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1. INTRODUCCION

CropSyst es un modelo de simulacién de crecimiento y desarrollo genérico que
permite la simulacién de una extensa serie de cultivos y pasturas. El uso proyectado de
este modelo es el analisis de factores que afectan el crecimiento y rendimiento de los
cultivos y el impacto ambiental de los sistemas de cultivos.

Un modelo de crecimiento del cultivo validado es una herramienta util para
optimizar las practicas agronémicas de manejo asi como para estudiar la adaptacion de
los cultivos a determinadas regiones. A su vez permite analizar efectos de la fertilizacion
nitrogenada sobre el crecimiento y rendimiento de cultivos, asi como efectos
ambientales de la fertilizacion, en especial el transporte a aguas subterraneas.

La fiabilidad de estos modelos de simulacion debe ser evaluada unicamente a
través de procesos de calibracion y validacion con datos de experimentacion a campo.
La falta de parametros genéticos de los cultivos es uno de los principales elementos que
limitan el uso de este tipo de herramientas.

En Uruguay se cuenta con escasa informacion acerca de la utilizacion de este y
otros modelos, por lo que resulta importante avanzar en el estudio de este tipo de
herramientas para ajustar su aplicacion a los sistemas de produccién nacionales.

El objetivo de este trabajo es el de obtener los parametros genéticos de dos
cultivares por especie de maiz y sorgo de forma que puedan ser usados en el modelo
CropSyst para evaluar distintas alternativas de manejo del cultivo a nivel local.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 RESUMEN DE INFORMACION RECABADA

Se realiz6 una extensa revision de trabajos, en los que se utilizd el modelo

CropSyst para la simulacion de los cultivos de maiz y sorgo. Se tomaron en cuenta
aquellas publicaciones que estudiaron al menos uno de los siguientes factores:
rendimiento, biomasa acumulada, nitrégeno absorbido, contenido de agua en el suelo y
fenologia, ya que serén los puntos analizados en el presente trabajo.

Para determinar la concordancia entre los valores simulados y observados los

autores utilizaron distintos analisis estadisticos: 1) Raiz cuadrada media del error
(RCME); 2) Diferencia relativa porcentaje (DR%); 3) Coeficiente de correlacién (r); 4)
Eficiencia del modelo (EF). Para todos los indices S es el valor simulado por el modelo,
O es el valor observado y 0 es la media de los valores observados.

1)

2)

RCME tiene un minimo Optimo valor en cero y como caracteristica es muy
sensible a los outliers.

RCME =

DR % admite un rango de + infinito a — infinito, valores positivos indican
subestimacion del modelo y valores negativos indican sobreestimacion.

(oi—-5i)

DR % = ——= 100
(o)

3) r posee un valor 6ptimo de 1, cero significa que no hay correlaciéon. Donde O s o

4)

es la covarianza entre los datos simulados y observados, O o y O s son la
desviacion estandar de los datos observados y simulados respectivamente.

oz o

r=

oo OE

EF puede tener valores positivos 0 negativos, 1 es el limite superior mientras que
menos infinito es el limite inferior tedrico. Valores de EF negativos resultan en
peor concordancia que la media de los valores observados.

0 /e _ A z
EF - _ 1 E':a -;5|_ Dl}

Eflz._':ﬂ'l— 00 ®



El resultado arrojado por estos indices fue tomado en cuenta para comparar el
resultado del uso del modelo en diferentes articulos y clasificarlos en cuanto al ajuste
logrado en la simulacion. Los articulos fueron ordenados segun la localizacion del
trabajo de campo, estableciéndose tres zonas climaticas. Para la identificacion de zonas
se utilizé la clasificacién propuesta por Turner (2004) para la agricultura de secano en la
que establece tres tipos de ambientes: mediterraneo, subtropical y templado,
diferenciandolos por radiacion incidente, precipitaciones, temperatura, presion de vapor,
etc. Se deberia por lo tanto a priori, tomar en consideracion las regiones en donde se
realizan los experimentos al momento de sacar conclusiones sobre el funcionamiento del
programa, debido a que podria ser un punto de partida para establecer diferencias en el
correcto funcionamiento del mismo.

El cuadro No.1 presenta la informacion resumida de los trabajos revisados
detallando los lugares del mundo en donde fueron realizados los experimentos, la
cantidad de afios en la cual se realizo la simulacion (se incluyen calibracion y validacion
del modelo en aquellos que llevaron a cabo las dos etapas) y por ultimo la capacidad del
programa en simular los procesos bajo estudio.

En general es escasa la publicacion de articulos acerca de la utilizacion de
CropSyst, como modelo de simulacion de cultivos en climas templados como el de
Uruguay. Se destaca que en la revision efectuada sélo un articulo fue realizado en
América del Sur, concretamente en Argentina en la Provincia de Entre Rios, la mayoria
de los trabajos fueron realizados en clima mediterraneo o subtropical. A su vez el cultivo
de sorgo no cuenta con muchos estudios en comparacion con el cultivo de maiz, siendo
este Gltimo sobre el cual se han desarrollado la mayoria de los experimentos.



Cuadro No. 1. Resumen de la informacion publicada con ajustes del modelo CropSyst
como simulador de los cultivos de maiz y sorgo

Cultivo Maiz Maiz Maiz - Sorgo | Maiz Maiz Maiz
Lugar Minicio | EI Batan | Camer(n Camerdn | Puniab - | E. Rios —
(Pais) —Italia | — México India Argentina
Clima Medit. Subtrop. | Subtrop. Subtrop. | Subtrop. | Templado
Afios 2 (1999 - | 13 (1991 | 50 2 2 (2004 | 34 (1971
Simulados | 00) - 03) - 05) - 03)
Rend ** ** **k* *k* ** **
Biomasa | ** - - - *x -
N - - - - - -
absorbido
Agua *Kk*k - - - - _
Fenologia | - - - - - okl
Autor Morari Soomers | Tingem et al. | Tingem | Jalota et | Milera y
et al. | et al. | (2008a) et al. | al. Crotti
(2004) (2007) (2008b) | (2010) (1992)
Cultivo Maiz Maiz Maiz Maiz Maiz Sorgo
Lugar Pisa — | Valle del | Toscana — | Rietholz | Valle Foggia -
(Pais) Italia Po — | Italia bach - | Ebro - | Italia
Italia Suiza Esparia
Clima Medit. Medit. Medit. Medit. Medit. Medit.
Afios 2 (1994 |2(2002—|10 (1995 — |20 (1981 |2 (1996 |17 (1986
Simulados | — 95) 03) 04) —00) —97) —03)
Rend - - **k* *k%k **%* *k%k
Biomasa | *** - - - ol -
N *%* - * -
absorbido
Agua _ *% - - - *k
Fenologia | - - - - ikl -
Autor Bellochi | Bonfante | DellaMarta et | Dueri et | Ferrer et | Ventrella
et al. | et al. | al. (2010) al. al. y Rinaldi
(2002) (2010) (2007) (2000) (1999)

Referencias: ***: Excelente resultado, **Aceptable resultado, *:

estudio

2.2 ANALISIS DEL RENDIMIENTO

Mal resultado, - : no en

Los ajustes obtenidos para el rendimiento en grano reportados en los trabajos
pueden clasificarse como excelentes (RCME 9 — 11%) y aceptables (RCME 16 — 18%)




en todos los ambientes, por lo que no se puede concluir que CropSyst tenga mejor
desempefio en determinado tipo de clima.

Las sobreestimaciones reportadas en los trabajos tienen diferentes explicaciones.
Las simulaciones fueron muy sensibles al contenido inicial de N-NO3 en el suelo y a la
cantidad de N-NOj3 aportado en el agua de riego, encontrandose una mayor diferencia en
aquellos tratamientos realizados sin aplicacion de fertilizante (Ferrer et al., 2000). Por
otra parte, hay factores en la realidad que reducen el rendimiento y que no son
simulados. Es ejemplo el caso reportado en el retraso del crecimiento de las plantas de
maiz y una menor tasa de aparicion de hojas atribuido a la incidencia del gusano de la
raiz (Soomer et al., 2007), el manejo de estos dafios estaria mas alla de las capacidades
predictivas actuales de CropSyst, lo cual es esperable ya que el modelo no cuenta con
rutinas que cambian el crecimiento por factores reductores de rendimiento como plagas
y enfermedades. Las mayores discrepancias entre observado y simulado ocurrieron en
afios en los cuales se registraron muy bajas temperaturas (inferiores a la temperatura
base del cultivo) las que provocan retraso en la emergencia de las plantulas del cultivo, y
a las cuales el modelo parece no ser tan sensible. Sumado a esto las semillas en siembras
muy tempranas tienen mayores posibilidades de sufrir ataques de hongos e insectos del
suelo y el modelo tampoco considera estos elementos (Milera y Crotti, 1992)

En el trabajo realizado por Jalota (2010), valores de RCME de 16,1% y 18,9% en
la calibracion y validacion de los datos respectivamente, se consideran como buenos
atribuyendo las diferencias a la variabilidad de los resultados de campo. Por su parte
Soomer et al. (2007), Dalla Marta et al. (2010), cuando consideran las diferencias entre
repeticiones observadas se acercan a 1tt/ha, valores de RCME en torno al valor
reportado por Jalota (2010) son aceptables aun cuando el rendimiento medio observado
es de 4,16 tt/ha (Soomer et al., 2007). En otro trabajo se estableci6 que el modelo
mantuvo excelentes resultados cuando al comparar el rendimiento del maiz simulado
(8,9 tt/ha/afio) éste se encontré dentro del rango promedio nacional suizo (7,9 — 9,6
tt/ha/afio) (Dueri et al., 2007). Para sorgo mediante dos practicas de manejo
contrastantes referente a fertilizacion, manejo de plagas, laboreo, etc., los valores se
aproximaron a los optimos (RCME 9.07% — 11,94%) y para ambos casos la diferencia
entre los resultados simulados y observados es igual a 0,1 tt/ha, lo que resulta en general
menor al error experimental (Ventrella y Rinaldi, 1999).

Se encontraron sobre y subestimaciones cuando se utilizé informacién para
inicializar el modelo extraida de diversas fuentes (literatura, reportes realizados por
agricultores de Camer(n) sin realizar experimentacion a campo, aprobando los
resultados de CropSyst en cada localidad ya que las estimaciones muestran que las
simulaciones del rendimiento de maiz desacuerdan en 0,1-1,9% con los rendimientos
que AGRISTAT (Anuario estadistico de la agricultura) informé a través de Camerun
(Tingem et al. 2008a, Tingem et al. 2008b)



En resumen, el modelo logré resultados aceptables en rendimiento en grano en la
mayoria de los trabajos publicados en una amplia gama de condiciones ambientales.
Parece transcendente la correcta inicializacion del modelo, a su vez es esperable que
bajo condiciones de disminuciones de rendimientos por causas bioticas (plagas y
enfermedades), el modelo tienda a sobreestimar el rendimiento, ya que no considera
estas limitaciones.

2.3 ANALISIS DE BIOMASA

Si bien hay menos trabajos que reportan biomasa acumulada, existio
concordancia entre los autores revisados acerca de que el modelo proporciona
simulaciones aceptables de la acumulacion de biomasa por encima del suelo. Esta salida
dio el mejor valor de eficiencia (EF = 0,82) Bellochi et al. (2002) y en todos los casos
bajo estudio por este autor, los pares de datos simulado / observado tienden a alinearse
en torno a la linea 1:1 en perfecto acuerdo a lo largo del rango de la biomasa observada.
Resultados de RCME: 10%, 23,89%, 23,7% para biomasa aérea son considerados
adecuados (Ferrer et al. 2000, Jalota et al. 2010) y se establecio que las diferencias entre
los datos simulados y observados son consecuencia de falta de una adecuada calibracion
(Morari et al., 2004)

2.4 ANALISIS DE FENOLOGIA

Esta variable fue relevada solo por dos trabajos, pero fue considerada por los
autores como de excelente concordancia entre la realidad y lo simulado por el modelo.
La diferencia promedio entre las fechas de emergencia, floracion, grano lechoso y
madurez fisiologica fue de cinco dias (Ferrer et al., 2000). Para dicha discrepancia se
debe tener en cuenta ademas, que las parcelas en el campo se visitaron aproximadamente
cada siete dias y, por tanto, hay un cierto error experimental asociado a las fechas
observadas. Para maiz se puede concluir que es facilmente ajustable la fenologia.

2.5 ANALISIS DE LA ABSORCION DE NITROGENO

Al igual que fenologia la absorcién de nitrodgeno por el cultivo fue estudiada sélo
en dos trabajos. La relacion entre los valores simulados y observados de la absorcion de
nitrégeno por encima del suelo para 2 afios obtenida por Bellochi et al. (2002), indican
una respuesta satisfactoria en general (r = 0,77 en 1994, r = 0,78 en 1995), pero sin duda
objeto de mejora. Se destaca una mejor modelizacion de la dinamica del nitrégeno
cuando no se suministra nitroégeno, y en cuanto a la inclusion de cultivos de cobertura
cuando las leguminosas estuvieron presentes. Otros factores aparte de la disponibilidad
de nitrégeno en el suelo pueden afectar la absorcidn de nitrégeno por parte del cultivo,
lo que limita la capacidad del modelo para simular el crecimiento del cultivo en
respuesta a nitrogeno, se sugiere posibles restricciones fisicas y/o quimicos para la



absorcion de nitrogeno. Cabe destacar aqui que el modelo no toma la competencia de
malezas en cuenta, desconsiderando la absorcién de nitrégeno por parte de estas
(Bellochi et al., 2002).

La posible aplicacion de CropSyst en la estimacion del N requerido por el cultivo
se tendria que analizarse con cautela (Ferrer et al., 2000), ya que al comparar la
diferencia media entre los valores observados y simulados de N absorbido, esta fue de
29kg N/ha. La simulacién de la dilucion del contenido de N en planta, y por tanto de la
demanda de N por parte del cultivo, fue considerada correcta, se observaron mayores
discrepancias en los tratamientos con fertilizacion cero (N-0) contrariamente a lo
encontrado por Bellochi et al. (2002). A nivel general, el modelo fue capaz de predecir
de forma razonablemente correcta la biomasa y N absorbido en madurez fisioldgica, la
curva de acumulacion de la biomasa y nitrdgeno mostré cierto desajuste durante el
periodo correspondiente al crecimiento vegetativo y floracion. EI modelo simulé un
ritmo de crecimiento superior al observado en campo. Este desajuste podria estar
relacionado con la estimacion de ciertos parametros que condicionan el ritmo de
crecimiento del cultivo (Ferrer et al., 2000).

Los autores de los articulos revisados aunque difieren en cual es el tratamiento
que mejor se adapta a la realidad pero coinciden en que la absorcion de nitrogeno es
pobremente simulado por CropSyst, siendo la Unica entrada que recibid una mala
clasificacion. Las causas principales son atribuidas a factores en la dinamica del
nitrégeno del suelo los cuales no son considerados por el modelo.

2.6 ANALISIS DEL CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

Para obtener la mejor adaptacion a la realidad en cuanto a la humedad del suelo
CropSyst permite elegir entre dos modelos distintos. En el presente estudio se utilizara el
método cascada por lo tanto se analizaran los trabajos que utilizaron este método. Se
encontraron resultados satisfactorios en la simulacion de agua en el suelo, dado ademas
la heterogeneidad pedo-climéticas de los sitios experimentales y se destaca las ventajas
del método cascada en comparacién con el otro modelo existente en CropSyst
(diferencias finitas) debido a sus resultados satisfactorios especialmente en areas donde
el nivel freatico era mas profundo (Morari et al., 2004).

El contenido de agua en el suelo simulado por el modelo al inicio del ciclo del
cultivo tiene mayores diferencias que al final del mismo, esto se debe a la presencia de
grietas en el suelo fendmeno que no puede ser evaluado por CropSyst (Ventrella y
Rinaldi, 1999). El bajo grado de efectividad del modelo en esta fase, no compromete la
simulacién del contenido de agua del suelo durante la fase central, en la cual los flujos
de transpiracion son mayores y por lo tanto mas importantes para los objetivos de la
relacion crecimiento — disponibilidad del agua.



El andlisis estadistico de la simulacidn en dos sitios con caracteristicas diferentes
Caviaga (49,5% arena 17,9% arcilla) y Cerese (21,4% arena 34,6% arcilla) muestra que
en ambas situaciones los valores del contenido de agua en el suelo simulados son
mayores a los observados en la realidad destacandose el aumento de las diferencias en
las medidas realizadas a mayor profundidad (0,4m — 1,0m) (Bonfante et al., 2010).

Se encuentran ciertas discrepancias entre los resultados de los trabajos revisados
en cuanto a la simulacion de la variacion del agua en el suelo, por lo que se podrian
obtener en este sentido diversos resultados dependiendo de las caracteristicas del suelo
del ensayo.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

El trabajo experimental se realizé en la Estacién Experimental Dr. Mario A.
Cassinoni de la Facultad de Agronomia (32°22° S 58°03" W), ubicada sobre la ruta 3
Km. 363, Departamento de Paysandu, Republica Oriental del Uruguay. El trabajo contd
con dos afios de ensayos de campo (2009-10 y 2010-11) 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 2 variedades por especie de
maiz y sorgo.

Los suelos del sitio corresponden a Brunosoles eutricos y subeutricos, sobre la
formacion Fray Bentos, y unidad de suelos San Manuel segln la carta de reconocimiento
de suelos del Uruguay, escala 1:1.000.000 (Altamirano et al., 1976).

3.2 DISENO EXPERIMENTAL

No existié un disefio experimental en particular, sino que se seleccionaron sitios
de muestreo dentro de las parcelas en los cuales se realizan las mediciones necesarias
para conocer las caracteristicas de suelo y la disponibilidad inicial de agua y nitrégeno.
La variabilidad buscada en los sitios tuvo el objetivo de generar una base de datos lo
suficientemente heterogénea que permita lograr la calibracion del modelo. Las unidades
experimentales fueron 24, compuesta cada una por una parcela sembrada por cultivo.

De los ensayos se obtuvieron datos de biomasa, indice de area foliar, absorcion
de nitrogeno, contenido de agua en el suelo, y del rendimiento de cada cultivar en las
diferentes épocas de siembra y momentos del ciclo. El ensayo se repiti6 dos zafras
consecutivas y se utilizaron los resultados de un afio para calibrar y los del afio siguiente
para validar el modelo.

Los cultivares de maiz sembrados fueron MASS 494 y DK 670, y los de sorgo
MS 109 y MS 102. Algunas caracteristicas de estos materiales se detallan a
continuacion:

MASS 494: Hibrido simple, ciclo intermedio, color del grano anaranjado claro de
textura dura, excelente rendimiento potencial y estabilidad muy buena.

DK 670: Hibrido simple, ciclo semiprecoz, color del grano anaranjado/amarillento.

MS 102: Hibrido de ciclo intermedio de muy alto potencial de rendimiento en grano,
color del grano rojo, destacado perfil sanitario, bajo contenido de taninos condensados.
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MS 109: Hibrido de muy alta produccion de grano y materia verde, muy bueno para
silaje, color del grano marrdn, alto contenido de taninos condensados.

3.3 MANEJO EXPERIMENTAL

Se realizaron un total de 3 fechas de siembra por cultivar y por afio, y la
distribucion de las mismas se presentan el cuadro siguiente.

Cuadro No. 2. Fechas de siembra para cada afio

Fecha de siembra

Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3

Afo 2009/10 | 13 noviembre | 8 diciembre 8 enero

Afo 2010/11 | 18 octubre 10-24 noviembre | 13 diciembre

Todos los cultivos fueron sembrados en lineas a una distancia de 0,52m. Se
fertilizaron todas las parcelas de maiz y sorgo a la siembra con 7-40-0 a 140 Kg ha™ y
luego en un lapso de 30 a 45 dias se refertilizd con urea a 200 Kg ha™ intentando evitar
restricciones nutricionales. Se mantuvo a los cultivos libre de plagas, malezas y
enfermedades.

3.3.1 Determinaciones

» Se realizaron cortes del cultivo para conocer la produccion de biomasa. Los
momentos de muestreo fueron en los estados fenoldgicos V6, R1 y cosecha de
cada cultivo. La biomasa cortada a campo fue secada a 60° hasta peso constante
para conocer la materia seca. Estas mismas muestras fueron molidas para ser
analizado su concentracién de nitrégeno.

» Muestreo de suelo en el cual se obtienen los siguientes datos:
¢+ Profundidad del perfil
% Densidad aparente
% Textura
¢+ Contenido de materia organica.
¢+ Concentracion de nitrogeno
¢+ Contenido de agua

Las muestras de suelo fueron realizadas al azar dentro de cada parcela. Los
momentos de muestreo para concentracion de nitrdgeno y contenido de agua fueron en
los estados de siembra, V6, R1 y cosecha de cada cultivo. Para esto se utiliz un barreno
de 2 cm de didmetro y se hicieron 10 piques por unidad experimental en todo el perfil
del suelo. EI 50 % de la muestra fue secada a estufa a 60° hasta peso contante y se
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utilizo para conocer el contenido de nitratos, el 50 % restante se secd en estufa a 105°
hasta peso constante y con esto se estimo el contenido de agua.

La estimacién de densidad aparente, textura y profundidad del perfil se realizé
previo al inicio del experimento y para esto se utilizé un barreno de 5 cm de didmetro y
se hicieron 3 piques por parcela fraccionando las muestras en las siguientes
profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70, 70-méas cm. Parte de la muestra
fue tamizada a 2 mm, secada en estufa a 60 °C durante 48 horas y posteriormente se le
realiz6 andlisis de textura mediante el método de Bouyucous (1936) y materia organica
con el método de Nelson y Sommers (1982). La submuestra restante fue utilizada para el
calculo de densidad aparente secandose a estufa de 105 °C durante 48 horas.

» Medicion del indice de area foliar. Los momentos de muestreo fueron en los
estados fenoldgicos V6, R1 y cosecha de cada cultivo. Para esto se utilizo el
instrumental LAI - 2000.

» Cosecha de grano. Se cosecharon 2 metros lineales en dos filas separadas.

Los datos meteorologicos como temperatura, radiacion, precipitaciones y
humedad relativa fueron registrados por una estacion meteoroldgica DAVIS ubicada en
las cercanias del ensayo.

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé una confrontacion de valores simulados y observados para evaluar el
ajuste del rendimiento en grano, y dindmica de desarrollo del indice de area foliar, y
biomasa aérea asi como la dinamica de agua y nitrdgeno absorbido.

Se evaluaron los resultados mediante la apreciacion de los graficos simulado vs.

observado en relacion a la linea 1:1 y con una evaluacién mas objetiva y cuantitativa a
través del RCME:

RCME =

Donde:

S: Corresponde con los valores obtenidos de la simulacion.
O: Son los valores medidos en los sitios experimentales.

n: es el nimero de medidas recabadas.
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3.4.1 Hipotesis estadistica

% Ho: CropSyst estima correctamente el crecimiento y desarrollo del cultivo.
% Ha: CropSyst no estima correctamente el crecimiento y desarrollo del cultivo.

3.4.2 Criterios de decisién

Para evaluar los resultados se toma el siguiente criterio de decisién en base al
valor de raiz cuadrado medio del error obtenido: excelente resultado (RCME 0 — 15%),
aceptable resultado (RCME 16 — 25%) y mal resultado (RCME +26%).

3.5 CALIBRACION DEL MODELO CROPSYST

Se utilizo la version 4.13.04 del afio 2009 desarrollada por Stockle et al. (2009).

Para calibrar el modelo se compararon los resultados observados a campo y
simulados por el modelo. Los datos relevados para cada parcela se agruparon segun
época de siembra y cultivar, utilizando el promedio de estos para realizar las
comparaciones con los datos simulados en el modelo, de esta manera se reduce la
probabilidad de utilizar datos que contengan errores en el muestreo. Los coeficientes
genéticos de los cultivares necesarios para la modelacién por CropSyst se obtuvieron de
cuatro fuentes distintas: 1) mediciones obtenidas en los ensayos a campo; 2) valores
citados en la bibliografia disponible; 3) por “default” (valor propuesto por el modelo), y
4) tomando el valor obtenido de la calibracién, 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 los posibles citados en la bibliografia.
Comenzando por cargar los datos al modelo (clima, cultivar, suelo, manejo, etc.) se
procedio a realizar la calibracion. Luego de varias corridas del programa contrastando
los resultados obtenidos en la simulacién con los datos obtenidos en la realidad y
modificando los coeficientes genéticos de los cultivares se logré llegar a un ajuste
considerado aceptable segun los métodos de evaluacion utilizados.

3.6 VALIDACION DEL MODELO

Se utilizaron los datos del afio 2010/11 para la validacion, corriendo el modelo
sin cambiar los parametros del cultivar calibrado para la informacion obtenida del afio
2009/10.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA DEL PERIODO DEL ENSAYO

Las caracteristicas climaticas de los dos afios en los cuales se realizo el ensayo
fueron contrastadas, lo que como se verd mas adelante influencid los resultados
obtenidos. Se presentan los datos de precipitaciones, temperatura y radiacion dada su
importancia para el desarrollo y crecimiento del cultivo.

4.1.1 Régimen pluviométrico

Las parcelas del trabajo fueron sembradas en secano, siendo las precipitaciones
las que determinaron el nivel de agua disponible en el suelo para las plantas. Las
precipitaciones en la zafra 2009/10 estuvieron por encima del promedio historico en la
mayoria de los meses del ciclo de los cultivos provocando excesos de humedad en
momentos puntuales, no asi en la zafra 2010/11 donde las lluvias estuvieron dentro del
promedio e incluso por debajo de este, sin afectar la implantacion pero pudiendo
ocasionar déficit hidrico en algunos periodos de los cultivos (figura No. 2).

200 -

Precipitacion (mm)
S (e2]
o o
o o
1 1

0 -

O Precipitaciones 2009/10 E Precipitaciones 2010/11
B Precipitaciones serie historica

Figura 1. Precipitacién mensual zafras 2009/10 y 2010/11 comparada con serie historica
2002-08

Las graficas presentadas a continuacién comparan las precipitaciones decadicas
en las dos zafras estudiadas con la serie histdrica (2002/08) e indican para los cultivos de
maiz y sorgo las tres épocas de siembra realizadas y los momentos aproximados de
floracion y cosecha.
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Figura 2. Precipitacion decédica zafra 2009/10 comparada con serie historica 2002-08

El total de precipitaciones en el periodo de noviembre a mayo en la zafra
2009/10 fue de 1964 mm considerablemente superior a los 971 mm del promedio
historico. Especificamente en el mes de febrero las precipitaciones alcanzaron los 689
mm siendo este valor cuatro veces superior al historico. Este afio el aporte de agua para
los cultivos no parece haber sido limitante al menos el déficit y por el contrario en algin
momento los excesos pueden habar afectado.
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Figura 3. Precipitacion decédica zafra 2010/11 comparada con serie historica 2002-08

En contraparte la zafra siguiente (2010/11) se destaca la heterogeneidad en la
distribucién de las precipitaciones ocurridas en comparacion con el promedio historico,
donde el 41,8 % de las precipitaciones totales ocurrieron en tres momentos puntuales (12
quincena de febrero, 22 de abril y 32 de mayo) y en dos dias 7-8 de febrero llovieron
141mm (15,8% del total). En los meses analizados las lluvias estuvieron un 19,3 % por
debajo del promedio 887mm contra 1098mm (promedio histérico).

4.1.2 Régimen de temperatura

La temperatura ejerce una gran influencia en el desarrollo de los cultivos. Para
maiz una mayor amplitud térmica, temperaturas diurnas entre 30 y 40°C acompafiado de
temperaturas nocturnas frescas (cercanas a la Tb 8°C), determinan altas tasas de
crecimiento durante el dia y una mayor duracion del ciclo del cultivo, traduciéndose en
mayores producciones de biomasa e indirectamente mayores rendimientos a traves del
indice de cosecha (Giménez, 2011). En sorgo también la amplitud térmica afecta el
rendimiento en grano, aunque su efecto es menor al observado en maiz (Carrasco, 1996).
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Figura 4. Temperatura zafra 2009/10 comparada con la serie historica 2002-08

Teniendo en cuenta las temperaturas cardinales para maiz y analizando las
ocurridas durante el periodo critico (entorno a floracion), la temperatura media para las
tres épocas de siembra se ubicé en un rango levemente inferior al optimo para el
desarrollo y crecimiento del cultivo (23,9 - 24,3°C afio 2009/10 en comparacion con 25-
30°C). Las méaximas (28,5 - 30°C promedio) fueron inferiores a las tolerables por el
cultivo mientras que las minimas (18 — 19,3°C en promedio) fueron algo elevadas si las
comparamos con una temperatura base de 8°C. Esto resulté en una baja amplitud térmica
repercutiendo en el resultado final del cultivo. En sorgo el efecto de la amplitud térmica
es menor a la observada en maiz siendo este cultivo méas rustico, existe un efecto
positivo directo sobre el crecimiento de la panoja hasta 27°C de temperatura media
promedio por lo que dada las temperaturas registradas estas se mantuvieron por debajo
del limite maximo de respuesta.
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Figura 5. Temperatura zafra 2010/11 comparada con serie histérica 2002-08

En el afio 2010/11 las temperaturas registraron mayor amplitud, registrandose
valores de temperatura maxima superiores a las de la serie historica y a su vez
temperaturas minimas inferiores a las de la serie. Estas condiciones térmicas podrian
potencialmente haber propiciado mejores rendimientos por mayor produccion de materia
verde, pero condicionadas por los efectos de las menores precipitaciones mencionados
anteriormente.

Para sorgo las temperaturas se encontraron dentro de los rangos Optimos,
resaltando que la temperatura promedio del mes de octubre se encontré cercana a la
temperatura base (15°C) de este cultivo, lo que pudo provocar para la primera fecha de
siembra retraso en la emergencia y desarrollo, sin apreciarse problemas en los resultados
a campo.

4.1.3 Régimen de radiacion

El promedio de radiacion diaria del primer afio del ensayo estuvo levemente por
encima del promedio de la serie historica (18,8 y 18,3 Mj m™ dia™ respectivamente) lo
que determind que la radiacion total del periodo fuera un 2,7 % mayor que el promedio
de la serie (506,5 vs 492,8 Mj m™ respectivamente). La excepcion fue la primera década
de febrero, donde los valores registrados de radiacién promedio diario fueron 5,6 Mj m™
dia® dia inferiores al promedio, coincidiendo con los momentos de mayores registros
pluviométricos durante el ensayo (varios dias de alta nubosidad). En la figura siguiente
se muestra la evolucion de la radiacién a lo largo del ciclo de los cultivos para la época
2009/10.
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Figura 6. Radiacion solar decadica zafra 2009/10 comparada con serie historica 2002-08

Para el periodo comprendido entre setiembre de 2010 y mayo 2011, lo que
corresponde al segundo afio del trabajo, la radiacion solar total durante el ciclo del
cultivo superd a la media de la serie histérica 544,9Mj m™ frente a 502,5Mj m™ esto
determino que la radiacién media diaria fuera superior, 20,2 vs. 18,6Mj m?, estas
diferencias determinan que el afio se comportara con valores optimos e incluso se debe
destacar que no aparecen periodos de baja incidencia de radiacidbn manteniéndose
constantemente por encima de los valores historicos lo que resulta en un afio favorable
desde el punto de vista de este parametro.
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Figura 7. Radiacion solar decadica zafra 2010/11 comparada con serie histérica 2002-08
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La zona donde se realiz6 el experimento permitia separar tres zonas topograficas
contrastantes, y por lo tanto con caracteristicas de suelo diferentes, las cuales se detallan
a continuacion.

Cuadro No. 3. Caracteristicas generales de los suelos

Textura % 3
Suelo | Prof. Ef. (cm) T T Arcilla | Arera M.O % | D. Ap.(Mg -m°)
Bajo 0-5 54,1 28,65 |17,25 2,9 1,3
Bajo 5-10 52,95 126,75 20,3 2,3 1,3
Bajo 10-20 49,5 28,5 22 2,1 1,4
Bajo 20-30 49,5 24,5 26 1,8 1,1
Bajo 30-50 47,5 28,5 24 1,2 1,3
Bajo 50-70 38 45 17 0,8 1,2
Bajo 70-100 38 45 17 0,4 1,2
Medio 0-5 47,8 29,8 22,5 2,5 1,4
Medio 5-10 46,2 30,5 23,3 2,1 1,4
Medio 10-20 43,8 32,7 23,5 1,8 1,3
Medio 20-30 35,5 45,5 19,0 1,3 1,2
Medio 30-50 33,0 51,5 15,5 1,0 1,2
Medio 50-70 42,3 41,5 16,3 0,6 1,2
Alto 0-5 50,4 30,0 19,6 2,5 14
Alto 5-10 46,0 27,9 26,1 2,3 1,2
Alto 10-20 44,0 30,0 26,0 2,0 1,3
Alto 20-30 43,1 34,4 22,5 1,7 1,1
Alto 30-50 35,5 45,5 19,0 1,3 11
Alto 50-70 39,3 44,0 16,7 0,8 1,2

Las distintas posiciones topograficas se diferencian en textura, profundidad,
materia organica (%MO) y densidad aparente (D. Ap.). La zona baja de la ladera es la
mas profunda llegando a los 100cm, posee una textura mas limosa y principalmente en
los primeros centimetros del suelo se diferencia por el mayor contenido de %MO y
menor D. Ap. Las partes medio y alto son similares y las mayores diferencias en los
primeros centimetros se atribuyen a la textura, mas arenosa en el medio en comparacion
al alto, lo que puede asociarse al menor contenido de %MO que presenta la zona medio
en relacion a las otras, posiblemente consecuencias de los procesos erosivos que se
magnifican en esa area.
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4.3 CULTIVO DE MAIZ

4.3.1 Resultados productivos

En esta seccidn se presentaran los resultados obtenidos en el campo para las
variables de mayor relevancia durante ambas zafras de evaluacion. Esto permitird
analizar la variabilidad lograda, lo cual era un objetivo para generar heterogeneidad que
permita evaluar el comportamiento del modelo en distintos ambientes y condiciones
climaticas.

4.3.1.1 Rendimiento, biomasa aérea e indice de cosecha
A continuacién se presentan los resultados obtenidos a campo en cuanto a
rendimiento en grano, produccion de biomasa para los tres momentos relevados (V6,

floracion y cosecha) e indice de cosecha.

Cuadro No. 4. Resultados de rendimiento, biomasa aérea e indice de cosecha zafra
2009/10

Coef.

Maiz 2009 Promedio |Méaximo |Minimo |Desvio [JVar.%

Rendimiento

(Kg ha™) 7254 9560 5047 1535 21

V6 3668 5131 2573 735 20
Biomasa Floracién 10676 13705 7138 2284 21
(Kgha')  [Cosecha 20325 26019 13832 3048 15

indice cosecha |0,37 0,48 0,24 0,08 21

Analizando los resultados destacamos en primer lugar que el afio 2010/11
presento mayor heterogeneidad comprobado por el mayor valor en el coeficiente de
variacion (cuadro No. 5). Las dos primeras épocas de siembra en este afio sufrieron
déficit hidrico en noviembre y diciembre debido a la escasa precipitacion en estos
meses, lo que provoco la menor produccion en biomasa aérea, siendo en el afio 2009/10
mayor para los tres momentos estudiados (V6, floracion y cosecha). EI menor indice de
cosecha observado en la primera zafra (0,37 vs. 0,40) reduce la brecha en rendimiento
entre ambos afios ya que este parametro resulta de la division entre la biomasa total a
cosecha sobre el rendimiento en grano. Las siembras mas tempranas presentan IC
mayores en comparacioén con siembras mas tardias, debido a las mejores condiciones
climaticas (temperatura y radiacion solar) que presentan las primeras durante el periodo
critico produciendo incremento en la materia seca depositada en grano (Giménez, 2011).
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Cuadro No. 5. Resultados de rendimiento, biomasa aérea e indice de cosecha zafra

2010/11
Coef. Var.
Maiz 2010 Promedio |Maximo |Minimo |Desvio |%
Rendimiento
(Kg ha™) 6184 10473 | 2692 2304 |37
V6 943 1297 646 175 19
Biomasa  [Floracion 8006 11308 | 4406 1920 |24
(Kgha") [Cosecha 15850 [24237 |8058  |5432 |34
Indice cosecha |]0,40 0,54 0,22 0,08 21

4.3.1.2 indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF) fue relevado para el primer afio en los estados de
V6, floracion y madurez fisiologica, muestreandose al afio siguiente en V2, V10,

floracion y madurez fisioldgica, los resultados se presentan a continuacion.

Cuadro No. 6. Resultados de indice de area foliar zafra 2009/10

Coef. Var.
Maiz 2009 Promedio | M&ximo | Minimo | Desvio | %
/6 2,04 2,74 1,36 0,53 26
IAF (m* m?) | Floracién 2,40 2,56 2,26 0,12 5
Mad. Fisiologica | 2,28 2,50 2,15 0,15 7

En esta caracteristica se aprecia claramente como al inicio de la etapa de

crecimiento (siembra-V10) se corresponden valores mas bajos de este parametro y el
valor de este aumenta a medida que el cultivo continGa su crecimiento (cuadro No. 6 y
7). Los resultados que corresponden al primer afio del ensayo poseen valores mayores
contra los del segundo afio, esto hace referencia a las mejores condiciones hidricas del
2009/10 con respecto al 2010/11.

Cuadro No. 7. Resultados de indice de area foliar zafra 2010/11

Coef. Var.
Maiz 2010 Promedio | Maximo | Minimo | Desvio [|%
V2 0,75 0,96 0,58 0,16 21
V10 1,50 1,84 1,17 0,47 32
2 -2 y y y y
VAR (m™m™) - = racion 1,42 158 |132 |014 |10
Mad. Fisiol6gica | 1,74 1,97 1,51 0,33 19
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La evolucion de la biomasa y el IAF en el tiempo para el periodo 2010/2011
presenta un incremento mayor a medida que la época de siembra es mas tarde (figura
No. 8), con temperaturas favorables para el crecimiento vegetativo y mejores
condiciones hidricas de la fecha més tardia (E3) frente a las mas tempranas (E1, E2) las
cuales sufrieron en los meses de noviembre y diciembre escasas lluvias las cuales
provocaron un crecimiento menor, lo que se puede observar en el siguiente grafico.
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Figura 8. Evolucién de la biomasa aérea y el IAF para las tres épocas de siembra afio
2010/2011

Para maiz en condiciones normales fechas de siembras tardias provocan elevado
crecimiento inicial, mayor altura de planta, alta deposicion de materia seca en la etapa
vegetativa, y menor fijacion de materia seca en las etapas reproductivas por condiciones
de menor radiacién solar y temperatura provocando resultados negativas en el
rendimiento en grano y acortando el ciclo del cultivo (Giménez, 2011). Los resultados
observados en la figura No. 9 demuestran como era de esperar que el atraso en la fecha
de siembra determino un reduccién en el periodo V6 — floracion, si se compara el largo
del ciclo total se puede cometer un error ya que la medida de cosecha no representa el
momento exacto de madurez fisiologica. Los bajos valores de IAF en las siembras
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tempranas son atribuidos a las bajas temperaturas y a las deficiencias hidricas en los
primeros meses del ciclo que pudieron afectar el crecimiento de los cultivos en las
siembras tempranas.

4.3.1.3 Nitrégeno absorbido

La concentracion de nitrdgeno en planta es similar para los dos afios,
disminuyendo a medida que avanzan los cultivos en su ciclo fenoldgico, lo cual es

esperable por el mecanismo de dilucién.

Cuadro No. 8. Resultados Nitrogeno zafra 2009/10
Coef.

Maiz 2009 Promedio |Maximo |Minimo |Desvio [Var.%

V6 0,03 0,04 0,02 0,007 |24
[N] en plantajR1 0,01 0,02 0,01 0,003 |20
(Mg N/g) Madurez

fisioldgica 0,01 0,01 0,01 0,001 |14

V6 69 124 16 38 56
N en planta]R1 107 186 23 58 54
(Kg ha™) Madurez

fisiologica 197 259 110 42 21

Las diferencias en la cantidad de N en planta depende de la produccion de

biomasa de las mismas siendo mayor en el primer afio del ensayo donde las condiciones
hidricas fueron mejores. Las diferencias entre las distintas muestras en la primera zafra
son importantes, con variaciones de 108Kg ha™ a 163 Kg ha™entre méximo y minimo

para V6 y R1 respectivamente demostrando alta heterogeneidad en los resultados.

Cuadro No. 9. Resultados Nitrogeno zafra 2010/11
Coef.

Maiz 2010 Promedio |Maximo |Minimo |Desvio |Var. %

V6 0,03 0,05 0,03 0,004 |11
[N] en planta] R1 0,02 0,02 0,01 0,003 |16
(Mg N g™ Madurez

fisioldgica 0,01 0,01 0,01 0,001 |20

V6 30 45 12 9 31
N en planta]R1 140 214 96 32 23
(Kg ha™) Madurez

fisioldgica 196 335 132 68 35
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En la zafra 2010/11 el desvio muestra que las diferencias mas importantes se dan
en madurez fisiolégica con una brecha de 203 Kg ha® entre méximo y minimo,
representando la mayor diferencia en los dos afios de estudio.

4.3.1.4 Agua total en suelo

Los suelos en los que se realizo el ensayo presentan como caracteristica general
que el contenido inicial de agua a siembra era similar a capacidad de campo por tratarse
de siembras sobre barbecho quimico durante la primavera.

Cuadro No. 10. Resultados agua zafra 2009/10

Coef.
Maiz 2009 Promedio | Maximo | Minimo | Desvio | Var. %
V6 0-30cm |125 155 102 18 14
Agua en +30cm |174 207 149 18 10
suelo (mm) | Floracion J0-30cm |112 145 66 26 23
+30cm |152 182 117 16 11
Mad. Fisio.]0-30cm |112 133 86 17 15
+30cm |146 176 131 13 9

Las precipitaciones ocurridas en la primera zafra (2009/10) fueron abundantes
(capitulo 4.1.1 régimen pluviométrico) por lo que el contenido de agua en el suelo para
todos los estadios fenoldgicos y el total del perfil del suelo es abundante determinando
gue no se encuentren restricciones hidricas por déficit para los cultivos.

Cuadro No. 11. Resultados agua zafra 2010/11

Coef.

Maiz 2010 Promedio | Maximo | Minimo | Desvio | Var. %
V6 0-30cm |74 98 52 12 16
+30cm [130 158 90 21 16
Agua  en|Floracion [0-30cm |82 151 13 37 45
suelo (mm) +30cm |132 177 90 26 20
Mad. Fisio. |0 -30cm |78 112 52 18 24
+30cm 119 151 81 19 16

Los valores de agua en el suelo para el afio 2010/11 son menores a los
observados en la zafra anterior, con valores minimos en el periodo critico del cultivo de
maiz (en torno a floracién) que podrian afectar el rendimiento de los mismos.




4.3.2 Calibracién de maiz

En el cuadro siguiente se muestran los valores de algunos parametros genéticos
utilizados por el modelo y considerados mas relevantes, los cuales fueron modificados

para lograr que el modelo ajuste a los resultados de campo.

Cuadro No. 12. Pardmetros ajustados que lograron la mejor calibracion en Maiz,
obteniendo los datos de (B) informacién bibliografica, (D) valor default, (M) medido en

el campo, (C) calibrado

PARAMETRO Fuente | MASS 494 | DK 670
Crecimiento:

Coef. de conversion transpiracion/biomasa (kPa kg

m-3) B 7 6

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

Indice de area foliar verde inicial (m* m™) C 0,066 0,011
indice de area foliar méximo esperado (m? m®) B 6 5
Area foliar especifica (m? kg™) C 21 20
Coef. de particion tallo/hoja C 2,8 3
Duracién del area foliar (°C d*) C 900 900
Fraccion del IAF max. a madurez fisioldgica D 0,9 0,9
Raiz:

Profundidad maxima de raices (m) D 1,8 1,8
Transpiracion:

Coef. de extincion de la radiacion C 0,5 0,5
Coef. de evapotranspiracion maximo B 1,1 1,1
Consumo méaximo de agua (mmd™) B 14 14
Potencial hidrico inicio del cierre estomatico (J kg™*) | B -1200 -1200
Potencial hidrico para marchitamiento foliar (J kg™?) |B -1800 -1800
Fenologia:

Emergencia (°C d™) M 90 90
Fin de crec. vegetativo (°C d™) M 850 850
Inicio de floracion (°C d™) M 930 930
Inicio de llenado (°C d™) M 1030 1030
Madurez fisioldgica (°C d) M 1720 1720
Tiempo térmico acumulado:

Temperatura base (°C) B 8 8
Temperatura maxima (°C) B 30 30
Cosecha:

Indice de cosecha C 0,45 0,45
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4.3.2.1 Calibracion de fenologia

Los valores precargados en Cropsyst de fenologia para un cultivar estandar no
lograron ajuste con los datos reales, para lograr una correcta modelacion se modificaron
los requerimientos térmicos de cada fase fenoldgica y luego de varias corridas se
lograron resultados satisfactorios para los dos cultivares.

Cuadro No. 13. Fenologia afio 2009 maiz cultivar DK 670

Est.
DK 670 |Fenolégico |Epocal |Epoca2 |Epoca3
O_bservado Emergencia 19-nov 12-dic 12-ene
Simulado 16-nov 13-dic 13-ene
O_bservado Floracion 13-ene 1-feb 1-mar
Simulado 11-ene 3-feb 4-mar
Observado | Mad. 2-mar 16-mar 2-may
Simulado |[Fisiologica |28-feb 25-mar 3-may

Se destaca que la mayor diferencia fue de solo 9 dias y sin tomar en cuenta este
valor, las diferencias no superan los 3 dias, se obtuvo similitud para todos los estados
fenoldgicos relevados.

Cuadro No. 14. Fenologia afio 2009 maiz cultivar MASS 494

Est.
MASS 494 | Fenologico |Epocal |Epoca2 |Epoca3
Observado |Emergencia |19-nov 12-dic 12-ene
Simulado 18-nov 13-dic 13-ene
Observado | Floracién 13-ene 1-feb 1-mar
Simulado 13-ene 3-feb 4-mar
Observado | Mad. 1-mar 16-mar 2-may
Simulado |Fisiolégica | 1-mar 25-mar 3-may

Se puede ajustar facilmente la fenologia en el programa, en este caso sin estar
activada la rutina de fotoperiodo. La simulacién es correcta para los dos cultivares y en
las tres épocas estudiadas.

4.3.2.2 Calibracion biomasa aérea e indice de area foliar

La biomasa aérea se considera la variable mas importante para la simulacion del
modelo, la misma esta condicionada por el desarrollo del area foliar la que determina la
intercepcion de radiacion y condiciona la energia solar disponible para el crecimiento. Si
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la biomasa logra un ajuste razonable, es altamente probable que la evolucion del
contenido de agua en el suelo y el nitrdgeno absorbido por el cultivo logren una buena
representacion. Entonces si las variables anteriores representan la realidad, el
rendimiento en grano tendra una adecuada estimacién, ya que su valor resulta de ajustar
el indice de cosecha para el cultivar simulado. A continuacién se presentan los
resultados para los dos cultivares de maiz analizando los estados fenoldgicos
representativos del periodo vegetativo - reproductivo y cosecha.

Cuadro No. 15. Calibracién de biomasa aérea estados fenolégicos V7 — R1 cultivar
MASS 494

MASS 494
Epoca |Fecha |Est. Fenol. | Observado | Simulada |(S-0)2
1 22-dic | V7 4175 4702 277867
2 16-ene | V8 2934 4854 3688158
1 13-ene |R1 11561 13156 2543709
3 11-mar |R2 8401 9999 2553163
Media 6768 8178 2265724
n 4
CME 2265724
RCME 1505
RelRCME |22

Para las etapas vegetativas y reproductivas los valores simulados son mayores a
los observados, las medidas obtenidas en las fechas mas extremas (22 — dic; 11 — mar)
del periodo de relevamiento son las que presentan mayor similitud, el valor obtenido de
RCME 22% se considera aceptable.

Cuadro No. 16. Calibracion de biomasa aérea estados fenoldgicos V7 — R1 cultivar DK
670

DK 670
Epoca |Fecha |Est. Fenol. |Observado | Simulada |(S-0O)2
1 22-dic | V7 3406 4072 442906
2 13-ene | V7 4158 3818 115623
1 13-ene |R1 13043 12060 966527
3 11-mar |R2 9699 9999 89518
Media 7577 7487 403643
n 4
CME 403643
RCME 635
RelRCME |8
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El mejor resultado en la calibracion de biomasa aérea se obtuvo para el cultivar
DK 670 en las medidas en las fases vegetativas y reproductivas, con resultados
excelentes dado el valor de RCME 8%.

Cuadro No. 17. Calibracién de biomasa aérea cultivar MASS 494 a cosecha

MASS 494
Epoca |Fecha |Est. Fenol. |Observado | Simulada |(S-0)2
1 11-mar |Cosecha |20785 19987 635988
2 17-mar |Cosecha |20404 18073 5433363
3 03-may |Cosecha |22703 16057 44169335
Media 21297 18039 16746229
n 3
CME 16746229
RCME 4092
RelRCME |19

Las diferencias en la ultima observacion (cosecha) para el cultivar MASS 494
disminuyen en comparacion a las otras medidas en 3%, aumentando las diferencias en
los momentos de cosecha mas tardios, lograndose resultados de calibracion aceptables

(cuadro No. 17).

Cuadro No. 18. Calibracion de biomasa aérea cultivar DK 670 a cosecha

DK 670
Epoca |Fecha |Est. Fenol. |Observado | Simulada |(S-0)2
1 11-mar |Cosecha |18223 16872 1823931
2 17-mar |Cosecha |19568 17286 5208003
3 03-may |Cosecha |20268 16057 17727201
Media 19353 16738 8253045
n 3
CME 8253045
RCME 2873
RelRCME |15

Para DK 670 en cosecha se califica el resultado como aceptable a pesar de
aumentar las diferencias frente a las evaluaciones del periodo vegetativo. Para las tres
épocas estudiadas el programa produce menor biomasa que la observada y las
diferencias aumentan de 1351Kg ha™ hasta 4210Kg ha™ a medida que se atrasa la fecha
de cosecha (cuadro No. 18) lo que puede estar explicado por problemas sanitarios en los
ensayos sembrados mas tardiamente.
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Las predicciones del programa muestran que en las fases vegetativas y
reproductivas la produccién de biomasa en la mayoria de los casos se encuentra por
encima de lo observado, esto debido a que para alcanzar resultados aceptables en las
medidas a cosecha el modelo debi6 simular un crecimiento mayor en las etapas iniciales.
La excelente concordancia en el cultivar DK 60 tal vez se deba a su menor produccion
de biomasa a cosecha permitiendo que el programa alcance dichos valores sin tener que
aumentar la produccion en V6 y R1. Considerando la variabilidad existente los
resultados son mas que aceptables.

Cuadro No. 19. Calificacion de la calibracién de biomasa aérea en cultivares de maiz

Cultivar Biomasa aérea (Est. | Observado | Simulado | ReIRCME | Calificacion
Fenoldgico)

MASS 494 | V6 3555 A778 40 *

MASS 494 | R1 9981 11577 16 *x

MASS 494 | Cosecha 21297 18039 19 xx

DK 670 V6 3782 3945 14 falelel

DK 670 R1 11371 11029 6 el

DK 670 Cosecha 19353 16738 15 folaied

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

La calibracion del indice de area foliar fue considerada incorrecta debido a que
para los diferentes momentos fenologicos relevados, todas las épocas estudiadas y para
los dos cultivares se encontré que el modelo sobrestimé el crecimiento de esta variable
en comparacion con los datos observados. Estas diferencias para la simulacion global del
cultivo parecen no ser relevantes debido a que valores superiores al |AF 6ptimo (95% de
la radiacién interceptada) no producen aumento de la acumulacion de biomasa porque la
intercepcion de radiacion no incrementa en forma lineal con el area foliar, por lo tanto
puede ser la razon por la cual el modelo predice correctamente la biomasa aérea a pesar
de la diferencia obtenida entre valores simulados y observados para la variable 1AFv.

Cuadro No. 20. Calificacién de la calibracion del IAF en cultivares de maiz
Cultivar Variable Observado | Simulado | ReIRCME | Calificacion
MASS 494 | IAF (m* m™) | 2,2 4,2 95 *
DK 670 IAF (m° m™) | 2,2 4,2 91 *
Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

Sobre esta variable es importante continuar trabajando tanto en el ajuste del
modelo cono en el método de estimacion, ya que ademas de los problemas del modelo,
es posible que existan problemas en la estrategia de evaluacion utilizada.
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4.3.2.3 Calibracion del nitrégeno en planta

El nitrégeno en planta es simulado por el modelo de mala manera obteniéndose
valores de %Rel. RCME entre 30% y 32% considerando las tres épocas y los dos
cultivares.

Cuadro No. 21. Calificacién de la calibracion del N en planta en cultivares de maiz

Cultivar Variable Observado | Simulado | RelRCME | Calificacion
MASS 494 | N en planta (Kg ha™) | 154 181 30 *
DK 670 N en planta (Kg ha™) | 141 181 32 *

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

Analizando los datos encontramos que valores simulados y observados similares
de biomasa aérea presentan diferencias en cantidad de N en Kg. ha™, por lo que se
demuestra que el programa simula una concentracion de N en planta diferente al real.

La absorcién de N por el cultivo de maiz desde siembra a V6 (sexta hoja
expandida) es baja, encontrandose valores cercanos a los 25 Kg ha™ (Giménez, 2011).
Los valores observados en el trabajo se encuentran por encima de los propuestos por la
bibliografia (84 - 95 Kg ha® MASS 494; 67 — 105 Kg ha™ DK 670) y para todos los
casos los valores simulados fueron superiores a los reales (121 - 126 Kg ha™ MASS 494;
119 — 122 Kg ha™ DK 670). En cultivos sin deficiencias mayor cantidad de nutrientes en
planta determinan mayor biomasa, contradiciendo los resultados presentados, donde a
pesar de los valores de absorcion de N superiores se simulan valores de biomasa aérea
similares e inferiores a los observados.
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Figura 9. Relacion entre la biomasa aérea y la concentracion de N en planta observada y
simulada para el cultivar MASS 494 en la calibracién de maiz
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Para el estado de cosecha los valores simulados de N absorbido se encuentran
dentro del rango propuesto por la bibliografia (250 Kg ha™ aprox.) y con producciones
de biomasa aérea dentro de las esperadas.
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Figura 10. Relacion entre la biomasa aérea y la concentracion de N en planta observada
y simulada para el cultivar DK 670 en la calibracion de maiz

Existe una mayor concentracion de N en planta a lo largo de todo el ciclo para
ambos cultivares sin incrementar la produccion de biomasa necesariamente, permitiendo
plantear la hipotesis de un consumo de lujo por parte del cultivo simulado.

4.3.2.4 Calibracion de agua en el suelo

Para ambos cultivares el agua en el suelo simulada en los primeros 30cm se situa
en un rango que varia de 72 a 94mm cuando en la realidad los valores presentan mayor
variacion. En la simulacién se destaca que disminuyen las diferencias en las medidas a
cosecha pero los resultados se consideran malos debido a los valores de RCME
obtenidos en ambos casos.
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Figura 11. Relacion entre la biomasa aérea y el agua en el suelo 0-30 cm para
calibracion en ambos cultivares de maiz

Se encuentran resultados similares a los reportados por Ventrella y Rinaldi
(1999) donde las medidas tomadas a mayor profundidad presentan similitud, logrando
para el cultivar DK 670 a cosecha una simulacion excelente con valor de RCME 7%.
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Figura 12. Relacion entre la biomasa aérea y el agua en el suelo +30 cm para
calibracion en ambos cultivares de maiz

El agua en el suelo simulada para ambas profundidades se presenta por debajo de
las reales, con producciones de biomasa aérea dentro del rango de las observadas para
los dos cultivares. Se plantea la hipdtesis de una menor eficiencia en el uso del agua por
parte del modelo, donde para obtener las mismas cantidades de Kg ha™ de biomasa aérea
se necesita absorber mas agua, lo que se tratara de verificar en la validacion.
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4.3.2.5 Calibracion del rendimiento

Los datos de rendimiento observados y simulados se compararon para conocer el
grado de ajuste del modelo en este parametro. Los cuadros No. 22 y 23 presentan estos
resultados determinandose una excelente calibracién para los dos cultivares de maiz
dado los valores de %Rel. RCME obtenidos (DK 670 7%, MASS 494 14%)).

Cuadro No. 22. Calibracion de rendimiento cultivar DK 670

DK 670
Epoca |Fecha Observado |Simulada | (S-O)2
1 11 -mar |6314 7083 592096
2 17 - mar | 5650 5724 5377
3 3-may |7159 7166 40
Media 6374 6658 80114
n 3
CME 199171
RCME 446
RelRCME |7

Las diferencias entre los valores simulados por el programa y los observados son
escasas (cuadro No. 22) representadas por el valor de RCME 7%, destacando que en
todos los casos Cropsyst sobrestima los resultados y estas diferencias son mayores hacia
las fechas mas tempranas. Esto es lo opuesto a lo ocurrido en biomasa aérea a cosecha,
donde los valores son subestimados y las diferencias son mayores en las fechas mas
tardias. La explicacion para estos resultados se encuentra en el indice de cosecha, el cual
en la simulacion es mayor para todos los casos, determinando que valores menores de
biomasa en las fechas mas tardias produzcan valores similares en rendimiento en grano,
y contrariamente valores de biomasa aérea similares para fechas tempranas llevan a
diferencias mayores en el rendimiento.



Cuadro No. 23. Calibracion de rendimiento cultivar MASS 494
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MASS 494

Epoca |Fecha Observado |Simulada | (S-O)2

1 11 -mar |7054 6902 23104

2 17 - mar | 8005 7878 16062

3 3-may |9067 7166 3614601

Media 8042 7315 1217922
n 3
CME 1217922
RCME 1104
RelRCME |14

En el cultivar MASS 494 las diferencias son mayores y estas contrariamente a lo
ocurrido en el otro cultivar aumentan hacia las fechas més tardias alcanzando para la
medida del 3 de mayo una variacion de 1901Kg ha™ lo que representa el 20% del valor
observado.

Este ajuste indicaria que el modelo es robusto y que su adaptacion a las
condiciones del experimento fue exitosa, pudiendo predecir la produccion de grano en
términos medios de manera adecuada.

4.3.3 Validacion de maiz

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de
validacion, en donde los parametros calibrados son probados con los datos obtenidos en
el afio 2010/11. En la etapa de calibracion, se logré que el modelo copiara de forma
aceptable las curvas de produccion de biomasa, considerada la variable mas importante
para lograr un correcto ajuste en el rendimiento. El indice de area foliar no fue calibrado
adecuadamente, pero considerando la radiacion interceptada la que determina la energia
disponible para el cultivo se relativiza el error dado que no afecto la produccion de
biomasa.

En esta etapa como en la calibracion los datos relevados para cada parcela se
agruparon segun época de siembra y cultivar, utilizando el promedio de estos para
realizar las comparaciones con los datos simulados en el modelo, de esta manera se
reduce la probabilidad de utilizar datos que contengan errores en el muestreo.

El ciclo fenoldgico observado para ambos cultivares de maiz contrastado con las
fechas simuladas demuestran al igual que en le etapa de calibraciébn una correcta
aproximacién del modelo.
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Cuadro No. 24. Validacion fenologia cultivar MASS 494

MASS 494 |Est. Fenol. |EPOCA 1 |EPOCA 2 |EPOCA 3
O_bservado Emergencia 21-oct 15-nov 15-d?c
Simulado 26-oct 18-nov 18-dic
O_bservado Eloracion 28-dic 13-ene 7-feb
Simulado 26-dic 10-ene 3-feb
O_bservado Madurez 28-ene 14-mar 13-abr
Simulado 9-feb 25-feb 27-mar

Las mayores diferencias encontradas en la etapa de madurez se atribuyen a que
los datos observados no corresponden especificamente al momento de madurez
fisiologica sino que estas fechas corresponden al dia de cosecha de los cultivos.

Cuadro No. 25. Validacion fenologia cultivar DK 670

DK 670 |Est. Fenol |EPOCA 1 |EPOCA 2 |EPOCA 3
O_bservado Emergencia 21-oct 15-nov 15-dic
Simulado 26-oct 18-nov 18-dic
O'bservado Floracion 28-d!c 10-ene 7-feb
Simulado 26-dic 10-ene 3-feb
O'bservado Madurez 16-feb 13-mar 24-abr
Simulado 9-feb 25-feb 26-mar

La biomasa aérea simulada para MASS 494 en los estados vegetativos y
reproductivos presenta diferencias importantes con la realidad, con valores de RCME
39% calificando la validacion como mala. Los datos con fecha mas temprana para
ambos estadios son los que presentan mayor brecha, con diferencias de 2006Kg ha™ y
3018Kg ha™ en V6 y floracion respectivamente, siendo estos los Unicos valores que se
encuentran por encima de la realidad.



36

Cuadro No. 26. Validacion biomasa aérea estados fenologicos vegetativos y
reproductivos cultivar MASS 494

MASS 494
Epoca |Fecha |Est. Fenol. |Observado |Simulada |(S-0)2
1 29-nov | V6 963 2969 4023890
2 15-dic | V6 1098 749 122288
3 12-ene | V6 963 867 9342
1 29-dic |Floracién |5858 8876 9105445
2 10-ene |Floracion |7520 6493 1054618
3 07-feb |Floraciébn |8295 7426 756107
Media 4116 4563 2511948
n 6
CME 2511948
RCME 1585
RelRCME |39

Los resultados de DK 670 son considerados excelentes para todos los estados
fenoldgicos con resultados de RCME 15%. En la mayoria de los casos el modelo predice
valores inferiores a los reales, igual que en el cultivar anterior las diferencias son
mayores en las primeras observaciones, presentando valores de 14 y 24 puntos
porcentuales de diferencia para floracion y V6 respectivamente.

Cuadro No. 27. Validacion biomasa aérea estados fenoldgicos vegetativos y
reproductivos cultivar DK 670

DK 670
Epoca |Fecha |Est. Fenol. Observado | Simulada | (S-O)2
2 15-dic | V6 851 1061 44136
3 12-ene | V6 841 867 671
1 29-dic | Floracion 9629 8216 1995520
2 10-ene |Floracion 8297 7641 429490
3 07-feb |Floracion 8438 7424 1026379
Media 5611 5042 699239
n 5
CME 699239
RCME 836
RelRCME |15

El resultado de la Gltima medida para MASS 494 se considera excelente (cuadro
No. 25), encontrando que el modelo continGa con las mismas diferencias que en las
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medidas anteriores (estados vegetativo y reproductivo) en donde en la primera fecha

observada el valor es superior al real y en las medidas posteriores esta por debajo.

Cuadro No. 28. Validacion biomasa aérea para cosecha cultivar MASS 494

MASS 494

Epoca |Fecha |Est. Fenol. |Observado | Simulada |(S-0)2

1 28-ene | Cosecha 9821 10031 44209

2 15-mar | Cosecha 17146 14606 6452761

3 14-abr | Cosecha 19642 17176 6081560

Media 15537 13938 4192843
n 3
CME 4192843
RCME 2048
RelRCME |13

Para la Ultima medida del cultivar DK 670 el modelo subestimo la produccion de
biomasa en la fecha mas temprana y la sobrestimo en las posteriores. La mayor similitud
se alcanzo en los valores obtenidos en las fechas mas extremas (16 - feb y 25 - abr) de
las mediciones (cuadro No. 26).

Cuadro No. 29. Validacion biomasa aérea para cosecha cultivar DK 670

DK 670
Epoca |Fecha |Est. Fenol. |Observado |Simulada |(S-0)2
1 16-feb |Cosecha |8348 8759 169695
2 14-mar | Cosecha 19765 15956 14509738
3 25-abr | Cosecha 17875 17011 746072
Media 15329 13909 5141835
n 3
CME 5141835
RCME 2268
RelRCME |15

En resumen y en términos medios el modelo presentd inconvenientes en la
simulacion del crecimiento inicial del cultivo como se determin6 en la calibracion,
mejorando los resultados en esta zafra debido a una menor produccion de biomasa aérea
en la realidad, lo que determina que el modelo representa mejor la realidad en afios
malos. Las diferencias se reducen en la medida que el cultivo crece, alcanzando un

grado de precision aceptable.
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En la etapa de calibracion no se logré una correcta modelizacion del IAF para
ambos cultivares repitiendo los mismos resultados en la etapa de validacion,
demostrando que los diferentes datos de entrada para ambos afios no repercutieron en la
simulacién sino que el programa realiza un ajuste erréneo para esta caracteristica o que
la forma de cuantificar el resultado a campo no fue correcto. Las diferencias no son en
un momento puntual en el ciclo de los cultivos sino que se mantiene para todos los
periodos relevados.

Cuadro No. 30. Calificacién de la validacion del 1AF en cultivares de maiz

Cultivar Variable Observado | Simulado | ReIRCME | Calificacion
MASS 494 | IAF (m° m™) | 1,5 3,1 100 *
DK 670 IAF (m" m?) | 1,1 3,1 181 *

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

Los valores de N en planta no presentaron un ajuste aceptable, con valores de
%Rel. RCME superiores al 25%. En cambio cuando se promedian los resultados para
todas las épocas y periodos relevados los resultados se asemejan, posibilitando la
utilizacion de este dato como indicador de la absorcién de N promedio en el ciclo del
cultivo.

Cuadro No. 31. Calificacion de la calibracion del N en planta en cultivares de maiz

Cultivar Variable Observado | Simulado | ReIRCME | Calificacion
MASS 494 | N en planta (Kg ha™) | 96 103 38 *
DK 670 N en planta (Kg ha™) | 101 104 28 *

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

Para ambos cultivares la simulacion de la época 1 en el estado de V6 presenta un
contenido de N en planta superior al observado cémo se destacd en la calibracion,
produciendo valores de biomasa aérea también superiores.
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Figura 13. Relacion entre la biomasa aérea y la concentracion de N en planta observada
y simulada para el cultivar MASS 494 en la validacion de maiz

El programa simulo un ritmo de crecimiento mayor al real, mas aun en las
siembras tempranas, con elevada absorcion del nutriente en los primeros dias del ciclo
del cultivo, situacion que se corrige para las siembras tardias.
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Figura 14. Relacion entre la biomasa aérea y la concentracion de N en planta observada
y simulada para el cultivar DK 670 en la validacion de maiz

Los resultados en esta variable son similares en la calibracion y validacion,
donde la concentracién de N en planta es superior a la observada provocando las
diferencias. Para confirmar esta hipotesis se podria aportar mayor cantidad de N al
cultivo para analizar si el agregado del nutriente produce un incremento en la
concentracion del mismo sin aumentar la produccién de biomasa (consumo de lujo).
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La cantidad de agua en el suelo fue representada adecuadamente por el modelo
lograndose resultados satisfactorios. En la calibracion se destaco el problema de un
perfil mas seco en la simulacion, atribuyendo el error a la menor eficiencia en el uso del
agua, esto no se repite en el afio 2010/11 a pesar de presentar como caracteristica mayor
temperatura media y menores precipitaciones.

Cuadro No. 32. Calificacion de la validacion del agua en el suelo en cultivares de maiz

Cultivar Variable Observado | Simulado | ReIRCME | Calificacion
MASS 494 | Agua (mm) 0-30 cm | 68 77 21 *x

MASS 494 | Agua (mm) +30 cm | 121 147 26 *

DK 670 Agua (mm) 0-30cm | 87 85 9 okl

DK 670 Agua (mm) +30cm | 138 153 16 **

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

En los primeros cm del suelo la concordancia es mayor para el cultivar DK 670
encontrandose el valor mas bajo de RCME 9% y destacando que la mayor diferencia es
de solo 16mm. El programa con valores similares de agua mantuvo producciones de
biomasa aceptables y a su vez mostré incremento en el IAF.

o MASS 474 DK 670 —_
g 20000 -+ 100 €
Z £
< 15000 + T80 ¢
& +60 8
‘G 10000 + ®
5 T4 2
g 5000 + 4 20 g
= 0 - 0o K

V6 R1 MF V6 R1 MF

Biomasa Observada 1 Biomasa Simulada

—e— Agua en el suelo observada - - & - - Agua en el suelo simulada

Figura 15. Relacion entre la biomasa aérea y el agua en el suelo 0-30 cm para
validacion en ambos cultivares de maiz

La simulacion muestra mayor contenido de agua en suelo que la realidad (Figura
16), lo que puede resultar en menor absorcién de agua por las plantas pero esto no afectd
la produccion de biomasa, que como se mostré mantuve simulaciones aceptables. En las
medidas realizadas a la profundidad de méas de 30cm también el cultivar DK 670 fue
representado de mejor manera por el programa.
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Figura 16. Relacion entre la biomasa aérea y el agua en el suelo +30 cm para validacion
en ambos cultivares de maiz

El aflo 2010/11 se caracterizd por presentar mayor temperatura y menores
precipitaciones que la zafra anterior, lo que haria esperar una simulacion del perfil con
menor contenido de agua, lo que confirmaria la hipotesis planteada en la calibracion.
Los resultados encontrados fueron opuestos, llevando a replantear la hipdtesis y
concluyendo que en el afio méas lluvioso (2009/10) los menores valores de agua en el
suelo estan originados por un mayor drenaje profundo y/o un mayor escurrimiento
superficial simulado. Provocando asi que el perfil no llegue a los valores reales pero aun
manteniendo suficiente agua como para producir biomasa sin inconvenientes.

La variable de mayor importancia agronomica es el rendimiento en grano, el cual
después de analizar todos los parametros encontramos valores mas alejados a la realidad
que lo ocurrido en la calibracién pero igualmente aceptables con %Rel. RCME que
varian de 11% DK 670 y 15% MASS 494.

Cuadro No. 33. Calificacion de la validacion rendimiento en grano en cultivares de maiz

Cultivar Variable Observado | Simulado | ReIRCME | Calificacion
MASS 494 | Rendimiento 6740 7151 15 falaal

(Kg ha™)
DK 670 Rendimiento 6511 6227 11 falaal

(Kg ha™)

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

Las mayores diferencias se encuentran en el cultivar MASS 494 sembrado en la
época 2, esto se debe a la heterogeneidad de los resultados obtenidos para este cultivar



42

en dicha época, para lo cual el modelo representa valores mas homogéneos y con una
tendencia a mayores producciones generando las diferencias. Los resultados son
similares a los obtenidos en biomasa aérea y los valores extremos son representados de
mejor manera. Reiterando lo ocurrido en el proceso de calibracion el programa
demuestra que frente a condiciones de bajo rendimiento (de 0 - 5000Kg ha™) el ajuste es
mejor, manifestado por la aproximacion a la lineal 1:1.

4.4 CULTIVO DE SORGO

4.4.1 Resultados productivos

4.4.1.1 Rendimiento, biomasa aérea e indice de cosecha

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a campo en cuanto a
rendimiento en grano, produccion de biomasa para los tres momentos relevados (V6,
floracion y cosecha) en la zafra 2009/10 y los dos momentos (floracion y cosecha) en la
zafra 2010/11 e indice de cosecha.

Cuadro No. 34. Resultados de rendimiento, biomasa aérea e indice de cosecha para la
zafra 2009/10

Sorgo 2009 Promedio | Maximo | Minimo | Desvio] Coef. Var. %
Rendimiento
(Kg ha?) 5915 8893 2787 1724 29
V6 2849 3334 2346 459 16
Biomasa Floracion 6959 9598 4116 1439 21
(Kg ha™) Cosecha 16960 22125 | 11207 | 3135 18
indice cosecha 0,39 0,48 0,33 0,04 9

El rendimiento en grano fue menor en el primer afio del estudio aunque este fue
caracterizado por mejores condiciones hidricas, para ambas zafras el desvio y el
coeficiente de variacion se mantuvieron similares. La produccién de biomasa aérea
también fue menor en el afio 2009/10 aunque para cosecha estas diferencias son menores
observando los valores promedios.
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Cuadro No. 35. Resultados de rendimiento, biomasa aérea e indice de cosecha para la

zafra 2010/11
Sorgo 2010 Promedio | Maximo | Minimo | Desvio | Coef. Var. %
Rendimiento
(Kg ha™) 6145 | 10352 | 4548 | 1782 29
Biomasa Floracion 11191 | 13900 | 9193 1433 13
(Kg ha™) Cosecha 15872 | 26162 | 10388 | 4476 28
indice cosecha] 0,39 044 | 034 | 0,03 7

Los resultados para la zafra 2010/11 muestran un mayor desvio, excepto para el
indice de cosecha el cual mantuvo valores cercanos para este afio.

4.4.1.2 indice de area foliar

El indice de area foliar para sorgo aumenta en los primeros estadios de desarrollo
hasta floracion y disminuye al momento de cosecha para ambas zafras.

Cuadro No. 36. Resultados de indice de area foliar zafra 2009/10

Coef. Var.
Sorgo 2009 Promedio | Maximo | Minimo | Desvio |%
V6 2,79 4,32 1,19 0,9 32
IAF (m* m?) V10 4,14 5,02 2,97 0,6 15
Floracion | 4,39 6,07 2,33 0,9 20
Cosecha |3,94 5,43 2,26 1,0 24

Tomando como referencia el promedio el desvio obtenido en cosecha para los
dos afios es alto, indicando heterogeneidad en los resultados.

Cuadro No. 37. Resultados de indice de area foliar zafra 2010/11

Coef. Var.
Sorgo 2010 Promedio | Maximo | Minimo | Desvio |%
IAF (m* m?) Floracion |4,9 5,2 4,5 0,3 7
Cosecha |3,7 6,1 3,0 1,2 31

4.4.1.3 Nitrégeno absorbido

La concentracién de nitrégeno en planta es similar para los dos afios,
disminuyendo a medida que avanzan los cultivos en su ciclo fenolégico.
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Coef. Var.

Sorgo 2009 Promedio | Maximo | Minimo | Desvio | %

V6 0,03 0,04 0,01 0,006 |22
[N] en planta]R1 0,01 0,02 0,01 0,003 |24
(Mg N g™h) Madurez

fisioldgica 0,01 0,01 0,01 0,001 |12

V6 130 248 49 62 48
N en planta]R1 95 154 66 22 23
(Kg ha™) Madurez

fisiologica 199 277 130 46 23

Se encuentran diferencias importantes en la cantidad de Kg ha™ de N en planta
con variaciones entre zafras de hasta 100 Kg ha™ y con discrepancias en el momento
fenologico de mayor cantidad, siendo en la zafra 2009/10 en cosecha y para la zafra
siguiente en floracion (cuadro No. 31y 32).

Cuadro No. 39. Resultados Nitrogeno zafra 2010/11

Coef. Var.

Sorgo 2010 Promedio | Maximo | Minimo | Desvio | %
[N] en planta]R1 0,02 0,02 0,01 0,002 |12
(g Ng?h Madurez

fisiologica 0,01 0,01 0,005 0,003 |39

R1 192 255 139 42 22
N en planta] Madurez
(Kg ha™) fisiologica 134 215 80 65 49

4.4.1.4 Agua total en suelo

Los suelos en los que se realizd el ensayo presentan como caracteristica general
que el contenido inicial de agua a siembra era similar a capacidad de campo por tratarse
de siembras sobre barbecho quimico durante la primavera.



45

Cuadro No. 40. Resultados agua en el suelo zafra 2009/10

Coef.
Sorgo 2009 Promedio | Maximo | Minimo |Desvio |Var. %
V6 119 140 102 10 9
0-30cm |Floracién] 97 116 85 9 9
Agua en Cosecha |114 195 76 28 24
suelo (mm) V6 170 190 154 11 7
+30cm |Floracién| 149 187 120 17 11
Cosecha | 157 190 127 19 12

Las precipitaciones ocurridas en la primera zafra fueron abundantes (capitulo
4.1.1 régimen pluviométrico) por lo que el contenido de agua en el suelo para todos los
estadios fenoldgicos y el total del perfil del suelo es abundante determinando que no se
encuentren restricciones hidricas por déficit para los cultivos.

Cuadro No. 41. Resultados agua en el suelo zafra 2010/11

Coef.

Sorgo 2010 Promedio | Maximo | Minimo | Desvio |Var. %
V6 68 83 53 9 14
0-30cm |Floracion |66 91 48 13 20
Agua en Cosecha |95 179 75 23 24
suelo (mm) V6 122 143 103 12 10
+30cm | Floracion | 104 131 72 14 14
Cosecha [132 150 102 13 10

Los valores de agua en el suelo para el afio 2010/11 son menores a los
observados en la zafra anterior, pero no afectan por déficit el normal ciclo de los
cultivos.

4.4.2 Calibracién sorgo

En el cuadro siguiente se muestran los valores de algunos parametros genéticos
mas relevantes los cuales fueron modificados para lograr que el modelo ajuste a los
resultados de campo para el cultivo se sorgo.
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Cuadro No. 42. Pardmetros ajustados que lograron la mejor calibracion en Sorgo,
obteniendo los datos de (B) informacion bibliografica, (D) valor default, (M) medido en

el campo, (C) calibrado

PARAMETRO Fuente |MS 109 | MS 102
Crecimiento:

Coef. de conversion transpiracion/biomasa (kPa kg m™) | B 8 8

Ef. de uso de la radiacion (g Mj™) B 3,5 3,5
Hoja:

Indice de érea foliar verde inicial (m" m™) C 0,011 0,011
Indice de area foliar maximo esperado (m” m™) B 8 8
Area foliar especifica (m” kg™) C 24 24
Coef. de particidn tallo/hoja C 1,0 1,0
Duracion del area foliar (°C d™) C 1200 |1200
Fraccion del IAF max. a madurez fisioldgica D 0,8 0,8
Raiz:

Profundidad maxima de raices (m) D 1,7 1,7
Transpiracion:

Coef. de extincion de la radiacion C 0,5 0,4
Coef. de evapotranspiracion maximo B 1,1 1,1
Consumo méaximo de agua (mmd™) B 12 12
Potencial hidrico al inicio del cierre estomatico (Jkg™) |B -1200 ]-1200
Potencial hidrico para marchitamiento foliar (J kg™) B -1800 ]-1800
Fenologia:

Emergencia (°C d™) M 60 60
Fin de crec. vegetativo (°C d™) M 1200 1200
Inicio de floracion (°C d™) M 1200  |1200
Inicio de llenado (°C d™) M 1330 | 1500
Madurez fisioldgica (°C d™) M 1650  [1750
Tiempo térmico acumulado:

Temperatura base (°C) B 8 8
Temperatura maxima (°C) B 30 30
Cosecha:

indice de cosecha C 0,5 0,5

4.4.2.1 Calibracion de fenologia

Al igual que lo observado para el cultivo de maiz, los valores precargados en
Cropsyst de fenologia para un cultivar estandar no lograron ajuste con los datos reales,
para lograr una correcta modelacion se modificaron los requerimientos térmicos de cada
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fase fenoldgica y luego de varias corridas se lograron resultados satisfactorios para los
dos cultivares.

Cuadro No. 43. Fenologia afio 2009 sorgo cultivar MS 109

MS 109 |Est. Fenol |Epocal |Epoca2 |Epoca3
Observado | Emergencia] 17- nov 12- dic 13- ene
Simulado 16- nov 11- dic 11- ene
Observado | Floracion | 26- ene 9- feb 16- mar
Simulado 29- ene 19- feb 23- mar
Observado | Mad. Fisio. | 10- mar 22- mar 10- may
Simulado 25- feb 20- mar 26- abr

Para emergencia se obtiene gran similitud, disminuyendo para floracion y
madurez fisiologica, con resultados diferentes segun el cultivar y la época, aunque con
una leve tendencia de mayor discrepancia a medida que se atrasa la fecha de siembra.

Cuadro No. 44. Fenologia afio 2009 sorgo cultivar MS 102

MS 102 |Est. Fenol |Epocal |Epoca2 |Epoca3
Observado | Emergencia] 15- nov 12- dic 13- ene
Simulado 14- nov 11- dic 11- ene
Observado | Floracion | 19- ene 9- feb 6- mar
Simulado 28- ene 19- feb 23- mar
Observado | Mad. Fisio. | 10- mar 22- mar 4- may
Simulado 2- mar 27- mar 9- may

Se puede ajustar facilmente la fenologia en el programa, en este caso sin estar
activada la rutina de fotoperiodo. La simulacién es correcta para los dos cultivares y en
las tres épocas estudiadas.

4.4.2.2 Calibracion biomasa aérea e indice de area foliar

Fue comentado en el capitulo de maiz la importancia de la correcta calibracion de
la biomasa aérea, a continuacion se presentan los resultados para los dos cultivares de
sorgo analizando por separado los estados fenoldgicos vegetativo — reproductivo y
cosecha.



Cuadro No. 45. Calibracion de biomasa aérea estados fenologicos V6 — R1 cultivar MS

109

MS 109

Epoca |Fecha |Est. Fenol. |Observado |Simulada |(S-0)2

1 15 - dic | V6 2638 8483 34167791

1 26 - ene |R1 8842 11584 7517283

2 09 - feb |R1 5675 8094 5855212

3 17 - mar |R1 6596 12508 34951759

Media 5938 10167 20623011
n 4
CME 20623011
RCME 4541
RelRCME |76

Los valores para los estados fenologicos de V6 y R1 en el cultivar MS 109
muestran una incorrecta calibracion con valores para RCME de 76%. Las diferencias
son amplias para ambas fases del ciclo destacandose en V6 una simulacion 3,2 veces
superior al observado.

Cuadro No. 46. Calibracion de biomasa aérea estados fenoldgicos V6 — R1 cultivar MS
102

MS 102
Epoca |Fecha |Est. Fenol. |Observado |Simulada |(S-0)2
1 15 - dic | V6 3060 7641 20991213
1 19 -ene |R1 6621 11490 23708942
2 09 - feb |R1 6615 10144 12454236
3 07 - mar |R1 7407 7472 4281
Media 5926 9187 14289668
n 4
CME 14289668
RCME 3780
RelRCME | 64

En el cultivar MS 102 para los primeros estadios relevados la calibracion en
general es mala, con resultados de malos a excelentes para floracion, encontrando las
mayores diferencias en el estado de V6 (cuadro No. 46).



Cuadro No. 47. Calibracién de biomasa aérea MS 109 a cosecha

MS 109
Epoca |Fecha Est. Fenol. |Observado |Simulada |(S-O)2
1 11 - mar |Cosecha 14071 15765 2867569
2 23 - mar | Cosecha 20278 19438 705896
3 11 - may | Cosecha 15833 15627 42218
Media 16727 16943 1205228
n 3
CME 1205228
RCME 1098
RelRCME |7
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En cosecha para el cultivar MS 109 los resultados son excelentes con diferencias
méximas de 1693Kg ha™ lo que representa un 12% del valor observado.

Cuadro No. 48. Calibracion de biomasa aérea MS 102 a cosecha

MS 102

Epoca |Fecha Est. Fenol. |Observado |Simulada |(S-O)2

2 23 - mar | Cosecha 18285 19245 920060

3 05 - may |Cosecha 16332 15486 714374

Media 17308 17365 817217
n 2
CME 817217
RCME 904
RelRCME |5

Para el cultivar MS 102 la simulacion en la dltima medida posee valores de

RCME 5% considerados excelentes por la bibliografia.

Se observa la sobrestimacion del programa para los primeros estadios del ciclo
de los cultivos y la mayor aproximacion para los datos obtenidos en cosecha. En esta
variable para poder alcanzar valores excelentes en cosecha el modelo debi6 simular un
crecimiento superior al real (similar a lo ocurrido en maiz), el resultado es malo si
tomamos en cuenta todos los valores analizados y excelente si Gnicamente se toma en
cuenta los datos en cosecha.
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Cuadro No. 49. Clasificacion de biomasa aérea para ambos cultivares de sorgo en la
calibracion

Cultivar | Biomasa aérea | Observado | Simulado | RelRCME Calificacion
(Est. Fenol.)

MS 109 | V6 2638 8483 222 *

MS 109 | R1 5487 9954 107 *

MS 109 | Cosecha 16727 16943 7 Fxx

MS 102 | V6 3060 7641 150 *

MS 102 | R1 6881 9702 50 *

MS 102 | Cosecha 17308 17365 5 Fxk

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

La calibracion del indice de area foliar fue considerada incorrecta debido a que
para los diferentes momentos fenologicos relevados, todas las épocas estudiadas y para
los dos cultivares se encontré que el modelo sobrestimé el crecimiento de esta variable
en comparacion con los datos observados. Estas diferencias para la simulacion global del
cultivo parecen no ser relevantes debido a que valores superiores al IAF 6ptimo (95% de
la radiacién interceptada) no producen aumento de la acumulacion de biomasa porque la
intercepcion de radiacion no incrementa en forma lineal con el area foliar, por lo tanto
puede ser la razon por la cual el modelo predice correctamente la biomasa aérea a pesar
de la diferencia obtenida entre valores simulados y observados para la variable 1AFv.

Cuadro No. 50. Clasificacion de IAF para ambos cultivares de sorgo en la calibracion

Cultivar | Variable Observado | Simulado | ReIRCME | Clasificacion
MS 109 | IAF (m* m?) | 3 11 217 *
MS 102 | IAF (m* m?) | 4 10 196 *

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

4.4.2.3 Calibracion del nitr6geno en planta

El nitrégeno en planta presenta resultados malos para los dos cultivares. Se
simulan contenidos elevados de N en el estado de V6, los cuales se pueden asociar con
la elevada produccion de biomasa aérea, diferente a lo encontrado para el cultivar MS
102 el cual presenta bajos valores de N a pesar de los elevados valores de biomasa
aérea. Agregando mayor discrepancia en los resultados se encontrd que valores similares
de N en planta en Kg ha™ presentan valores de simulacién de biomasa a cosecha
inferiores a los reales en MS 102.
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Cuadro No. 51. Clasificacion de N en planta para ambos cultivares de sorgo en la
calibracion

Cultivar | Variable Observado | Simulado | RelRCME | Clasificacion
MS 109 | N en planta (kg ha™) | 125 145 38 *
MS 102 | N en planta (kg ha™) | 148 149 33 *

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

Presentando los valores promedios para todo el ciclo como se realizd en maiz,
obtenemos resultados similares de N en planta, posibilitando la utilizacion de este dato
como indicador de la absorcion de N promedio en el ciclo del cultivo.
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Figura 17. Relacion entre la biomasa aérea y la concentracion de N en planta observada
y simulada para el cultivar MS 109 en la calibracién de sorgo

La tendencia de la concentracion de N para ambos cultivares es similar a la
observada, las diferencias en la cantidad de N en planta se deben a la alta produccion de
biomasa aérea en los primeros estadios.
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Figura 18. Relacion entre la biomasa aérea y la concentracion de N en planta observada
y simulada para el cultivar MS 102 en la calibracion de sorgo

4.4.2.4 Calibracion del agua en el suelo

La nube de puntos para 0 — 30cm de profundidad muestra subestimacion de
resultados y el incremento de agua en el suelo observado no es acompafiado por los
valores simulados, los cuales se concentran entre 71mm y 98mm cuando en la realidad
se observan valores maximos de 154mm.

Cuadro No. 52. Calificacion de la calibracion del agua en el suelo en cultivares de sorgo

Cultivar | Variable Observado | Simulado | ReIRCME | Clasificacion
MS 109 | Agua (mm) 0-30cm | 115 85 29 *

MS 109 | Agua (mm) +30cm | 158 148 10 falaiad

MS 102 | Agua (mm) 0-30cm | 107 89 21 ke

MS 102 | Agua (mm) +30cm | 158 145 13 falaiad

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal

resultado

Los resultados muestran menor cantidad de mm de agua en el suelo simulado,
para ambos cultivares y para todos los momentos del ciclo relevados.
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Figura 19. Relacion entre la biomasa aérea y el agua en el suelo 0-30 cm para
calibracion en ambos cultivares de sorgo

En profundidad los puntos tienen cierta similitud con valores de RCME de 10%
para MS 109 y 13% para MS 102 los cuales se consideran excelentes pero la

concordancia no es maxima, ocurriendo algo parecido a lo encontrado en los primeros
centimetros.
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Figura 20. Relacién entre la biomasa aérea y el agua en el suelo +30 cm para
calibracion en ambos cultivares de sorgo
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Se propone para sorgo al igual que en maiz un posible mayor drenaje profundo
y/o escurrimiento superficial por parte del modelo, lo que ocasiona un perfil mas seco en
un afio lluvioso.

4.4.2.5 Calibracion del rendimiento

Los datos de rendimiento observados y simulados se compararon para conocer el
grado de ajuste del modelo. Los cuadros No. 42 y 43 presentan estos resultados
determindndose una excelente calibracion para los dos cultivares de sorgo dado los
valores de %RelRCME obtenidos (MS 109 6%, MS 102 12%).

Cuadro No. 53. Calibracion de rendimiento cultivar MS 109

MS 109

Epoca |Fecha Observado |Simulada | (S-0)2

1 11-mar |4758 4750 66

2 23 - mar | 8047 8032 219

3 11 -may |6503 7175 452203

Media 6436 6652 46879
n 3
CME 150829
RCME 388
RelRCME |6

Para las dos primeras fechas del cultivar MS 109 la concordancia es excelente,
las diferencias en la Gltima medida es de apenas 672Kg ha™ lo que representa un 10%
del valor observado.

Cuadro No. 54. Calibracion de rendimiento cultivar MS 102

MS 102
Epoca |Fecha Observado |Simulada | (S-0)2
1 11 -mar |3300 4080 609240
2 23 - mar | 6906 7513 367745
3 5-may |5976 6432 208407
Media 5394 6008 377600
n 3
CME 395131
RCME 629
RelRCME |12
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El valor de RCME 12% en MS 102 es superior al encontrado en la calibracion
del otro cultivar de sorgo. En este caso las diferencias disminuyen a medida que las
fechas de cosecha son mas tardias y en todas las medidas la simulacién representa
valores superiores a los reales.

Este ajuste indicaria que el modelo es robusto y que su adaptacién a las
condiciones del experimento fue exitosa, pudiendo predecir la produccién de grano en
Kg ha™.

4.4.3 Validacién sorgo

El ciclo fenoldgico observado para ambos cultivares de sorgo contrastado con las
fechas simuladas demuestran al igual que en le etapa de calibracion una correcta
aproximacion del modelo.

Cuadro No. 55. Validacion fenologia cultivar MS 109

MS 109 | Est. Fenol. |Epocal |Epoca2 |Epoca3
O'bservado Emergencia 21-oct 15-nov 15-d!c
Simulado 23-oct 15-nov 16-dic
O'bservado Floracion 10-ene 19-ene 16-feb
Simulado 8-ene 24-ene 20-feb
O'bservado Madurez 21-feb 2-mar 28-abr
Simulado 2-feb 20-feb 21-mar

Las mayores diferencias encontradas en la etapa de madurez se atribuyen a que
los datos observados no corresponden especificamente al momento de madurez
fisiologica sino que estas fechas corresponden al dia de cosecha de los cultivos

Cuadro No. 56. Validacion fenologia cultivar MS 102

MS 102 | Est. Fenol. |Epocal |Epoca2 |Epoca3
O_bservado Emergencia 21-oct 15-nov 15-d?c
Simulado 23-oct 15-nov 16-dic
O_bservado Floracion 13-ene 24-ene 22-feb
Simulado 9-ene 25-ene 20-feb
O_bservado Madurez 25-feb 2-mar 28-abr
Simulado 8-feb 27-feb 29-mar

Para la etapa de validacidn se eliminaron los datos pertenecientes a la primera
época de siembra de ambos cultivares debido a que obtuvieron problemas de plagas. La
biomasa aérea se encuentra representada por el programa de forma aceptable, las
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medidas tomadas hacia los extremos del trabajo fueron las que obtuvieron menor
concordancia, por lo que difiere segin la época de siembra el momento fenolégico de
mejor ajuste, siendo para la época 2 cosecha y para la época 3 floracion.

Cuadro No. 57. Validacion biomasa aérea estado reproductivo para MS 109

MS 109

Epoca | Fecha |Est. Fenol. |Observado |Simulada | (S-0)2

2 24-ene |R1 12126 8247 15049676,6

3 22-feb |R1 11863 10975 788015,8

Media 11994 9611 7918846
n 2
CME 7918846
RCME 2814,0
RelRCME |23

Para MS 102 en el estado de R1 se obtienen valores de simulacion inferiores a
los observados, similar a lo ocurrido con el cultivar anterior, con la particularidad de que
las mediciones mantienen las diferencias para ambas muestras situandose estas alrededor
del 30% menos de Kg ha™ de biomasa aérea. El valor de RCME 29% determina que la
validacion del programa para esta caracteristica es mala.

Cuadro No. 58. Validacion biomasa aérea estado reproductivo para MS 102

MS 102

Epoca | Fecha |Est. Fenol |Observado |Simulada | (S-0)2

2 19-ene |R1 10522 7132 11492468,6

3 16-feb |R1 10253 7757 6232015,2

Media 10388 7444 8862242
n 2
CME 8862242
RCME 2977,0
RelRCME |29

Se mantiene para todas las muestras una subestimacion de los resultados, siendo
para la medida del 24 de enero (R1) 32% Yy para el 29 de abril (cosecha) 27% inferiores a
los valores reales.



Cuadro No. 59. Validacion biomasa aérea estado cosecha para MS 109

MS 109

Epoca |Fecha |Est. Fenol |Observado |Simulada | (S-0O)2

2 03-mar | Cosecha 18574 14976 12946077,5

3 29-abr | Cosecha 19937 14577 28725751,5

Media 19255 14777 20835914
n 2
CME 20835914
RCME 4564,6
RelRCME |24
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En el estado de cosecha se logré una mejor representacion de la realidad
disminuyendo el valor de RCME en 7% en comparacion con el estado reproductivo. Los
datos son sobrestimados en ambas mediciones con una menor diferencia para el cultivo
con momento de cosecha mas tardio.

Cuadro No. 60. Validacion biomasa aérea estado cosecha para MS 102

MS 102

Epoca |Fecha |Est. Fenol |Observado |Simulada (S-0)2

2 03-mar | Cosecha 12424 16247 14615680,0

3 29-abr | Cosecha 12553 14102 2399954,8

Media 12488 15175 8507817
n 2
CME 8507817
RCME 2916,8
RelRCME |23

Lo expuesto anteriormente se visualiza en la lineal I:1 entre la biomasa aérea
simulada y observada en donde los valores para cosecha (momento de mayor
importancia) son subestimados para el cultivar MS 109 y para MS 102 son
sobrestimados. En este Gltimo caso parte de esta diferencia puede estar explicada por
demoras en la cosecha y por tanto es posible que se hayan perdido hojas que
determinaron una sobreestimacion en los datos simulados que no pudo ser corregida
modificando los pardmetros del modelo. Mayor similitud se encontr6 para aquellos
valores correspondientes a la época 3 con produccion de biomasa aérea cercanos a los
12000Kg ha™.

El indice de area foliar fue calificado por tener una mala calibracion y a pesar
que el nimero de datos relevados en la validacion pueden considerarse escasos, los
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resultados coinciden con los obtenidos en la etapa anterior. Se mantiene para esta
variable la sobreestimacion de los valores reales alcanzando incluso cifras de 126%
superior.

Cuadro No. 61. Clasificacion del IAF para ambos cultivares de sorgo en la validacion

Cultivar | Variable Observado | Simulado | RelRCME | Clasificacion
MS 109 | IAF (m" m™) | 3 7 95 *
MS 102 | IAF (m" m™) | 4 9 104 *

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

En la simulacion del contenido de nitrégeno en planta para MS 109 las
diferencias son importantes manteniéndose en un rango estrecho de valores (159 -
166Kg ha™) cuando en la realidad los mismos presentaron mayor variacién. En el estado
reproductivo de este cultivar se corresponde la menor cantidad de N en planta con la
menor produccion de biomasa aérea. Para este parametro se encuentran varias
contradicciones resaltando que en los momentos de mejor ajuste de N los valores de
biomasa aérea se alejan de los reales y viceversa.
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Figura 21. Relacion entre la biomasa aérea y la concentracion de N en planta observada
y simulada para el cultivar MS 109 en la validacion de sorgo

Los valores de MS 102 presentaron mejor ajuste con los valores del estadio
reproductivo cercanos a los reales aungque estos datos para biomasa presentaron
subestimaciones importantes.
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Figura 22. Relacion entre la biomasa aérea y la concentracion de N en planta observada
y simulada para el cultivar MS 102 en la validacion de sorgo

Esta variable tendido a mejorar su resultado en sorgo en comparacion con el
cultivo de maiz, por lo que en este caso el consumo de lujo pudo no existir, por lo que se
deberia continuar trabajando sobre esto.

Los resultados de la validacion para el agua en los primeros 30cm del suelo, para
el cultivar MS 102 son considerados excelentes dado los bajos valores de RCME
obtenidos, para MS 109 los resultados son aceptables y los valores con mayor diferencia
son los encontrados en siembra y cosecha los cuales son los valores mas extremos,
similar a lo ocurrido con la biomasa aérea.
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Figura 23. Relacion entre la biomasa aérea y el agua en el suelo 0-30 cm para
validacion en ambos cultivares de sorgo

Para el agua en el suelo a mas de 30cm de profundidad no hay una correcta
sincronizacion con valores de RCME 29% y 32% en las etapas vegetativas y
reproductivas y 37% y 30% en la etapa de cosecha para MS 109 y MS 102
respectivamente.

Al contrario de los resultados encontrados en la calibracion para ambas
profundidades los puntos mas alejados de la lineal 1:1 son aquellos que corresponden
con las medidas tomadas en las fechas mas extremas del periodo del trabajo. A pesar de
esta contradiccion en las conclusiones se destaca que el 2010/11 fue un afio con
temperaturas maximas superiores y menores precipitaciones, por lo que no se descarta el
error ocasionado por una mayor evaporacion, destacando ademas que para todas las
medidas y para los dos cultivares este afio presento mayor diferencia con respecto a la
calibracion.
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Figura 24. Relacion entre la biomasa aérea y el agua en el suelo +30 cm para validacion
en ambos cultivares de sorgo

Finalmente para el rendimiento en grano la estimacion se considera excelente
donde los valores de la época 2 son subestimados y los de la época 3 sobrestimados pero
estas diferencias son de poca significancia. Para MS 102 los resultados son similares a
los obtenidos en biomasa aérea donde la fecha mas tardia es simulada de mejor manera.

Cuadro No. 62. Clasificacion del rendimiento para ambos cultivares de sorgo en la
validacion

Cultivar | Variable Observado | Simulado | ReIRCME | Clasificacion
MS 109 | Rendimiento | 4984 4758 15 Fhx

(Kg ha?)
MS 102 | Rendimiento | 7305 6443 10 falail

(Kg ha™)

Referencias: Calificacion (***) excelente resultado; (**) aceptable resultado; (*) mal
resultado

Los valores de RCME 10% y 15% para MS 102 y MS 109 respectivamente
demuestran que el programa es validado para la caracteristica de rendimiento en grano
para el cultivo de sorgo y con las caracteristicas de este ensayo.
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5. CONCLUSIONES

Se logré validar el modelo para la variable rendimiento en grano para ambos
cultivos y bajo las condiciones en las cuales fue llevado a cabo el trabajo.

La fenologia es representada de manera excelente y para ambos cultivos no se
consiguié un ajuste aceptable del IAF como el que se esperaba, aunque sin afectar la
estimacion de la radiacion interceptada por el cultivo, por lo que no limita el crecimiento
de la biomasa aérea la cual es superior a la real en las etapas iniciales, pero con ajustes
buenos al final del ciclo.

Se encontraron diferencias importantes en la absorcién de N por el cultivo,
determinada por una concentracion de este nutriente en planta mayor a la real. El agua
en el suelo mantuvo una simulacion mala en maiz principalmente en el afo lluvioso,
aungue con tendencia similar en sorgo, atribuido a un mayor drenaje profundo y/ o
escurrimiento superficial.

Respecto al uso en el ambito productivo con los resultados alcanzados el modelo
es una herramienta que puede ser utilizada para la prediccion de resultados aungue su
mayor valor esta en planificaciones a largo plazo como la evaluacion de distintos
escenarios climaticos que puedan afectar el manejo de cultivos
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6. RESUMEN

El uso de modelos de simulacion de cultivos es una herramienta Gtil para optimizar las
practicas agrondémicas de manejo asi como para estudiar la adaptacién de los cultivos a
determinadas regiones. La fiabilidad de estos modelos de simulacidn debe ser evaluada
Unicamente a través de procesos de calibracion y validacion con datos de
experimentacion a campo. Este trabajo realizado en el litoral oeste de Uruguay muestra
la obtencién de los parametros genéticos de dos cultivares por especie de maiz y sorgo
de forma que puedan ser usados en el modelo CropSyst para evaluar distintas
alternativas de manejo del cultivo a nivel local. Para tal fin se compararon los resultados
de las simulaciones con los datos de una experimentacion a campo en condiciones de
secano, fertilizando los cultivos intentando evitar restricciones nutricionales vy
manteniéndolos libre de plagas, malezas y enfermedades. El ensayo se repitié dos zafras
consecutivas y se utilizaron los resultados de un afio para calibrar y los del afio siguiente
para validar el modelo. Los resultados encontrados demuestran que a pesar de presentar
diferencias en algunos parametros el modelo fue validado para la variable rendimiento
en grano en ambos cultivos.

Palabras clave: CropSyst; Modelos de simulacion; Validacion; Calibracion; Sorgo;
Maiz; Litoral oeste de Uruguay
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7. SUMMARY

The use of crop simulation models is a useful tool to optimize agronomic management
practices as well as to study the adaptation of crops to certain regions. The reliability of
these simulation models should be evaluated only through calibration and validation
processes with data from field testing. The work done on the west coast of Uruguay
shows obtaining genetic parameters of two cultivars of maize and sorghum species so
they can be used with CropSyst to evaluate different crop management alternatives
locally. To this end we compared the simulation results with data from a field testing in
dry conditions, fertilizing crops trying to avoid keeping dietary restrictions and free of
pests, weeds and diseases. The test was repeated two consecutive harvests and the results
were used to calibrate a year and the following year to validate the model. The results
show that despite differences in some parameters present model was validated for
variable grain yield in both crops.

Key Words: CropSyst; Simulation models; Validation; Calibration; Sorghum; Corn;
West Coast of Uruguay.
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