° hasta alcanzar peso constante y
luego se calculd humedad gravimétrica con la siguiente ecuacion:

Hg =M -M)/ Mg
[26]
Donde:
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Hg. (g g?) es la humedad gravimétrica, masa de agua en una masa de suelo determinada;
Mr. (g) es la masa total, suelo y agua;
Ms. (g) es la masa de suelo, luego de secado en la estufa.

Posteriormente con el dato de densidad aparente (Dap.) se procedid a estimar la
humedad volumétrica:

Hv.=Hg?* Dap.
[27]
Donde:

Hv. (m® m?3) es la humedad volumétrica;
Dap. (g cm) es la densidad aparente del suelo.

Una forma de expresar el contenido de agua en el perfil de suelo es como lamina
de agua, considerando la profundidad de cada estrato en mm y la humedad volumétrica
en cada capa. Asi se obtienen los mm de agua en todo el perfil.

3.4.3. Nitrégeno

Para la determinacion de nitrégeno en suelo (medido en ppm de N-NO3) se
muestre6 de la misma forma que para humedad. Se realizd el muestreo en las mismas
fechas que los otros muestreos de suelo. Las muestras se secaron en estufas a 60 °C
durante 48 horas y luego fueron molidas para analizar. Las mediciones se realizaron en
el laboratorio de Facultad de Agronomia (EEMAC, Paysandd) con la técnica de
electrodos de nitratos, mediante un equipo Orion modelo 93-07 y con CaS04 como
floculante.

3.5. PARAMETROS MEDIDOS DEL CULTIVO

3.5.1. Pablacion y fenologia

En V4-5 y a cosecha se realizaron conteos de plantas en 5 metros lineales para
todos los sitios de muestreo, con lo que se calculé la poblacion (plantas ha™).

A partir de la siembra y hasta el final del ciclo del cultivo se realizaron lecturas
de fenologia aproximadamente cada 15 dias. Para ello se usé la escala de Ritchie y
Hanway (1973).
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3.5.2. Biomasa aérea acumulada e indice de area foliar (1AF)

La medicion de estos parametros se realizd mediante el corte al ras del suelo de 2
plantas promedio en el sitio de muestreo. Se realizaron 5 cortes de los cuales se midio
biomasa a todos, pero solamente a 3 de esos cortes se le midid IAF. Los estadios en los
que se midid IAF fueron V4-5, V10 y R2, y en el caso de biomasa se midieron los
anteriores y ademas en R3-4 y madurez fisioldgica.

Para la obtencion del IAF se midio el largo y ancho de todas las hojas verdes de
las plantas cortadas. Mediante la siguiente formula se obtiene el area foliar total:

AF = hf((L*A)*O,?S)

[28]
Donde:

AF (m?) es el area foliar total;

n es el nimero total de hojas en un corte, sitio de muestreo;
L (m?) es el largo de la hoja, desde la ligula hasta el apice;
A (m?) es el ancho de la hoja en el lugar mas ancho.

Luego las muestras (plantas) se secaron en estufas a 60 °C hasta alcanzar un peso
constante y se pesaron para calcular la biomasa aérea total (kg MS ha™).

Indirectamente, a traves del valor de IAF se estimo la intercepcion de luz del
cultivo. Para ello se utilizo la siguiente ecuacion:

R,=1-e™"" *®R,.)

[29]
Donde:

Ri. (Mj.m™) es la radiacion incidente;

k es el coeficiente de extincion de la luz;

IAF (m? m™) es el indice de area foliar;

Rra (Mj. m?) es la radiacion fotosintéticamente activa.

3.5.3. Rendimiento en grano

El 24 de abril se realizé la cosecha (manual) cortando a ras del suelo 3 hileras de
un metro de largo (1,68 m?) en cada sitio de muestreo. Se contaron las plantas y
mazorcas cortadas y se peso la totalidad de la muestra en fresco. Luego se trillaron las
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mazorcas de cada sitio con una desgranadora manual y se llevo a la estufa a 60 °C
durante 2 dias de manera de bajar la humedad de los granos a valores por debajo de 14
%. A partir de este dato y la superficie muestreada se estimé el rendimiento en grano por
hectarea. También se extrajo una submuestra de las partes no reproductivas (tallo y
hojas) de la muestra de cada sitio a las que se midié porcentaje de materia seca en la
estufa, y asi se estimo la biomasa total producida a cosecha.

3.6. CALIBRACION DEL MODELO

La version de CropSyst utilizada fue la del 4.09.01 disponible gratuitamente
desde el aflo 2007 en http://www.bsyse.wsu.edu/cropsyst.

Los coeficientes genéticos del cultivo necesarios para la modelacion por
CropSyst se pueden obtener de cuatro fuentes distintas: i) mediciones obtenidas en los
ensayos a campo; ii) valores citados en la bibliografia disponible; iii) por “default”
(valor propuesto por el modelo), y v) tomando el valor obtenido de la calibracion,
producto de correr el modelo hasta que el resultado de la prediccion coincida con los
valores obtenidos en los ensayos de campo, y corroborando que estos valores estén
dentro de valores posibles citados en la bibliografia.

Las propiedades hidraulicas en cada capa de suelo, asi como el contenido de
nitrégeno inicial (en kg ha) para cada uno de los diferentes suelos en que se instalaron
las parcelas fueron estimadas a partir de la informacion de los muestreos realizados al
inicio del cultivo. Las primeras fueron calculadas a partir de los valores obtenidos de
textura, materia organica y densidad aparente por medio de las ecuaciones desarrolladas
por Saxton y Rawls (2006) y la segunda a partir del dato de laboratorio en ppm de N-
NOs.

Se seleccionaron los sitos del cultivo sembrado de primera para la calibracion ya
que el cultivo tuvo un mejor desempefio y por tanto facilitan la tarea de calibracion. Una
vez obtenidos los resultados de textura, % MO, Dap y profundidad de los distintos sitios,
se observo que muchos de estos tenian caracteristicas semejantes y por lo tanto no tenia
sentido manejarlos como unidades diferentes y asi de la totalidad de sitios de muestreo
se formaron 4 grupos que se distinguen claramente entre si. Los mismos se detallan a
continuacion.
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Cuadro No. 1. Caracteristicas generales de los grupos de suelos utilizados en la
calibracién

Informacién de campo Estimados
Prof. ef. | Textura (%) MO. Dap. PMP. CC.
(cm) |Ar. Ac. L. (%) Mgm3|m*m3 (m*m3)
05 |255 180 57,3 50 1,06 014 033
510 |240 172 588 3.8 124 013 0,32
1020 |242 194 564 34 123 014 0,32
i;ﬁﬁ)‘;‘ie 20-30 |22.2 211 56,7 32 1,20 0,15 0,33
30-50 |17,0 314 51,7 22 128 020 0,36
50-70 |149 395 457 1,7 1,06 024 0,39
70-103 |17.1 280 549 07 1,19 017 034
05 |250 196 554 49 116 015 0,34
510 |254 174 540 36 123 013 0,32
1020 |244 247 51,0 33 123 017 034
i;‘;ﬁ)‘;ge 20-30 |185 360 454 23 1,22 022 0,38
30-50 |16,1 451 388 16 114 027 04l
50-70 |158 426 41,7 13 125 025 0,40
70-102 |17.6 239 585 05 1,23 015 0,32
05 |105 183 71,3 54 1,10 014 0,37
510 |123 185 69,2 52 095 014 036
10-20 |132 201 66,7 40 113 014 0,35
i;‘;ﬁ;ge 2030 |1L1 232 657 36 109 | 016 036
3050 |71 196 734 25 1,08 013 0,35
50-70 | 84 367 549 18 104 022 0,39
70-104 |11,6 376 508 14 120 023 0,39
05 |26,0 114 626 35 126 010 0,29
510 |26,0 150 590 32 121 011 0,30
10-20 |29,7 21,0 493 25 146 014 031
i;‘;ﬁ;‘f 20-30 |280 262 458 29 125 0.17 0,33
30-50 |128 347 545 19 1,19 021 0,38
50-70 |184 210 60,6 09 125 013 0,32
70-101 |20,0 206 594 04 127 013 0,31

Los datos del clima fueron cargados por medio del uso del software denominado
“ClimGen”. Las variables ingresadas al programa fueron temperatura maxima y minima,



precipitaciones, radiacion y humedad relativa. En lo que se refiere al cultivar se cargaron
coeficientes genéticos fisioldgicos y fenoldgicos del hibrido tomados de las fuentes de
informacion mencionadas en parrafos anteriores. Por ultimo se agregaron las
caracteristicas de suelo mencionadas anteriormente y se agregé el manejo del cultivo
que incluyé fecha de siembra y cosecha, fertilizaciéon (tipo y cantidad) y labores al
momento de la siembra.

Los valores simulados luego de una corrida para un escenario dado de suelo,
clima, hibrido y manejo pueden corresponderse o no con los valores observados de los
ensayos (ajuste o calibracion). En caso de que el modelo no ajuste con la realidad se
procede a analizar la informacion relacionada al hibrido (coeficientes fisioldgicos,
fenol6gicos, entre otros) y modificar los valores de algunos pardmetros que se
consideren erroneos de manera de lograr que el ajuste mejore.

Las corridas del modelo fueron realizadas asumiendo que no existian
limitaciones de nitrégeno, lo cual es altamente probable considerando el manejo
realizado (altos niveles de N-NOs™ a siembra y V6 y agregados de N como urea por
encima de los niveles criticos) ya que no fue posible contar con la informacion de
nitrégeno absorbido en planta.

La radiacion diaria interceptada por el cultivo fue calculada indirectamente a
partir de los valores obtenidos de IAF, por medio de la siguiente ecuacion.

RI,=(1-e"*"“P)(R/2)

[30]
Donde:

Rlfa (kj. m? d?) es la radiacion interceptada fotosintéticamente activa;
k es el coeficiente de extincion de la luz;

IAF (m? m™) es el indice de area foliar;

R (kj m2d™?) es la radiacion total incidente.

Por dltimo la evaluacion de la calibracion (ajuste de los valores simulados por el
modelo y los medidos en los ensayos de campo) se efectué por medio del método de la
linea 1:1 y el calculo de la raiz del cuadrado medio del error (RMSE). El primero
consiste en un método visual mientras que el segundo evalta la variacion promedio
existente entre datos observados y simulados por medio de la siguiente formula:

RMSE = [31]
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Donde:

Si son los valores simulados por el modelo;
Oj son los valores medidos a campo;
n es el nimero de medidas, sitios de muestreo.

3.7. VALIDACION DEL MODELO

La etapa de validacion permite corroborar la capacidad de simular con certeza
otras situaciones diferentes a las simuladas en la calibracion. Con este objetivo se corrid
el modelo manteniendo los coeficientes genéticos del hibrido, el clima y el manejo, pero
sobre suelos distintos a los utilizados en la calibracion (topografia, profundidad,
contenido de agua a la siembra, textura, etcétera). Para ello se utilizaron los sitios de
muestreo de maiz de segunda ya que fue la Unica fuente de informacion con la que se
contaba para la realizacién de este trabajo.

Las caracteristicas de los suelos utilizados para esta etapa del trabajo se detallan a
continuacion.

Cuadro No. 2. Caracteristicas generales de los suelos utilizados en la validacion

Informacion de campo Estimados
Prof. ef. | Textura (%) MO. Dap. PMP. CC.
(cm) | Ar Ac L (%) Mgm?3) |(m*m3) (mém?)
0-15 21,0 29,2 49,8 4,6 1,29 0,19 0,37
10 15-30 |19,0 34,4 46,6 3,9 1,35 0,22 0,38
30-45 |[10,2 56,4 334 3,2 1,42 0,33 0,44
45-60 10,1 51,3 38,7 2,1 1,28 0,30 0,43
0-15 28,0 27,0 450 3,8 1,37 0,18 0,34
10m 15-30 |18,4 40,0 41,6 2,4 1,24 0,24 0,39
30-45 [16,0 48,1 40,0 1,6 1,33 0,28 0,42
45-60 12,1 51,0 36,9 15 1,49 0,30 0,43
0-15 ]28,0 26,0 46,0 4,4 1,38 0,18 0,35
10b 15-30 |18,0 49,1 32,9 2,2 1,36 0,29 0,42
30-45 |14,1 51,0 349 2,0 1,35 0,30 0,43

Los parametros del cultivo analizados en esta etapa del trabajo son los mismos
que para la calibracion (acumulacion de biomasa, IAF, intercepcion de la radiacion, IC y
rendimiento en grano) y se sigue la misma logica de razonamiento en cuanto a la
interpretacion de los procesos. De esta forma la metodologia de evaluacion del ajuste
sigue siendo el mismo que el utilizado anteriormente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION CLIMATICA DEL ANO EN QUE SE REALIZO EL
ENSAYO (VERANO 07/08)

De manera de poder interpretar los datos obtenidos en los ensayos y los
obtenidos de la simulacion del modelo, se presentan a continuacion los datos de clima
durante el periodo de desarrollo del cultivo y los valores promedio de una serie historica
(1971-1995) para la zona donde se realizo el estudio. De esta forma se dara una idea de
como fueron las condiciones del ensayo en relacion al promedio de los afios. Se
recabaron los datos de precipitaciones, temperatura y radiacion dada su importancia para
el desarrollo y crecimiento del cultivo.

4.1.1. Evolucién de la temperatura

La temperatura ejerce una gran influencia en el desarrollo del cultivo. Si tenemos
en cuenta las temperaturas cardinales de las distintas etapas fenoldgicas para maiz en
comparacion con las sucedidas durante el ciclo del cultivo, la temperatura media resulto
levemente inferior a la 6ptima para el desarrollo y crecimiento del cultivo (23 °C en
comparacion con 25-30 °C). Las temperaturas maximas (29 °C promedio) fueron muy
inferiores a las tolerables por el cultivo mientras que las minimas (16 °C en promedio)
fueron algo elevadas si las comparamos con una temperatura base de 8 °C. Esto resultd
en una baja amplitud térmica repercutiendo en el resultado final del cultivo. Una mayor
amplitud térmica, temperaturas diurnas entre 30 y 40 °C acompafiado de temperaturas
nocturnas frescas (cercanas a la Tb), determinan altas tasas de crecimiento durante el dia
y una mayor duracién del ciclo del cultivo, traduciéndose en mayores producciones de
biomasa e indirectamente mayores rendimientos a través del indice de cosecha (Andrade
1992, Cantarero et al. 1999).

A continuacion se detalla la evolucion de la temperatura a lo largo del ciclo del
cultivo en relacion a lo que sucede en el promedio de los afios.
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Figura No. 1. Temperaturas maximas y minimas de la zona (Paysandl, Uruguay)

durante el ciclo del cultivo (verano 07/08) en comparacién con datos
obtenidos para la serie historica 1971-1995

4.1.2. Régimen pluviométrico

Las precipitaciones son un factor fundamental para el crecimiento y desarrollo
del cultivo. En situaciones sin riego, como este caso, las lluvias determinan el nivel de
agua disponible en el suelo para las plantas. De esta forma influyen sobre la nutricion
(en el transporte y absorcion de nutrientes), la transpiracion (determinando la tasa de
crecimiento), entre otros tantos procesos en los cuales el agua esta involucrada.
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Figura No. 2. Precipitaciones sucedidas en la zona (Paysandl, Uruguay) durante el ciclo
del cultivo (verano 07/08) en comparacion con datos obtenidos para la
serie historica 1971-1995

De la figura anterior lo primero a destacar es la heterogeneidad en la distribucion
de las precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo en comparacion con el
promedio historico, donde el 50,8 % de las precipitaciones totales ocurrieron en el mes
de febrero y el 40,4 % en una sola lluvia (28 y 29 de febrero). Por otro lado durante los
meses analizados la de lluvias estuvo un 25,2 % por debajo de lo normal, 439 mm
(verano 07/08) contra 587 mm (media historica).

Si bien las precipitaciones fueron deficientes con relacion al promedio de los
afos, sucedieron en momentos claves para el desarrollo del cultivo. A la siembra,
producto de un buen manejo del barbecho, el agua fue suficiente para el logro de una
buena implantacion del cultivo, y fueron muy importantes las lluvias ocurridas a
principios del mes de febrero, coincidiendo con el inicio del periodo critico
(aproximadamente 15 dias pre-floracion) y la lluvia siguiente a comienzos del llenado de
grano (cuajado).

4.1.3. Evolucién de la radiacion

El promedio de radiacion diaria durante el ciclo del cultivo estuvo levemente por
encima del promedio de los Gltimos 30 afios (18,83 y 17,86 kj. m™ respectivamente) lo
que determind que la radiacion total del periodo fuera un 7,1 % mayor que el promedio
de la serie (2664 vs 2468,5 kj m respectivamente). En la figura siguiente se muestra la
evolucidn de la radiacion a lo largo del ciclo del cultivo.
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Figura No. 3. Radiacion solar en la zona (Paysandu, Uruguay) durante el ciclo del
cultivo (verano 07/08) en comparacion con datos obtenidos para la serie
historica 1971-1995

4.2. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS SITIOS DE
MUESTREO

Las parcelas evaluadas presentaron una variabilidad de resultados muy
interesante dado el objetivo buscado. Las fuentes de variacion méas importantes fueron el
tipo de suelo (en especial la profundidad del perfil y la pendiente del terreno) y el
manejo anterior a la siembra del cultivo (fundamentalmente el contenido de agua del
suelo a la siembra). Las précticas de manejo sobre el cultivo fueron igual para todos los
sitios de muestreo lo que no aportan a la variabilidad entre los mismos.

4.2.1. Rendimiento y factores que lo determinan

A continuacion se dan a conocer los resultados obtenidos a campo en cuanto a
rendimiento en grano y produccién de biomasa total, y algunos componentes del
resultado final como el nimero y peso de granos.
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Cuadro No. 3. Rendimiento y factores asociados

Max. Min. Prom. Desv. CV.
Rend. (kg ha?) 10365 3718 7361 1616  22,0%
Biomasa cosecha (kg MS ha') 24946 11882 19574 3545 18,1%
Poblacion (pl ha?) 134615 73077 105609 15263 14,5%
indice de cosecha 0,42 0,31 0,37 0,03 7,6%
No. granos m 3238 1349 2364 476 20,1%
Peso de mil granos (g) 329 276 310 14 4,6%

Los parametros medidos se podrian clasificar en dos grupos segun la variabilidad
encontrada entre los distintos sitios de muestreo. Mientras rendimiento, biomasa,
poblacion y nimero de granos presentan una heterogeneidad importante entre parcelas,
el indice de cosecha y peso de granos casi no varian. Los rendimientos mas elevados
corresponden a parcelas ubicadas sobre suelos de mayor perfil mientras que los peores
resultados se obtuvieron sobre suelos mas superficiales o asociados a “blanqueales”. Lo
mismo sucedio con la produccion de biomasa y el nUmero de granos.

Cuadro No. 4. Correlaciones entre parametros asociados al rendimiento (por debajo de la
diagonal) y su significancia (por encima de la diagonal)

Biomasa No.

Rend. Cosecha Pobl. IC granos PMG
Rend. | 1 <0,0001 0,0844 0,0004 <0,0001 0,0041
Biomasa
Cosecha 0,90 1 0,0096 0,0501 <0,0001 0,0023
Pobl. 013 027 | 1 0,3844 0,0677 0,6477
IC 0,44 0,16 004 | 1 0,0003 0,2086
No. granos 0,97 0,86 0,14 0,45 | 1 0,0426
PMG 0,32 0,35 0,01 0,08 018 | 1

El resultado final obtenido en las parcelas, medido como rendimiento en grano,
estuvo claramente relacionado con el nimero de granos logrados por unidad de
superficie. En la figura No. 4 se muestra la asociacion de ambos parametros.
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Figura No. 4. Asociacion entre nimero de granos y el rendimiento para la totalidad de
los sitios de muestreo

Tal como fuera comentado anteriormente, los resultados experimentales estan de
acuerdo con lo citado en la bibliografia revisada, dado que el rendimiento en grano
queda explicado por la produccion de biomasa y presenta una alta asociacion con el
namero de granos logrados por unidad de superficie. Como era esperable el peso de los
granos presenta poca variacion entre parcelas y no explica el rendimiento como tampoco
lo hacen el indice de cosecha o la poblacion (Andrade et al., 1996).

4.2.2. Evolucién de la produccion de biomasa y area foliar

Para el analisis de estos dos parametros se separaron las parcelas que fueron
sembradas sobre rastrojo de trigo (maiz de 2%) de las sembradas sobre pradera (maiz de
1%), ya que debido a las diferencias en el manejo del barbecho, la disponibilidad de agua
en el suelo a la siembra, al menos durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo,
deberian verse reflejadas en la performance del cultivo.
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La acumulacion de biomasa asi como la evolucién del IAF resultaron muy
similares para ambas situaciones. La produccion de materia seca alcanzé los valores
maximos en llenado de grano, mas precisamente en el estadio de grano pastoso-dentado
(R4-5) en ambos casos.

En lo que se refiere a IAF se aprecia claramente como al inicio de la etapa de
crecimiento (siembra-V5) las situaciones sembradas con un buen largo de barbecho y en
consecuencia mayor acumulacion de agua en el perfil, presentaron un IAF muy superior
a las situaciones de maiz de segunda. Por otra parte los sitios de muestreo de maiz de
primera lograron una implantacion mejor a los de segunda, por lo que las poblaciones
fueron mayores (20 mil pl. ha™* mas que los sitios sobre rastrojo de trigo) lo que resulto
en IAF mas altos en las primeras etapas de desarrollo del cultivo. Si bien no hay lecturas
de IAF posteriores a floracion (R1), es probable que en este estadio se alcanzara el
maximo valor de IAF. A partir de ese momento es esperable que los valores caigan hasta
llegar a cero en madurez fisioldgica.

4.2.3. Contenido de agua en el suelo

La cuantificacién del contenido de agua total en suelo y la disponibilidad de agua
atil son un factor importante ya que determinan gran parte del comportamiento del
cultivo durante las primeras etapas de desarrollo. En la figura No. 6 se muestran los
contenidos de agua en el suelo para los distintos grupos y sitios. Estos presentaron una
importante variacion explicada principalmente por las diferencias de suelos presente
entre grupos Yy sitios (profundidad, posicion topografica, textura) y el antecesor
vinculado al manejo del barbecho pre-siembra.
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Figura No. 6. Contenido de agua en suelo a la siembra para los 4 grupos de suelos
utilizados en la calibracion del modelo (maiz de 12), y tres sitios de
muestreo de maiz de 22,

Las mayores diferencias se observan entre los sitios sembrados sobre pradera en
comparacién con los sembrados sobre rastrojo de trigo, en especial en lo que se refiere a
contenido de agua total. Mientras los primeros se ubicaron sobre perfiles cercanos al
metro de profundidad (con variaciones dependiendo del sitio de muestreo) los otros
fueron sembrados sobre suelos més superficiales (entre 45-60 cm).

Por otro lado la disponibilidad de agua util, expresada como porcentaje del agua
disponible total para el cultivo, presentd valores muy altos para las dos situaciones de
siembra (89% en promedio) generando condiciones muy favorables para la implantacion
y primeras etapas del desarrollo del cultivo. Si bien era dable esperar valores de
disponibilidad del agua util menores en los sitios sobre rastrojo de trigo, las
precipitaciones ocurridas antes de la siembra sumado a la baja extraccion de agua por el
cultivo anterior, dada su mala performance en produccion de biomasa, y la baja
capacidad de almacenaje de los suelos, resultaron en una recarga casi total del perfil. Por
otro lado los altos contenidos de agua disponible en suelos con alta capacidad de
almacenaje en los sitios de siembra de primera le confieren una gran independencia en
relacion a la necesidad de agua proveniente de precipitaciones, al menos en etapas
tempranas del cultivo, en contraposicion de lo que sucede en sitios de segunda sobre
suelos con menor capacidad de almacenaje y por lo tanto menor cantidad de agua Util.

No se encontré asociacion alguna del contenido total y/o la disponibilidad inicial
de agua en suelo con los resultados obtenidos en biomasa y rendimiento, presentando
coeficientes de correlacion muy bajos para todas las situaciones (R? < 0,1) (ver anexo
No. 3). Esto se explica porque la extraccion de agua por el cultivo, aun en los suelos de
mayor capacidad de almacenaje, no son suficientes para cubrir sus requerimientos
hidricos desde emergencia hasta transcurrido el periodo critico (aproximadamente 75
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dias post siembra) sin que ocurran precipitaciones durante este periodo que recarguen el
perfil. Esto hace que en la mayoria de las situaciones las precipitaciones determinen el
éxito o el fracaso del cultivo en relacion a sus necesidades hidricas.

4.3. CALIBRACION DEL MODELO

Luego de cargados todos los datos al modelo (clima, cultivar, suelo y manejo) se
procedi6 a la realizar la calibracion. Luego de sucesivas corridas del programa
contrastando los resultados obtenidos en la simulacién con lo observado en la realidad y
modificando los coeficientes genéticos del cultivo se logro llegar a un ajuste considerado
aceptable segin los métodos de evaluacion utilizados. En el cuadro siguiente se
muestran los valores de algunos parametros importantes que fueron modificados para
lograr un ajuste adecuado del modelo.

Cuadro No. 5. Algunos parametros ingresados al modelo que lograron el mejor ajuste
entre observado y simulado

Parametro | Fuente | Valor

Crecimiento

Coef. de conversion transpiracion/biomasa (kPa. Kg. m) B 10

Ef. de uso de la radiacion (g Mj™) B 4
Hoja

Indice de area foliar verde inicial (m? m) B 0,060

Indice de area foliar maximo esperado (m? m?) B 7

Avrea foliar especifica (m? kg™) B 18

Coef. de particion tallo/hoja B 1,5

Duracion del area foliar (°C d) C 1200

Fraccion del max. IAF a madurez fisiologica C 0,9
Raiz

Largo de raiz max. (m) | ¢ | 17
Transpiracion

Coef. de extincion de la radiacion D 0,5

Coef. de evapotranspiracion a max. canopeo B 1,1

Consumo méax. de agua (mm d?) B 14

Potencial hidrico al inicio del cierre estomatico (J kg™) B -1200

Potencial hidrico para marchitamiento foliar (J kg™) B -1800
Fenologia

Emergencia (°C d%) M 150

Fin de crec. vegetativo (°C d) M 980

Inicio de floracion (°C d1) M 1060
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Inicio de llenado (°C d?) M 1280
Madurez fisiolégica (°C d ) M 2000
Tiempo térmico acumulado

Temperatura base (°C) B 8

Temperatura media 6ptima (°C) C 10

Temperatura maxima (°C) B 35
Cosecha

Indice de cosecha | Cc | 040

B tomado de Bibliografia; D “default”, valor propuesto por el modelo; M medido a campo; y C
calibrado.

Para analizar la informacion de los resultados del ajuste se deben tener en cuenta
algunas consideraciones. En primer lugar el grupo de suelos 4 (cuadrante D de las
figuras No. 7, No. 8 y No. 10) se ubico sobre un suelo de “blanqueal”, que entre otras
caracteristicas presenta altas concentraciones de sodio. Este indicador no fue medido a
campo Yy por lo tanto no fue cargado al modelo cuando fueron ingresados los datos del
suelo. Esto explica por qué el modelo sobreestima los valores de IAF, biomasa y otros
ya que el modelo no esta considerando el estrés causado por el efecto “blanqueal”
referido a la alta concentracion de sodio, falta de estructura, problemas de drenaje, falta
de oxigenacion, etcetera.

Por otra parte, dada la metodologia de muestreo de plantas (ver capitulo 3.3.2.2.)
se cree que los cortes no fueron lo suficientemente representativos (pocas plantas
cortadas por fecha y sitio de muestreo por ejemplo), por lo que en muchas ocasiones el
muestreo pudo haber estado sesgado hacia partes mejores o peores del cultivo segun el
sitio. Esto puede dar lugar a errores en la interpretacion de los datos en la calibracion ya
gue puede que los puntos observado-simulado no coincidan, pero que no se trate de un
error en la simulacion sino de la medicion del dato en el campo.

Por Gltimo aclarar que para el andlisis del ajuste del contenido de agua en suelo,
se realizaron las comparaciones hasta 70 cm ya que en algunas fechas no fue posible
obtener la muestra a mayor profundidad consecuencia de la resistencia a la penetracion
del taladro dado el bajo contendido de humedad del suelo.

4.3.1. Ajuste del indice de area foliar, intercepcion de luz y biomasa aérea

La acumulacion de biomasa depende fundamentalmente de la cantidad de
radiacion interceptada por el cultivo a lo largo del ciclo (fuente de energia para la
produccion cadenas carbonadas), y de aqui la importancia de la produccion de hojas y
estructuras verdes que sean capases de interceptar la mayor cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa.
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Con esta logica se deben interpretar los resultados obtenidos de la simulacion del
modelo. Este deberia ser capaz de presentar un buen ajuste en la simulacion de la
evolucion del IAF de manera de lograr una adecuada intercepcion de luz por el canopeo
y asi por medio del uso de esa energia luminica simular correctamente la evolucién de la
produccion de biomasa, quedando de esta manera solo limitada por agua. En la figura
siguiente se muestra la evolucién del IAF simulado y observado para los distintos grupos
de suelo.
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Figura No. 7. Evolucion del IAF (observada y simulada) para los grupos de suelo 1 (A),
2 (B), 3(C) y 4 (D) utilizados en la calibracion

Si bien el ajuste a primera vista parece no ser muy bueno, se pueden hacer
algunas apreciaciones que explican los resultados obtenidos. En primer lugar se observa
una subestimacion por parte del modelo en todos los grupos en la primera fecha de
muestreo (33 dias post-siembra). Esto puede ser producto de las altas poblaciones
obtenidas por error a la siembra (105 mil pl. ha™* promedio) lo que determind que en
etapas tempranas del desarrollo del cultivo se obtuvieran valores de IAF muy altos. El
modelo supone que se trabaja con poblaciones ‘“normales” lo que explica el valor
simulado, dada la menor cantidad de plantas y hojas por unidad de superficie en
poblaciones inferiores en comparacion con las obtenidas en los ensayos.
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Por otra parte el valor de IAF maximo simulado, a excepcion del grupo 4 (el cual
no seré tenido en cuenta en el andlisis), logr6 un muy buen ajuste con los valores
observados en los sitios de muestreo, tanto en la magnitud del valor como en el
momento del ciclo en que se logr6 (R1: floracion femenina), presentando un RMSE de 8
% (si no se tiene en cuenta el grupo 4) (ver anexo No. 4).

Continuando con la linea de razonamiento planteada anteriormente se presenta a
continuacién la simulacién de la intercepcion de radiacion por el modelo y los valores
obtenidos indirectamente a traves del IAF medido.
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Figura No. 8. Evolucion de la radiacién interceptada (observada y simulada) para los
grupos de suelo 1 (A), 2 (B), 3 (C) y 4 (D) utilizados en la calibracién

Se observa en la figura anterior que el modelo logré copiar muy de cerca lo
sucedido en la realidad en relacién a la intercepcion de la radiacion, lo que se lo
considera un ajuste muy aceptable, aun mejor que el logrado para IAF, presentando una
variacion promedio entre los valores simulados y observados de un 27 % (ver anexo No.
6). Los valores maximos de intercepcion se dieron algunos dias antes que los valores
maximos de IAF, siendo esto producto de que los mayores valores de radiacion diaria se
dan a mediados del mes de enero, algunos dias antes de haberse logrado el IAF maximo.

Los valores alcanzados de intercepcion de radiacion se pueden explicar por
medio de la relacion que existe entre intercepcion y el IAF. La figura No. 9 muestra
como incrementos del IAF por encima del IAF éptimo (valor con el cual se logra
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interceptar el 90 % 0 95 % de la radiacion incidente fotosintéticamente activa) presentan
poco peso relativo en la acumulacion de biomasa. EI modelo logré simular valores de
IAF lo suficientemente altos como para interceptar una adecuada cantidad de radiacion,
lo que es esperable que se logre una adecuada acumulacion de biomasa, o al menos no
limitada por ese parametro.
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Figura No. 9. Asociacion entre el IAF y la intercepcion de la radiacion (adaptado de
Gardner et al., 1985)
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Dado que el modelo logré simular valores de IAF lo suficientemente altos como
para interceptar una adecuada cantidad de radiacion, es esperable que se logre una
adecuada acumulacion de biomasa, o al menos no limitada por ese pardmetro. En el
cuadro a continuacion se muestra el ajuste que presenté el modelo para la produccion de
biomasa aérea.

Cuadro No. 6. RMSE para biomasa acumulada (simulada y observada) de los grupos de
suelo 1(A), 2 (B) y 3 (C) para las distintas fechas de muestreo

Fecha Media obs. Media sim. RMSE RMSE (%)
11 Ene. 1625,2 751,9 888,4 54,7
02 Feb. 4804,6 5840,0 2139,2 44,5
15 Feb. 11897,7 9698,3 2395,8 20,1
27 Mar. 19837,3 19590,1 805,4 4,1
24 Abr, 20920,7 21294,6 2504,6 12,0
Media 11817,1 11435,0 1898,8 16,1

La produccion de biomasa a lo largo del ciclo del cultivo present6 un ajuste muy
bueno por el modelo, con una variacion promedio entre valores simulados y observados



para las distintas fechas de muestreo y grupos de 1900 kg ha* (16 %). Las mayores
diferencias se dieron durante las primeras etapas del cultivo, explicado por el mismo
motivo que la subestimacion del 1AF en parrafos anteriores relacionado a la poblacion.
Durante las Ultimas etapas de desarrollo (llenado de grano y madurez fisioldgica) el
ajuste fue excelente, presentando valores de RMSE del entorno de 10 %, lo que en
promedio de todo el ciclo hace a un buen ajuste. A continuacion se observan las curvas
de produccion de biomasa, avalando lo dicho anteriormente.
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Figura No. 10. Evolucion de la biomasa aérea acumulada (observada y simulada) para
los grupos de suelo 1 (A), 2 (B), 3 (C) y 4 (D) utilizados en la
calibracion

Otra forma de ver la calibracion lograda puede hacerse visualmente a través de la
linea 1:1 como se muestra en la figura No. 11. Los valores simulados y observados se
encuentran claramente alineados sobre la linea 1:1 presentando un coeficiente de
correlacion muy alto (R? = 0,94) lo que afirma que el ajuste logrado por el modelo es
bueno.
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Figura No. 11. Lineal 1:1 de biomasa aérea acumulada (simulada y observada), para los
grupos de suelo 1 (A), 2 (B) y 3 (C) a lo largo del ciclo del cultivo

En lineas generales se cree que el ajuste que presentd el modelo para la
produccion de biomasa y algunas variables que la determinan (IAF e intercepcion de
luz) es razonable dadas las limitantes comentadas al inicio del capitulo. Se debe destacar
el resultado obtenido en el ajuste de la primera, considerandoselo muy bueno por la
metodologia de evaluacion. También se pudo ver como ajustes no tan acertados del IAF
no son una limitante para la calibracion de la biomasa u otros resultados productivos que
dependan indirectamente de él, dada la relacion existente entre este y la intercepcion de
luz (figura No. 9).

4.3.2. Ajuste del consumo de agua

Si continuamos analizando los datos con la légica de funcionamiento del modelo,
es dable esperar que si se logré un ajuste adecuado de la acumulacién de biomasa, la
evolucion del contenido de agua en el suelo ajuste en forma adecuada ya que el consumo
de agua por el cultivo es funcion directa del crecimiento. El agua transpirada por el
cultivo y las precipitaciones explican la mayor parte de las oscilaciones en el volumen
de agua en el perfil a lo largo del ciclo del cultivo. A continuacién se muestra la
evolucion del contenido de agua para los 4 grupos de suelo.
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Figura No. 12. Evolucién del contenido de agua en el suelo (observada y simulada) para
los grupos de suelo 1 (A), 2 (B), 3 (C) y 4 (D) utilizados en la calibracion

Existe una clara superposicion entre lo simulado y observado a excepcion del
grupo 4 (cuadrante D de la figura No. 12). Durante las primeras etapas de desarrollo del
cultivo y hasta fin de floracion se da una caida continua a tasas crecientes del contenido
de agua del suelo con muy bajos niveles de recarga (pequefios picos a lo largo del
descenso en el contenido de agua total). Al final del periodo critico (R2) ocurren lluvias
abundantes y se puede observar la recarga total del perfil alcanzandose valores de CC. A
partir de este momento, durante todo el llenado de granos y hasta madurez fisioldgica el
contenido de agua desciende nuevamente pero a tasas decrecientes hasta alcanzar
valores muy bajos iguales o algo inferiores a PMP.

De manera de visualizar mejor la calibracion se presenta a continuacién (figura
No. 14) la linea 1:1 donde se confirma el buen ajuste que presentd el modelo para con
esta variable, donde se ve una nube de puntos entorno de la linea 1:1 y un coeficiente de
correlacion mayor al 80 % con un alto grado de significancia.
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Figura No. 13. Lineal 1:1 de contenido de agua del suelo (simulada y observada), para
los grupos de suelo 1 (A), 2 (B) y 3 (C) a lo largo del ciclo del cultivo
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La evaluacion del ajuste por medio del andlisis de la variacion promedio de los
datos simulados y observados afirma lo comentado hasta el momento acerca del buen
ajuste que presenta el modelo en relacion a esta variable. El descenso del contenido de
agua por el consumo del cultivo a medida que avanza el ciclo asi como la recarga por
ocurrencia de precipitaciones es simulado en tiempo y forma con una variabilidad
promedio entre valores observados y simulados de 15 mm (7 %) como se muestra en el

cuadro No. 7.

Cuadro No. 7. RMSE para contenido de agua en el suelo (simulado y observado) de los
grupos de suelo 1 (A), 2 (B) y 3 (C) en las distintas fechas de muestreo

Fecha Media obs. Media sim. RMSE RMSE (%)
6 Feb. 240,1 230,7 10,4 4,2
10 Ene. 210,0 219,5 14,2 5,9
02 Feb. 153,3 170,0 18,8 12,3
15 Feb. 159,7 166,6 35,9 9,6
11 Mar. 213,3 222,3 18,6 8,6
27 Mar. 181,9 175,7 8,1 51
Media 1931 197,5 14,5 7,5

La variable contenido de agua en el suelo fue la que presentd el mejor ajuste en
este trabajo dejando en evidencia la potencialidad de esta herramienta para el analisis de

rotaciones de cultivos en cuanto a la dinamica de agua en suelo.



4.3.3. Ajuste del rendimiento en grano

Para la calibracién del resultado final expresado como rendimiento en grano se
cargd al modelo un indice de cosecha (IC) potencial del hibrido de 0,40 dado que fue el
valor que presento el mejor ajuste entre lo predicho por el modelo y los valores medidos
en los sitios de muestreo (ver cuadro No. 5). Los valores de indice de cosecha obtenidos
de las parcelas oscilaron entre 0,31 (grupo 4, blanqueal) y 0,39 para el grupo que obtuvo
el valor mas alto, lo que resulté en un promedio de 0,36. A continuacion se describe la
variacion que presentaron los valores simulados y observados de IC, rendimiento y
biomasa acumulada a cosecha en los distintos grupos de suelo, dejando de lado al grupo
4,

Cuadro No. 8. RMSE para rendimiento, biomasa a cosecha e indice de cosecha
(observado y simulado) para los grupos de suelo 1 (A), 2 (B), 3 (C)
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Gl G2 G3 G4 RMSE
Obs. Sim. | Obs. Sim. [ Obs. Sim. | Obs. Sim. JLSS (%)

Rend. (ttha®) |78 82 (84 77|70 9237 83| 14 | 17,4

Biomasa (tt MS ha') | 21,4 205|21,8 19,3|19,6 23,1(119 20,8| 2,6 12,2

indice de cosecha |0,37 0,40|0,39 0,40 0,36 0,40 (0,31 0,40| 0,03 8,6

El ajuste logrado para el 1IC es muy bueno presentando diferencias muy bajas (9
%) entre los valores simulados y observados. En consecuencia, si la produccion de
biomasa también ajusté adecuadamente, seria esperable que el rendimiento presente un
buen ajuste, dado que es funcion directa de estas dos variables. Sin tener en cuenta los
resultados obtenidos por el grupo 4 el modelo logré, como se esperaba, un ajuste
aceptable, con una variacion promedio de 17 % entre los valores simulados y los
medidos.

Como se puede observar los valores simulados de IC fueron iguales al valor
potencial para el hibrido. Esto es consecuencia de la no existencia de estreses
importantes durante floraciéon y llenado de grano. En la figura No. 14 se puede ver
claramente los momentos en que el crecimiento se vio limitado por déficit hidrico,
donde solamente durante dos momentos del ciclo del cultivo (a fines del periodo critico
(inicio de llenado de granos) y a fines del ciclo (madures fisioldgica)) el modelo reportd
estreses hidricos importantes, lo que explica los valores simulados de IC.
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Figura No. 14. indice de estrés simulado durante el ciclo del cultivo para los grupos de
suelo 1 (A),2(B),3(C)y4 (D)

4.4. VALIDACION DEL MODELO

Como fue explicado en el capitulo 3.6. la validacion se efectud utilizando los
sitios de muestreo sembrados sobre rastrojo de trigo, o sea cultivos de segunda. Los
sitios de este grupo de ensayos tuvieron la particularidad de presentar una importante
variabilidad en lo que se refiere a las caracteristicas del suelo entre y dentro de los
distintos sitios de muestreo, en especial profundidad de suelo. Esto determina que
existan imprecisiones y por lo tanto poca confiabilidad en las mediciones efectuadas a
campo a lo largo del ciclo del cultivo. Dado las caracteristicas del muestreo de plantas
(ver capitulo 3.5.2.) y el no haber tenido en cuenta la variabilidad del suelo en un mismo
sitio, a lo largo del desarrollo del cultivo el lugar de muestreo fue cambiando de una
fecha a la otra dentro del sitio de muestreo. Esto puede determinar que en algunos casos
las muestras posteriores a la primera medicion no representaran de forma correcta a la
realidad existente sobre el suelo que le fue ingresado al modelo al inicio del cultivo, ya
que habian sido tomadas de un lugar muy cercano al lugar original pero las
caracteristicas edaficas de este nuevo punto eran distintas al primero. O sea que es
posible que el modelo esté simulando el desarrollo y crecimiento del un cultivo basado
en las caracteristicas de un suelo distinto al presente en el lugar donde se efectuaron los
siguientes muestreos. Esto puede estar explicando gran parte de las diferencias entre los
valores simulados por el modelo y los medidos en las parcelas experimentales. Luego de



esto se daran a conocer algunos resultados obtenidos de la simulacién en relacion a los
obtenidos a través de las mediciones de campo.

En la figura siguiente se expone la acumulacion de biomasa simulada y medida a
lo largo del ciclo del cultivo.
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Figura No. 15. Ajuste de la biomasa aérea acumulada (observada y simulada) para tres
sitios de muestreo 10a (A), 10m (B) y 10b (C), maiz de segunda

Como se puede ver los valores simulados no condicen con los valores reales
obtenidos en las mediciones. Si bien queda claro que el modelo no logré copiar lo
sucedido en los sitios de muestreo, gran parte de las diferencias pueden estar explicadas

por la gran variabilidad del suelo y el problema que conlleva como fue explicado en
parrafos anteriores.

Como se puede observar el modelo subestimé la produccion de biomasa en las
tres situaciones, presentando valores de 37, 75 y 62 puntos porcentuales por debajo de
los valores observados respectivamente. Algo muy similar ocurri6 en la simulacion de
un cultivar de soja bajo las mismas condiciones de suelo (Baroffio y Ramos, 2009), en
que el modelo no fue capaz de alcanzar los niveles de produccién reportados en los
ensayos. En el cuadro No. 2, en el que se detallan las principales caracteristicas de estos
suelos, se puede observar la escasa profundidad que presentan, encontrando horizontes
calcareos entre los 45 y 60 cm, haciendo muy dificil explicar los resultados obtenidos en
biomasa de las parcelas experimentales.
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Una de las hipétesis que podria explicar lo sucedido plantea la posibilidad de que
el cultivo haya logrado extraer agua de capas mas profundas que la profundidad de
muestreo, es decir de horizontes calcareos, ya que el agua presente en las capas
muestreadas no seria suficiente para producir las cantidades de biomasa observadas. En
el cuadro No. 9 se muestra la necesidad de agua que presenta un cultivo para producir
los valores de biomasa a cosecha reportados por medio de la siguiente ecuacion:

B=T(k/VPD)

[32]
Donde:

B (kg MS ha?) es la biomasa acumulada a cosecha;

T (mm) es el total de agua transpirada en todo el ciclo;
k (kPa kg™ m?3) es el coeficiente de transpiracion;
VPD (Pa) es el déficit de presion de vapor.

Cuadro No. 9. Entradas y salidas de agua del suelo para tres sitios de muestreo, en maiz
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de segunda

U Consum. Cont. H20 . Escurrim. y | Result.

cosecha iemb Lluvia Evapor. final

medida transp. asiembra mm)  (mm) otros ina

(kgMshasy (™M) (mm) (mm) | (mm)

10 Alto 12994,7 259,9 86,3 397 126,7 127,2 -30,5
10 Med. 24418,2 488,4 48,2 397 129,6 123 -295,8
10 Bajo 16849,2 337,0 62,4 397 129,7 1459 -153,1

Se concluye mediante el analisis del cuadro anterior que el agua presente en el
perfil a la siembra, sumado a las precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo no
fueron suficientes para cubrir los requerimientos necesarios para producir los valores de
biomasa obtenidos. Esto nos lleva a pensar que el cultivo debe haber extraido agua de
capas mas profundas (horizontes calcéareos), desde 30 mm en el caso del sitio 10a hasta
valores cercanos a los 300 mm para la parcela 10m a lo largo del ciclo del cultivo.

En conclusion el modelo no logré simular lo ocurrido en la realidad para la
produccion de biomasa. Por otra parte los datos obtenidos de los ensayos son de mala
calidad para el proposito deseado, de manera que no se tiene la certeza de que estén
representando adecuadamente lo ocurrido sobre el suelo cargado al modelo. Es asi que
no se puede afirmar que el modelo tenga problemas en el ajuste para este tipo de
situaciones, sino que se deben realizar trabajos que superen las limitantes que se
plantearon de manera de poder concluir de manera correcta.

Visto que la variable acumulacion de biomasa aérea no presentd ajustes
razonables dados los inconvenientes que se tuvieron durante esta etapa del trabajo, se



considerd que no era conveniente analizar el ajuste logrado para otras variables de
interés ya que los valores medidos en los ensayos sobre este tipo de suelos no son del
todo confiables y por lo tanto no se puede llegar a conclusiones bien fundamentadas.

45. POSIBILIDADES DE USO DE CROPSYST EN SITUACIONES
COMERCIALES

Uno de los objetivos de este trabajo consiste en lograr que CropSyst sirva como
herramienta en la toma de decisiones técnicas en situaciones reales y/o en el analisis y
explicacion de resultados obtenidos a campo, por medio de la realizacién de corridas en
diversos escenarios ya sea climaticos, edaficos, de manejo u otras, y evaluar su impacto
sobre las variables de interés del cultivo. Se tomara como variable de interés la
acumulacion de biomasa por haber presentado un buen ajuste por el modelo en la
calibracion y presentar un alto grado de asociacion con el rendimiento en grano, siendo
este el resultado mas importante desde el punto de vista productivo. Para ello se utilizara
el suelo del grupo 1, ya que presentd un buen ajuste tanto en biomasa como en las otras
variables analizadas. A continuacién se veran algunos ejemplos muy sencillos de
situaciones en que puede ser de utilidad el uso de esta herramienta.

4.5.1. Impacto del atraso de la fecha de siembra sobre la acumulacion de biomasa

La fecha de siembra en que se realizd el cultivo para este trabajo es considerada
tardia para un hibrido de ciclo intermedio como lo es MASS 484 MG, para las
condiciones del litoral oeste del pais en siembras de primera. Fechas de siembra tardia
implican que el periodo critico se de en momentos con menores niveles de radiacion
(tasas de crecimiento inferiores durante PC) ademés de una cantidad de radiacion
interceptada total también menor, determinando mermas en el rendimiento en
comparacion con siembras en fecha optima (1-10/11). En este sentido se analizo cual
seria el impacto sobre la produccion de biomasa de atrasar la fecha de siembra, si en
lugar de que la siembra ocurriera a inicios del mes de diciembre (6/12) se llevara a cabo
a fines del mismo mes (27/12), manteniendo la misma situacion climatica, de suelos y de
manejo.
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Figura No. 16. Simulacion de la produccion de biomasa e indice de estrés para dos
cultivos de maiz de primera, sembrados a inicios y fines de diciembre
2007 como unicas medidas de manejo diferente

En primer lugar el atraso en la fecha de siembra para la zafra 07/08 no ocasiond
mermas en la produccién de biomasa acumulada con respecto a la fecha mas temprana,
alcanzando valores mayores a 20 ton MS ha® en ambas situaciones. A modo de
explicacion de lo ocurrido con la produccion de biomasa presentan a continuacion las
diferencias en consumo de agua por el cultivo a lo largo del ciclo en ambas situaciones.
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diciembre 2007 como Unicas medidas de manejo diferente



La similitud en los resultados observados para ambas fechas de siembra se
explica por medio de las diferencias en la evolucion del contenido de agua en el suelo.
Como se puede ver en la figura anterior la situacion sembrada a inicios del mes de
diciembre presenta un periodo de estrés severo a fines de floracion e inicios de llenado
de grano, lo que causa en conjunto con el estrés a fines del llenado un acortamiento en el
ciclo del cultivo. Esto determina que la radiacion total interceptada termine siendo igual
que para la siembra tardia, la que al ser sesmbrada més tarde no presenta estreses hidricos
durante el periodo critico (por presentar menores consumos de agua hasta ese momento)
y desarrolla el ciclo normalmente resultando mé&s prolongado que para la siembra
temprana (142 vs. 126 dias a madurez fisiologica respectivamente, figura No. 18).
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Figura No. 18. Simulacion de la intercepcién de la radiacion por el cultivo para dos
cultivos de maiz de primera, sembrados a inicios y fines de diciembre
2007 como unicas medidas de manejo diferente

4.5.2. Impacto del contenido de agua en el suelo a la siembra sobre la produccién de
biomasa

Otro analisis interesante puede ser vinculado a la discusion de la conveniencia o
no de realizar doble cultivos, es decir un cultivo de invierno seguido de un cultivo de
verano de segun da en contraposicion de un solo cultivo de primera. Las diferencias en
relacion a la disponibilidad de agua en el suelo para ambas situaciones podrian estar
determinando gran parte de los resultados finales obtenidos. Para ello se tomo el mismo
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grupo de sitios que para la situacion anterior (G1) disminuyendo el contenido de agua a
la siembra al 50% del agua disponible en ese momento, dejando el resto de las variables

iguales para ambas situaciones (clima, suelo, manejo).

A continuacion se muestra la evolucion del contenido de agua en el perfil para

las dos situaciones planteadas.
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Figura No. 19. Simulacién del contenido de agua en suelo e indice de estrés hidrico para
dos situaciones de contenido de agua til a la siembra (90 y 45 %)

Como se dijo anteriormente mientras una situacion de siembra partié con 226
mm de agua total en el perfil, la otra present6 176 mm totales, determinando que esta
ultima haya presentado altos indices de estrés durante gran parte del periodo critico en
contraposicion de lo sucedido en el suelo con mayor contenido de agua.
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Figura No. 20. Simulacidén de la produccion de biomasa e indice de estrés hidrico para
dos situaciones de contenido de agua disponible en suelo a la siembra
(90 y 45 %)

Como se puede observar la produccion de biomasa se deprimié en un 58 % al
disminuir el contenido de agua util a la siembra a la mitad. EI hecho de partir con un
bajo contenido de agua en el suelo determind que en etapas tempranas del ciclo el
cultivo ya presentara altos indices de estrés hidrico (figura No. 19). Si bien se comentd
en el capitulo de resultados y discusiones que el contenido de agua a la siembra no se
asocia con la produccion de biomasa y el rendimiento (ver anexo No. 3), existen casos
como este en que marca una diferencia muy importante entre los resultados obtenidos en
unay otra situacion.

La situacion planteada podria ser comparada con un escenario de siembra de
segunda con un tiempo de barbecho corto donde el contenido de agua en el perfil del
suelo es bajo por el consumo del cultivo anterior y la falta de tiempo para que se pueda
recargar el perfil. De esta forma se pueden conocer los riesgos que se asumen al realizar
un cultivo bajo estas condiciones, con bajos contenidos de agua disponible en el perfil a
la siembra y/o suelos con baja capacidad de almacenaje de agua.
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5. CONCLUSIONES

Si bien la variabilidad entre tipos de suelo fue buscada de manera de poner a
prueba la capacidad de predictiva de CropSyst, la heterogeneidad edéafica dentro de un
mismo sitio de muestreo en algunos sitios de muestreo dificulté la interpretacion y
analisis de las salidas arrojadas por el modelo. Esto result6 en una informacién poco util
para el objetivo perseguido en los sitios mencionados.

La falta de informacion acerca del comportamiento de los distintos materiales
genéticos en nuestras condiciones en cuanto a produccion de biomasa, IAF, rendimiento,
IC y aun mayor en lo que se refiere a coeficientes genéticos del cultivo y la especie
también dificultaron enormemente el trabajo, habiendo que generar la informacion por
medio de la realizacion de parcelas experimentales y la posterior medicion de variables
de interés. En relacion a la informacion generada (del suelo y el hibrido) el hecho de
contar con informacién solamente de un afio y una fecha de siembra limitan las
potencialidades de este tipo de herramientas por contar con pocos escenarios para
evaluar.

Referido al programa, en el proceso de calibracién CropSyst cuenta con una gran
cantidad de parametros que pueden ser modificados con el objetivo de corregir posibles
diferencias entre los valores propuestos por el modelo y los considerados correctos por
el usuario. Seria importante su jerarquizacion en el sentido del impacto que tiene cada
uno sobre los resultados finales obtenidos en las salidas, de manera de facilitar su
manipulacion.

Si bien la simulacion del 1AF y la intercepcion de la radiacion no presentaron un
ajuste tan correcto como el que se esperaba, no parecen haber sido una limitante para la
simulacion de variables de mayor importancia como la acumulacion de biomasa aérea,
IC y rendimiento en grano. En relaciéon a la dinamica del agua en el suelo CropSyst
demostré simular de forma muy correcta las variaciones ocurridas a lo largo del
desarrollo del cultivo. El ajuste logrado por el modelo, de las variables produccién de
biomasa y agua en el suelo fueron muy correctos en la etapa de calibracion demostrando
la potencialidad de este tipo de herramientas para su uso en rotaciones agricolas.

Por otra parte el modelo no logr6 simular lo ocurrido en los sitios de muestreo
utilizados para la validacion. Se cree que la heterogeneidad presente en el suelo dentro
de un mismo sitio de muestreo, fundamentalmente en profundidad del perfil, en conjunto
con las caracteristicas de horizontes calcareos ubicados en capas mas profundas
determinaron las falencias que tuvo el modelo para simular lo ocurrido.

Se cree que CropSyst presento buenos resultados cuando se corrid en situaciones
donde los valores observados eran consistentes en cuanto a su confiabilidad y calidad.
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Sin embargo se debe poner mucho empefio en la generacion de informacion que permita
trabajar en el modelo de manera de poder calibrar y validarlo para otros cultivos y otro
tipo de suelos. Asi se dejan las puertas abiertas para que se continude con la evaluacion de
CropSyst u otros modelos de forma de poder contar con una herramienta sélida,
consistente y de uso frecuente para técnicos y productores.



6. RESUMEN

Los modelos de simulacion estdn siendo ampliamente aplicados en agricultura
para realizar predicciones acerca de las consecuencias agrondmicas, ambientales y
econdémicas de complejas interacciones entre manejo de cultivo, suelo y atmosfera. En
nuestro pais existen pocos antecedentes del uso de modelos de simulacién, determinando
que en la actualidad no se disponga de esta herramienta. CropSyst es un modelo de paso
diario que permite el uso con rotaciones de cultivos y fue disefiado para servir como
herramienta para estudiar el efecto del ambiente, del sistema de rotacion y el manejo
sobre la productividad de los cultivos que integran una rotacién. La capacidad predictiva
del modelo para las condiciones de suelo, clima, cultivo y manejo referentes al
crecimiento, desarrollo y dinamica del agua en el sistema suelo-planta fueron evaluadas
por medio de la comparacion de resultados de las simulaciones frente a las medidas
obtenidas en los experimentos de campo, el método lineal 1:1 y el RMSE (raiz del
cuadrado medio del error). De forma de disponer de informacion consistente como
fuente de comparacién a lo simulado por el modelo el 6/12/07 en la EEMAC, Paysandd
se sembraron 27 parcelas sobre suelos diferentes entre si con un hibrido de maiz (MASS
484 MG) donde se midi6 a la siembra y a lo largo de todo el periodo de desarrollo del
cultivo, en el suelo profundidad, textura, materia organica, contenido de nitrogeno y
humedad gravimétrica, y en el cultivo poblacion, fenologia, indice de area foliar,
biomasa y rendimiento. En la etapa de calibracion se logré un ajuste muy adecuado por
parte de CropSyst en relacion a la simulacion de la acumulacién de biomasa y en
especial la evolucion del contenido de agua en el suelo durante el periodo de desarrollo
del cultivo, presentando valores de RMSE de 16 y 7 % respectivamente. Sin embargo en
la etapa de validacion, donde se utilizaron suelos con caracteristicas muy distintas a los
utilizados en la calibracion, CropSyst no logré simular lo sucedido en los sitios
experimentales en relacion a las variables del cultivo. Sin embargo presenté un ajuste
aceptable de la dindmica del agua en las capas mas superficiales. Si bien el modelo no
logrd un ajuste correcto en la ultima etapa del trabajo, esto no permite descartar su uso y
potencialidad sino que por lo contrario este trabajo deja un horizonte amplio donde hay
que profundizar en la evaluacion, calibracién y validacion de CropSyst y otros modelos
de forma de lograr de ellos una herramienta de trabajo.

Palabras clave: Modelos de simulacién; Cropsyst; Prediccion; Sistema suelo-planta-
atmasfera; Calibracion; Validacion; Crecimiento; Desarrollo.
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7. SUMMARY

Simulation models are widely used in agriculture to make predictions about the
agronomic, environmental and economic management of complex interactions between
crop, soil and atmosphere. In our country there is little background about the use this
tools, so currently does not have this tool available. CropSyst is a daily step model that
can be used with crop rotations and was designed to serve as a tool to study the effect of
the environment, the rotation system and management on productivity of crops that
make up a rotation. The predictive ability of the model to the conditions of soil, climate
and crop management related to growth, development and dynamics of water in the soil-
plant system were evaluated by comparing simulation results with measurements taken
in field experiments through the 1:1 line and RMSE (root mean square of error)
methods. In order to have consistent information as a source of comparison with the
output of the simulation model, on 12/06/2007 in EEMAC-Paysandu were sown 27 plots
with a maize hybrid (MASS 484 MG) over soils with diferent caracteristics. Before
planting soil depth, texture and organic matter were measured. After planting and
throughout the period of crop development, were measured nitrogen content and
gravimetric moisture, phenology, leaf area index, biomass and yield. In the calibration
phase there was a very appropriate setting of CropSyst’s simulation about biomass
accumulation and specialy in the evolution of water content in soil during crop
development, with RMSE in order to 16 and 7% respectively. However at the validation
state, where other soils with characteristics very different from those used in calibration,
CropSyst failed to simulate what happened in the experimental sites in relation to crop
variables. Despite, CropSyst presented an acceptable fit of the water dynamic in the
above layers. While the model failed to fit in a last stage of labor, this does not mean
that its use and potential must be discarded, on the contrary this paper leaves a broad
horizon where further evaluation, calibration and validation must be made to have
CropSyst and other models available as a tool.

Key words: Simulation models; Cropsyst; Prediction; Soil-plant-atmosfeare system;
Calibration; Validation; Growth; Development.
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Anexo No. 1. Principales caracteristicas de los suelos de las parcelas experimentales

Parcela Prof. Textura (%) MO Dap
(cm) Ar. Ac. L. % (Mgm?)

112 0-5 24,4 23,2 52,4 sd 1,22
112 5-10 23,4 17,4 59,2 sd 1,22
112 10-20 21,7 23,2 55,2 sd 1,25
112 20-30 18,5 38,5 43,0 sd 1,17
112 30-50 14,1 47,8 38,0 sd 1,13
112 50-70 16,3 43,2 40,5 sd 1,28
112 70-104 18,2 21,7 60,1 sd 1,14
113 0-5 23,3 22,1 54,6 sd 0,97
113 5-10 22,5 19,8 57,8 sd 1,16
113 10-20 21,8 44,2 34,0 sd 1,19
113 20-30 17,3 30,5 52,2 sd 1,30
113 30-50 14,1 47,8 38,0 sd 1,12
113 50-70 15,3 45,1 39,6 sd 1,23
113 70-100 18,2 21,7 60,1 sd 1,32
131 0-5 23,27 22,13 5460 5,62 1,13
131 5-10 20,15 18,30 61,55 4,07 1,05
131 10-20 20,35 20,25 59,40 3,84 1,10
131 20-30 1591 16,73 67,36 3,69 1,17
131 30-50 11,52 18,00 70,48 3,00 1,21
131 50-70 18,37 36,43 4520 1,40 1,29
131 70-105 | 18,19 21,74 60,07 0,86 1,19
133 0-5 23,27 22,13 5460 531 0,98
133 5-10 19,00 1845 6255 3,71 1,24
133 10-20 19,10 16,10 64,80 3,52 1,19
133 20-30 17,10 19,00 63,99 3,26 1,11
133 30-50 12,70 20,80 66,50 2,17 sd
133 50-70 11,77 38,00 50,23 1,52 1,10
133 70-108 | 13,77 3580 50,43 0,98 1,10
132 0-5 10,5 18,3 71,3 543 1,10
132 5-10 12,3 18,5 69,2 5,16 0,95
132 10-20 13,2 20,1 66,7 3,95 1,13
132 20-30 11,1 23,2 65,7 3,62 1,09
132 30-50 7,1 19,6 734 2,50 1,08
132 50-70 8,4 36,7 549 181 1,04
132 70-104 11,6 37,6 50,8 1,44 1,20
212 0-5 28,2 18,0 538 4,52 1,28




212 5-10 28,5 15,0 435 3,33 1,39
212 10-20 26,9 16,3 56,8 3,12 1,22
212 20-30 16,7 41,4 419 2,15 1,17
212 30-50 18,2 42,4 394 1061 1,16
212 50-70 15,7 41,0 433 1,02 1,28
212 70-102 19,5 30,9 49,7 0,22 sd

213 0-5 26 11,44 6256 3,5 1,26
213 5-10 26 15 59 3,2 1,21
213 10-20 29,72 21 49,28 2,5 1,46
213 20-30 28 26,19 4581 29 1,25
213 30-50 12,8 34,71 5449 19 1,19
213 50-70 18,41 21 60,59 0,9 1,25
213 70-101 20 20,64 59,36 04 1,27
241 0-5 23,60 19,20 57,20 4,36 1,06
241 5-10 2560 1501 58,99 3,29 1,23
241 10-20 26,53 2322 50,25 3,03 1,29
241 20-30 23,27 26,00 50,73 2,76 1,25
241 30-50 16,73 4156 41,70 2,00 1,05
241 50-70 11,50 40,90 47,60 1,60 1,08
241 70-106 [ 1453 37,06 48,40 0,64 1,09
321 0-5 24,2 151 60,7 5,2 1,16
321 5-10 27,0 17,4 55,6 3,8 1,13
321 10-20 27,1 15,0 57,9 3,4 1,27
321 20-30 21,6 33,8 44.6 2,4 1,25
321 30-50 18,0 42,1 39,9 1,7 1,15
321 50-70 15,7 41,0 43,3 1,6 1,22
321 70-102 14,4 21,2 64,4 0,8 sd

323 0-5 2450 11,26 69,24 5,22 0,95
323 5-10 2500 16,00 59,00 3,36 1,50
323 10-20 26,00 16,10 57,86 2,83 1,33
323 20-30 26,00 1490 59,10 341 1,16
323 30-50 17,30 43,15 39,55 2,00 0,54
323 50-70 17,24 3751 4525 2,72 0,65
323 70-89 20,00 29,00 51,00 sd 1,38
341 0-5 29,13 16,65 54,22 480 1,26
341 5-10 27,06 18,48 54,46 4,02 1,18
341 10-20 26,76 21,00 52,24 3,39 1,26
341 20-30 25,68 23,32 51,00 2,96 1,28
341 30-50 28,10 19,88 52,02 2,22 1,16
341 50-70 15,12 42,06 42,82 1,48 1,23
341 70-104 [ 18,48 26,58 54,95 0,43 1,17
342 0-5 29,13 16,65 54,22 4,80 0,96




Rendimiento (kg ha '}

342 5-10 27,13 16,80 56,07 4,17 1,25

342 10-20 26,22 19,81 53,97 381 1,21
342 20-30 2517 2690 47,93 3,26 1,21
342 30-50 1549 4480 39,71 2,10 1,10
342 50-70 15,12 42,06 42,82 1,65 1,00
342 70-106 [ 1792 1766 64,42 0,76 1,24
10a 0-15 21 29,2 49,8 4,58 1,29

10a 15-30 19 34,43 46,57 3,90 1,35
10a 30-45 10,23 56,42 33,35 3,20 1,42
10a 45-60 10,05 51,28 38,67 2,08 1,28
10m 0-15 28 27 45 3,84 1,37
10m 15-30 18,4 40 416 2,35 1,24
10m 30-45 16 48,05 39,95 1,55 1,33
10m 45-60 12,12 51 36,88 1,47 1,49
10b 0-15 28 26 46 4,36 1,38
10b 15-30 18 49,1 329 219 1,36
10b 30-45 14,1 51 349 2,03 1,35
Sd: sin dato.

Anexo No. 2. Asociacion entre el peso de granos y el rendimiento
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Anexo No. 3. Relacion entre el agua total en el suelo a la siembra y la biomasa

Biomasa (kg MS ha™)

Anexo No.

acumulada a cosecha, para la totalidad de los sitios de muestreo

A
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4. RMSE de IAF para el grupo de suelos utilizados en la calibracion, con y
sin considerar el grupo 4

Con G4
Fecha  Total n CME RCME mediaObs. media Sim. RCME (%)
8Ene. | 465 | 4 |116| 1,08 1,79 0,82 60,16
2Feb. |1155] 3 |385| 196 3,73 4,55 52,55
18Feb. | 3,87 | 4 [0,97| 0,98 4,82 5,48 20,43
Media 20,1 11,0 1,8 14 3,4 3,6 s
Sin G4
Fecha Total n CME RCME media Obs. media Sim. RCME (%)
8Ene. | 460 | 3 |153| 124 2,05 0,83 60,53
2Feb. |1155| 3 [3,85| 1,96 3,73 5,49 52,55
18Feb. | 055 | 3 /0,18 ] 0,43 5,21 5,49 8,21
Media 16,7 90 19 1,4 3,7 S 37,2




Anexo No. 5. Lineal 1:1 de IAF simulado y observado, para los grupos de suelos
utilizados en la calibracion

~
1

‘\.‘E 6 - ////
= 00 O _C0
el
2 -7
S 4 7
£ s
) 3 4 %
L P~
<, | y = 1,2628x - 0,5305
_ R’ =0,694
14 -0 @
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

IAF Observado (m? m?)

Anexo No. 6. RMSE de intercepcién de la radiacion para el grupo de suelos utilizados
en la calibracién, con y sin considerar el grupo 4

Con G4
Fecha Media Obs. Media Sim. RMSE RMSE (%)
8 Ene. 6,2 3,1 2,7 43,7
2 Feb. 79 8,5 2,0 25,7
18 Feb. 8,6 8,4 1,3 15,3
Media 7,6 6,6 2,1 27,7
Sin G4
Fecha Media Obs. Media Sim. RMSE RMSE (%)
8 Ene. 6,9 3,1 3,1 44 4
2 Feb. 7,9 10,3 2,0 25,7
18 Feb. 8,8 7,9 1,3 14,9
Media 7,9 7,1 2,3 28,6




