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1. Introduccién

La demanda global de productos agricolas continuara creciendo debido, principalmente, al
crecimiento poblacional y al aumento de la calidad de la dieta por incrementos en el poder
adquisitivo (Alexandratos y Bruinsma, 2012; Andrade, 2016). Esto no es un detalle menor, ya
que la produccién agropecuaria global es responsable en buena parte del impacto ambiental
que las actividades antropogénicas tienen sobre los ecosistemas, por sus contribuciones a la

emision de gases de efecto invernadero y por la degradacion de los suelos (Andrade, 2016).

Es por ello que debemos generar propuestas que incorporen sistemas de producciones
sustentables a través de la ciencia, tecnologia y conocimiento en red. En ese sentido, en los
altimos 30 afios, la agricultura argentina ha sido precursora en la aplicacion de la tecnologia
como la siembra directa, la incorporacion de biotecnologia, la agricultura de precision vy el

analisis de grandes volumenes de datos mediante la agricultura digital.

La generacion de estas propuestas para asegurar la estabilidad en el ingreso y superar los
problemas de sustentabilidad comentados previamente es compleja, porque se requieren
estudios que generalmente involucran ensayos de larga duracion o seguimientos de casos. Las
propuestas tienen diferentes limitaciones (Abbate, 2009), donde con frecuencia es dificil hacer
una integracién de todas las variables observadas. Esto se debe principalmente porque son

grandes volumenes de datos con los que se cuentan.

El manejo de grandes volimenes de datos que luego se transforman en una informacion valiosa
para la toma de decisiones en el sector agropecuario esta aumentando rapidamente en respuesta
a la demanda creciente de productos agricolas y actualmente, biocombustibles. En ese sentido,
los modelos de simulacion aplicados a los cultivos agricolas se basan en una coleccion de
algoritmos que describen matematicamente la respuesta de un sistema de cultivo a su entorno.
Su utilizacion parte de la necesidad de integrar y relacionar los conocimientos de suelo, clima,

cultivos y practicas agricolas en una herramienta que facilite la toma de decisiones.

Estos modelos de simulacion de cultivos tienen varias aplicaciones actuales y potenciales en
respuesta a temas relacionados con investigacion, manejo de cultivos y planificacion. Pueden

ayudar a la comprensién de las interacciones genético-fisiolégico-ambientales, con una
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integracion interdisciplinaria. Permiten definir estrategias de produccién en la etapa de
planificacion de un cultivo futuro o bien ayudar a tomar decisiones tacticas durante el ciclo del
cultivo tales como: practicas culturales, fertilizacion, irrigacion y uso de fitosanitarios.
Ademas, como herramienta de planificacion permiten cuantificar a través de la prediccion, el
impacto de los procesos de erosion, contaminacion, distintas estrategias ante el cambio

climatico y el pronoéstico de rendimiento a nivel regional (Boote et al., 1994).

Este es el caso del "Decision Support System for Agrotechnology Transfer” (DSSAT)
(http://www.icasa.net/dssat/index.htnil), un software que permite simular situaciones mas
complejas, lo cual ha facilitado su empleo para resolver todo tipo de problemas agronémicos
(Jones et al., 2003).

Para utilizarlo es importante realizar la evaluacion del modelo, donde se puede distinguir entre
la calibracion, que se realiza habitualmente buscando el valor de los pardmetros que minimizan
las discrepancias entre el modelo y una serie de datos experimentales, y la validacion, en la que
se determina la bondad del modelo calibrado contrastando sus resultados con datos
experimentales diferentes (independientes) de los empleados en la fase de calibracién (Jones y
Luiten, 1998).

Calibracion es el proceso iterativo de busqueda de los valores de los coeficientes que produzcan
la menor discrepancia entre resultados simulados y observados, lo cual significa la medicion,
estimacion o ajuste de sus valores para mejorar la precision predictiva del modelo con respecto
a algunas variables o a una(s) poblacidn(es) o escenario(s) agricola(s) en particular. Cuando
se desea emplear con éxito el modelo para una variedad que no se encuentra documentada en
la base de datos, es necesario determinar los valores de los coeficientes genéticos que la
caracterizan y registrarlos en el archivo de CULTIVAR (Boote et al., 1998). La obtencion de
los valores mas adecuados de los coeficientes genéticos puede lograrse mediante la medicion
de variables en ambientes controlados y a través de su determinacion en forma manual o
automatizada (algoritmo GenCalc; Hunt et al., 1993) a partir de ensayos realizados en

condiciones de campo.

En el NEA argentino, actualmente son pocos los trabajos de este tipo que permitan obtener
coeficientes genéticos de cultivos para luego ser utilizados en diferentes situaciones (i.e

modelacién de la sustentabilidad de sistemas productivos) es por ello que con el uso de modelos
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de simulacion se podra aproximar resultados, sin tantos costos de experimentacion ni de datos

puntuales que no puedan transferirse a otros casos regionales (Abbate, 2009).

2. Objetivo General:

- Practicar y entrenar en la utilizacién del software DSSAT para el ajuste y calibracion

de coeficientes genéticos para cultivos extensivos del sudoeste chaquefio.

2.1 Objetivos Especificos:

- Estimar parametros genéticos de crecimiento de los cultivos: maiz, soja y trigo en el
sudoeste chaquefio a través de datos climaticos, de suelo y fenolégicos.

- Lograr practica en ajustes de coeficientes de crecimientos de cultivos.

- Programar un archivo macro en Excel para la carga de datos al software DSSAT.



3. Localidad de estudio

El sistema de estudio esta ubicado en la localidad de Las Brefias, mas precisamente en la
Estacion experimental INTA Las Brefias, geogréficamente ubicada a la Lat. S 27°4° 4,04 y
Lon. 0 61°3 32,8 . El tipo de clima que encontramos en el sudoeste chaquefio esta clasificado
como subtropical o templado calido con estacion invernal seca. Algunos la clasifican como
“Clima de Sabanas”. Los vientos prevalecen del sector NE, S y E con velocidades promedios
de 7,3 km/h a 2 metros de altura y de 4,7 km/h a 50 cm, con intensidades mayores en los meses
de primavera y menores en los de otofio. Las temperaturas maximas (TMAX) promedian los
28,1 °C anuales y las minimas (TMIN) unos 14,9 °C, dando una temperatura media (TMED)
anual de 21,1 °C. En verano las temperaturas son muy elevadas, llegando la maxima absoluta
a 44,8 °C el 10 de diciembre de 1970, y en invierno son muy bajas, con una minima absoluta
de -7,5 °C registrado el 20 de julio de 1957.

Variacion anual: Precipitaciones y temperaturas.
INTA Las Brenas, Chaco.
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Figura 1. Variacion anual de las precipitaciones y temperaturas en el INTA Las Brefias. Datos

obtenidos a través de la estacion meteorolégica del servidor SIGA 2. Periodo 1967-2016.



El periodo libre de heladas agrometeoroldgicas es de 256 dias con fechas medias para la 1°
helada el 31 de mayo y para la Gltima helada el 3 de septiembre, y fechas extremas en la primera
helada el 15 de abril y el 6 de octubre para la Gltima helada agrometeorolégica. EI promedio
anual de precipitaciones en la EEA Las Brefias es de 946,0 mm con un notable descenso en los
promedios mensuales desde mayo a septiembre (fig. 1), en estos 5 meses se registran solo el
14% del total anual. La variabilidad de precipitaciones entre afios es muy notable y esto hace

que los valores oscilan entre 513,5 mm (afio 2008) y 1550,1 mm (afio 1986), (Herrera ,2009).

3.1 Breve descripcion del DSSAT

DSSAT 4.7, (Hoogenboom et al.,2010a), Decision Support System of Agrotechnology
Transfer, es un software interactivo que utiliza datos y modelos de cultivos para simular el
crecimiento, desarrollo y rendimiento en funcion de la dindmica suelo-planta-atmosfera.
Incluye diferentes programas, que integran los modelos de simulacion (e.i.,, CERES-Maize,
CERES-Wheat) con una base de datos, un programa de utilidades, y programas de aplicacion

de las simulaciones.

Para operar se requiere “un conjunto minimo de datos” necesarios para correr un modelo (tabla
1) y dar salidas a los mismos. Son acompafiados de herramientas de analisis de salidas, y de
generacion de informacion para las simulaciones (suelos, datos climaticos, calibracion de

coeficientes, etc.).

Para las aplicaciones, DSSAT combina bases de datos de suelos y clima con modelos de
cultivos y programas de aplicacion para simular los resultados de varios afios de las estrategias
de manejo. DSSAT integra los efectos del suelo, el fenotipo del cultivo, el climay las opciones
de manejo, y permite a los usuarios hacer preguntas de tipo "qué pasaria si" mediante la
realizacion de experimentos de simulacion virtual en una computadora de escritorio en minutos
que consumiria una parte significativa de la carrera de un agrénomo si se realizaran como

experimentos reales.

El ingreso de los datos puede ser realizado mediante la interfaz del usuario desde el programa
0 bien se puede ingresar modificando y/o agregando archivos en la carpeta original del mismo.

Para ello se requiere una mayor experiencia utilizando la plataforma.



Tabla 1. Resumen de los datos utilizados para operar los modelos de DSSAT (adaptado de Jones et al.,
2003).

Tipo de Datos requeridos

parametro

De sitio Latitud y longitud.

Climatico Datos diarios de: radiacion solar global; precipitaciones; temperatura maxima del

aire en abrigo; temperatura minima del aire en abrigo.

Edafico Datos por horizonte: humedad de saturacion; humedad de capacidad de campo;
humedad de marchitez permanente; distribucion de raices; albedo; escurrimiento.
Datos de todo el perfil: drenaje; densidad; carbono organico; pH; coeficiente de

drenaje
Manejo de Cultivar; ecotipo, especie; fecha, profundidad, espaciamiento y densidad de
cultivo siembra; irrigacion (fecha, cantidad y método); fertilizacion (fecha, cantidad,

método y producto); labranzas (fecha y tipo); manejo de cosecha.

El conjunto minimo de datos meteoroldgicos necesarios para los modelos DSSAT incluye
valores diarios de radiacién solar, temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion.
Estos valores iniciales permiten utilizar el método de evapotranspiracion por FAO-56, en el
caso que se desee utilizar el balance hidrico por Priestley-Taylor se debe contar con datos de

humedad relativa, temperatura del punto de rocio y viento.

Ademas, el software cuenta con diferentes coeficientes genéticos especificos para cada cultivo.
Sus valores, parametros y descripcién se encuentran dentro de los archivos cultivo (CUL),
ecotipo (ECO) y especie (SPE).

El primer archivo, contiene parametros que cuantifican las caracteristicas morfoldgicas y
fisiolégicas de una determinada variedad, por ejemplo, sensibilidad al fotoperiodo, tiempo
térmico de emergencia a floracion, peso maximo de un grano, etc. En el archivo ECO, la
fraccion de proteina en semillas, tasa de aparicion de hojas en el tallo principal, etc. Por ultimo,
el archivo SPE, cuenta con valores de temperatura base de desarrollo, temperatura 6ptima para

crecimiento, tasa potencial de profundizacion de raices, etc.



4. Desarrollo de las actividades

Los datos minimos para operar en el software, asi como los datos necesarios para realizar el

ajuste y validacion de los modelos se organizaron de la siguiente manera (tabla 2): datos

meteoroldgicos, datos edaficos, manejo del cultivo, datos observados (ajuste de los coeficientes

geneticos) y por Gltimo la presentacion de los resultados obtenidos.

Tabla 2. Orden y resumen de las actividades desarrolladas durante este trabajo para realizar el ajuste

y validacion de los diferentes modelos.

Resumen
Orden Actividad desarrollada
1 Construccion del archivo WTH  Se elabor6 un archivo de Macros en Excel. De manera
con los datos meteorol6gicos automadtica, al ingresar los datos, genera un archivo que el
software puede interpretar correctamente, sin necesidad de
ingresar los datos manualmente.
Construccion del archivo SOIL  Los datos de suelo se ingresaron al sistema de forma manual y

2 con los datos de suelo luego se ajustaron valores como: albedo, coeficiente radicular y
capacidad de retencion de agua.

Construccion del archivo X Las condiciones de manejo fueron las que se utilizaron durante
(Experimental) con los datos los ensayos de macroparcelas de las diferentes redes (RET,
de manejo de los cultivos RECSO, Red Maiz). Las mismas se obtuvieron a través del

3 (Trigo, Maiz. Soja) INTA, Las Brefias.

Construccion del archivo Acon  Los datos fenoldgicos y de crecimiento se agregaron a la
los datos observados herramienta Experimental Data, donde se detallan las diferentes

4 fechas (DOY) y valores cuya medicidn solo se realiza una vez,
i.e: Fecha de floracién, Madurez Fisioldgica, Rendimiento.

5 Ajustes de los coeficientes Se utilizo la herramienta GenCal y GLUE select para ajustar los

genéticos coeficientes genéticos.

6 Validacion Mediante datos independientes a los utilizados para ajustar los
diferentes modelos, se validaron los mismos. La variable
utilizada fue la de rendimiento en Kg/ha.

7 Resultados obtenidos Mediante el software SIGMAPIot 12.0, y el EasyGraph

(DSSAT) se realizé el analisis estadistico para comprobar la
bondad del ajuste del modelo.

4.1 Construccion del archivo WTH con los datos meteorolégicos

Los datos de sitio y clima (1967 — 2016) se obtuvieron de la estacion agrometeoroldgica INTA

Las Brefias, Departamento 9 de Julio, Chaco. En el caso de informacion faltante, solo se

utilizaron datos provenientes del servidor de la NASA POWER, que proporciona conjuntos de

datos solares y meteoroldgicos (NASA) para respaldar las necesidades agricolas, entre otras
cosas (Stackhouse et al., 2018).



Al ingresar los datos agrometeoroldgicos se requiere un lenguaje de caracteres especiales para
que el programa los pueda interpretar correctamente. Para este trabajo se desarroll6 un archivo
WTH_DSSAT.xIsm (macros de Excel, Fig.2) para poder ingresar los datos meteoroldgicos y
que este, al exportarlo, brinde automéaticamente un archivo WTH que puede ser leido por
DSSAT. 4.7. El archivo WTH_DSSAT .xIsm se encuentra disponible en el repositorio GitHub.

LAT -27.88 |ccoz2 380

LONG -61.18 GENERAR WTH
ALT 180.80
SIGLA INLB

RESTABLECER |

|DATE SRAD TMAX TMIN RAIN DEWP WIND PAR EVAP RHUM
|01/01/2016|  28.30]  33.90| 2110 0.00
01/02/2016| 28.90) 36.20) 25.20 0.00]
|01/03/2016]  17.40]  35.10]  24.60 0.80
01/04/2016)  19.00]  32.90(  22.80 0.00
01/05/2016| 25.70) 33.50) 23.80 0.00]
01/06/2016]  28.50]  34.70(  24.50 0.00
01/07/2016 28.10 32.50] 22.70| 0.00|
| 01/08/2016 27.20) 35.30) 22.20 0.00)|
01/05/2016]  21.40]  35.10(  23.50 0.00

01/10/2016 29.70 38.10] 23.70| 0.00|
01/11/2016| 29.00] 38.10) 25.50 0.00]
01/12/2016]  24.00]  40.10[  26.80]  66.50
01/13/2016 7.85 26.80) 23.50 3.00|
01/14/2016| 25.79 34.30)| 23.90 0.00]
|01/15/2016]  30.50]  35.30]  24.40 0.00
01/16/2016| 29.10 35.70) 21.80) 0.00
| 01/17/2016] 29.79 38.00) 21.80 0.00]
01/18/2016]  28.10]  37.70(  24.80 0.00
| 01/19/2016] 29.38) 39.10) 20.80 0.00
01/20/2016]  30.20]  40.0[  22.90 0.00
|01/21/2016]  29.50|  39.80|  21.80 0.00
01/22/2016| 29.80 41.00] 22.90 0.00]

Figura 2: Macros de Excel elaborado para ingresar los datos meteoroldgicos al software DSSAT.

https://github.com/danielperezok

El Macros también brinda la posibilidad, no solo de agregar datos agrometeorolégicos del afio
en que se realiza el experimento, ademas se puede cargar hasta una serie 30 afios y de manera
automatica se discriminaron en el archivo de salida por cada afio puntual, diferenciacion

necesaria para ingresar al software.

Tabla 3. Resumen de datos obtenidos mediante el archivo generador WTH_DSSAT.xIsm. Este es el

formato correcto para utilizar la informacién en el archivo clima.

1 WEATHER DATA: Las Brefias—- Chaco

2

3 @ INSI LAT LONG ELEV TAV AMP REFHT WNDHT

4 INLB -27.083 -61.100 180 21.8 5.9 -99.0 -99.0

5 @DATE SRAD TMAX TMIN RAIN DEWP WIND PAR EVAP RHUM
6 09001 16.7 33.9 22.1 0.0

7 09002 11.3 29.0 19.3 4.0


https://github.com/danielperezok

4.2 Construccion del archivo SOIL con los datos de suelo

Los datos edaficos se obtuvieron de la Carta de Suelos de la Republica Argentina, provincia
del Chaco (INTA, 2004) escala 1:50.000, utilizando la Serie Tizdn para el lugar de estudio. La
humedad volumétrica de capacidad de campo y humedad de marchitez permanente se calculd
a partir de la distribucién textural, por medio de las funciones de pedotransferencia
desarrolladas por Travasso y Suero (1994). El valor de humedad a saturacion se estimo

utilizando el programa “SBuild” presente en el programa DSSAT 4.7.

En el caso de los coeficientes de suelo que requiere DSSAT 4.7, en primera instancia se
utilizaron valores en base a las tablas propuestas en el manual de DSSAT V3 (Uryasev et al.,
2004). Luego se modificaron con el objetivo de tener un suelo compatible con un bajo error de

estimacion. Los coeficientes de suelo ajustados fueron: exploracion de raices y albedo.

Tabla 4. Archivo SOIL. Datos de suelos correspondiente a la serie Tizon. Valores utilizados y

ajustados.

*INLB201501 Carta INTA CL 160 Tizdén

@SITE COUNTRY LAT LONG SCS FAMILY

Las Breflas Argentina -27.08 -61.09 Haplustol Oxico

@scoM SALB SLUl SLDR SLRO SLNF SLPF SMHB SMPX SMKE
BN .13 6 .4 81 1 1 IB0O01 IBOO1IBOO1
@SB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF SSKS SBDM SLOC SLCL SLSI SLHW

19 Ap .218 .392 .515 1 .23 1.19 1.25 31.5 46.9 7.7
34 A .22 .384 .491 .589 .15 1.27 .59 35.6 48.2 7.6
51 Bwl .214 .366 .482 .427 .15 1.3 .27 36.1 46.2 7.9
81 Bw2 .198 .336 .469 .267 .23 1.34 .12 33.7 41.9 8.2
123 c .172 .326 .488 .13 .15 1.29 0 29.3 52.2 9
144 CK1I .1e64 .321 .488 .069 .15 1.29 0 27.5 54.8 9.1
160 CK2 .138 .301 .495 .048 .68 1.27 0 22.4 59 9.2

4.3 Construccion del archivo X (Experimental) con los datos de manejo de los cultivos

Las condiciones de manejo para el ajuste fueron las mismas que las reportadas por los ensayos
de las diferentes redes de evaluacion de cultivares. La fecha de siembra establecida para cultivo
de maiz es el mes de enero (de primera, tardio). La densidad de siembra utilizada fue de 6.4
plantas/m?, que son valores promedios para la region (Gallego, 2015).En cuanto a la
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fertilizacion no se realizd ningun tratamiento, todas las experiencias en el cultivo de maiz tuvo
como antecesor soja. Para obtener las condiciones hidricas iniciales, los experimentos
comenzaron a la simulacion siete (7) meses antes de la fecha de siembra. Asi, se pretendio
lograr un correcto balance hidrico a traves del mismo programa, simulando las condiciones

reales al momento de la siembra.

Para el cultivo de trigo, la fecha de siembra promedio de un ciclo corto (CC); 10/20 de junio
respectivamente, con una densidad de 330 plantas/ m?. El parametro mas importante para este
cultivo es el contenido de agua en suelo al momento de la siembra, ya que durante el
crecimiento y desarrollo las precipitaciones son muy pocas (Sauer, 2020., comunicacion
personal). Es por esto que se realizé un ajuste del contenido de agua segun valores reportados
por los ensayos de macroparcelas. El contenido de Nitrogeno (N), tanto para el cultivo de maiz,
trigo y soja, se ajustd mediante trabajos realizados por Caceres Diaz et al., (2009). Para el caso
de la serie Tizon es de 38 ppm (NO3). Los esquemas de fertilizacion, en el caso de existir, se

detallan més adelante para cada cultivo en particular.

Para el cultivo de soja, se utilizaron datos provenientes de la RECSO (Red Nacional de
Cultivares de Soja, 2015;2016;2018). La discontinuidad en los datos fenoldgicos y de
crecimiento, fue una limitante para obtener diferentes valores necesarios para ajustar y validar
los coeficientes genéticos. Es por esto, que para todos los parametros modificados se decidio
realizar un analisis de sensibilidad (White et al., 2007) dando la posibilidad futura de utilizar

estos valores validando con mediciones a campo.

Las fechas de siembra, floracion, madurez fisioldgica que se utilizaron para realizar este
analisis (observados) corresponde a las reportadas por la mayoria de los productores de la zona.
Esto es; siembra: desde el 1 al 15 de diciembre; floracion (R1) en promedio 35 dias y madurez

fisiologica 120 dias.

Todos los datos se pueden descargar de forma online en la pagina web del INTA, Las Brefias.
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5. Ajustes de coeficientes genéticos para los distintos cultivos: consideraciones

generales

Los datos utilizados para ajustar y validar los modelos de cultivos se llevaron adelante en la
Estacion Experimental INTA Las Brefias, Chaco. Se utilizd el médulo EXPERIMENTAL
(Thornton et al., 1995) del programa DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology

Transfer) version 4.7 (Hoogenboom et al., 2010a) para estimar la fenologia y la produccion

grano de los cultivos de trigo (Triticum aestivum), soja (Glycinemax) y maiz (Zea mays) y de

esa manera realizar el ajustes y validacion del modelo.

El procedimiento para obtener estos coeficientes genéticos se divide en dos etapas: a) el ajuste

o calibracion, que consiste en la obtencion de algin parametro de interés a partir de ensayos

experimentales a campo y/o en laboratorio; b) validacion de los mismos. La metodologia de

trabajo fue la siguiente:

i) Los datos fenoldgicos y de productividad fueron obtenidos mediante ensayos
realizados en macroparcelas a través de las diferentes Redes de evaluacion de cultivares
(Maiz, RECSO, Red cultivares de Trigo), en la estacién experimental INTA Las
Brefias. Los datos observados para el ajuste de los coeficientes genéticos, fueron el
promedio de todos los cultivares evaluados (discriminados por ciclo, grupo de madurez,
hibrido tropical o templado) en cada ensayo de evaluacion de cultivares.

ii) Se utilizaron la informacion correspondiente a la duracion de las fases vegetativas y
reproductivas de cada cultivo y el efecto de variables como temperatura, fotoperiodo y
la duracién de la fase de llenado de granos hasta alcanzar la madurez fisiologica. Para
el criterio en la utilizacion de los datos, las observaciones en las que el rendimiento del
ensayo fue menor al 50% del total de los afios, se descartaron debido a que los modelos
tienen menor precision en situaciones extremas. Siempre se utilizo la informacion
proveniente de ensayos de campo Y solo se recurrié a datos de la bibliografia cuando la
informacién local no estuvo disponible.

iii) Luego se comenzo6 a determinar los coeficientes genéticos de crecimiento y de
desarrollo, requeridos por los modelos para la caracterizacion de los cultivares a utilizar
(el método utilizado se detalla mas adelante).

iv) La bondad de la calibracion se evalué comparando los resultados observados (O) y

simulados (S), siendo mejor el comportamiento del modelo cuanto menor sea la
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diferencia O-S. Para el andlisis de estas diferencias se emplearon métodos estadisticos
como los valores de raiz del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés),
coeficiente de variacion (CV), y coeficientes de determinacion (r?), entre O y S para
analizar cuanto se aparta la regresion lineal entre esos valores de la recta (ideal) 1:1y
si las diferencias O-S producen sobre o subestimaciones sistematicas con valores altos

0 bajos de la variable observada (Ovando y Dardanelli, 2002).

Se utilizé la herramienta GenCalc (Hunt et al., 1993; Hoogenboom et al., 2010b) presente el
software DSSAT 4.7 para calibrar coeficientes genéticos. Se debe hacer una salvedad, ya que
uno de los requisitos es que los datos de entrada del modelo de cultivo estén completos y que
los tratamientos que se estan utilizando para la calibracion del modelo no hayan estado
expuestos a ningun estrés (i.e., sin estrés hidrico ni nutricional), pero en este trabajo se
utilizaron ensayos manejados bajo condiciones de secano a campo (subpotenciales). Al no
existir un impedimento tedrico para realizar el ajuste de coeficientes en situaciones
subpotenciales (Laulhe, 2015), sumado a la gran cantidad de datos que existen en estas
condiciones y a que tanto los errores de ajuste como los de validacion fueron aceptables, se
realizé satisfactoriamente bajo estas condiciones subpotenciales el ajuste y la validacion de los

coeficientes.

Cuando se ajust6 determinado coeficiente genético, se utiliz6 una variable de evaluacion de
facil medicidn, cuyo valor estimado dependiera, lo mas directamente posible, del coeficiente a
ajustar (e.i., fecha de floracién, fecha de madurez fisiologica). El ajuste de los coeficientes
comenz6 por los coeficientes cuya variable de evaluacién fuera independiente de los

coeficientes aun no ajustados (e.i., P1; P2).

La forma de operar del GenCalc este programa es la modificacion sucesiva (iterativa) del valor
del coeficiente a ajustar, hasta minimizar el error estandar de estimacion porcentual (EEE%)
entre los datos observados y estimados. Para ayudar a minimizar ain mas el valorentre Oy S
también se utilizd la herramienta GLUESelect(Jones et al., 2011) que utiliza un método
Bayesiano para estimar los valores y la incertidumbre asociada para cada cultivar o coeficiente
genetico. Se requiere una gran cantidad de simulaciones para poder obtener una estimacion
precisa de los coeficientes de cultivo, para todos los cultivos el valor minimo fue de 6000
simulaciones. Primero se simularon valores para los coeficientes fenoldgicos y después para

los de crecimiento, de esta manera se pretende lograr un mejor ajuste. EI conjunto minimo de
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datos de cultivo requerido para estos calculos incluye fecha de emergencia, antesis, madurez,
rendimiento de grano, biomasa aérea (Ramawatet al., 2012). El procedimiento para determinar
los coeficientes implicé ejecutar el modelo usando el rango de valores de cada coeficiente en
el orden indicado (ver tablas para cada modelo), hasta que se alcanz6 el nivel deseado de

concordancia entre los valores simulados y observados.

a8 GEMNCALC Ver 2.0 — ] b hcwrs(em Wizard Version 4.7.5.0 e

Fie Help

Action Files About

| Options | Batch File

#oun GLUE

Runs oy | = ((d Start Over L] Cultivar Coeffidents

File [C:\DSSATAT\GCWORKITRIGO_CC.WHC et o e T—

' Update LY Growth and Yield

Cultivar |[TRIGO_CC

i, View Warning Messages

Runs per rules set (maximum) | 504

Figura 3. GenCal 2.0 programa listo para calibrar coeficientes; derecha. GLUESelect utilizado para

minimizar los valores observados y estimados; izquierda.

Una vez calibrado y/o ajustado el modelo se procedi6 a la validacion del mismo. La validacién
consistié en realizar simulaciones con el modelo a partir de un conjunto de datos observados

independientes empleando los mismos pardmetros del cultivo con que se calibro el modelo.
5.1 Maiz

En el cultivo de maiz se utilizé el modelo CERES-Maize (Jones y Kiniry, 1986) que utiliza el
fotoperiodo y la temperatura para predecir el desarrollo fenoldgico. Hay seis parametros o

coeficientes genéticos, que describen el ciclo de cada cultivar (cuatro fenoldgicos y dos de

crecimiento), la totalidad de los parametros fueron modificados (tabla 5).
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Tabla 5. Coeficientes genéticos para el maiz con el orden de ajuste y las variables de evaluacion
durante la calibracion para el modelo CERES-Maize.

Coeficiente Descripcion Orden Variable de
evaluacion
P1 Suma de temperaturas (expresada en grados dia sobre 2 Fecha de floracion

una temperatura base de 8°C) desde la emergencia
hasta el final de la etapa juvenil.
P2 Sensibilidad fotoperiddica, establecida en dias de 3 Fecha de floracion
retraso del panojamiento por cada hora de aumento del
fotoperiodo por encima de un valor umbral de 12,5

horas.
P5 Suma de temperaturas desde la aparicion de los 4 Duracion (en dias)
estigmas a madurez fisioldgica del periodo
floracion- madurez
PHINT Suma de temperaturas, entre apariciones sucesivas de 1 Fecha de floracion
apices foliares (PHINT).
G2 Maximo nimero posible de granos por planta 5 NUmero de
granos/planta.
G3 Tasa de llenado de granos durante la fase lineal, bajo 6 Peso por grano.

condiciones optimas (mg d-1).

CERES-Maize simula el crecimiento y el desarrollo del area foliar, la intercepcion de la luz, la
fotosintesis y la distribucion de la biomasa en las distintas partes de la planta (raiz, tallos, hojas,
etc.). Si se activa el balance de nitrégeno (N) el modelo estima la deficiencia de N y sus efectos

sobre el crecimiento del cultivo (Jones y Kiniry, 1986).

Para la produccion de biomasa se calcula la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, Mj/m?)

a partir de la radiacion solar diaria SRAD (langleys/dia o cal/cm? dia).

PAR = SRAD x 0,02* (Ec. 1)

*0,02 resulta del factor de conversion de unidades cal/cm?a Mj/m2 (0,04) y de considerar que sélo el

50 % de la radiacion solar registrada es PAR.

La produccion potencial de materia seca (PCARB, g/planta dia), considera una eficiencia de
uso de la radiacion (RUE) de 4,2 g/M;j.

PCARB= 2.1 3242 (1 — o(Y1-L4DY(E¢, 2)
PPOP

PPOP= nlmero de plantas/m?, LAl=indice de area foliar, e Y1=coeficiente de extincion.
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Y1=1,5- 0,768 ((PLRS*0.01)2*PPOP)°! (Ec. 3)

PLRS=Espacio entre hileras

Se utilizé la funciéon AMINL1 para identificar al valor minimo de tres indices de estrés y

establecer la produccion diaria de materia seca a partir de PCARB:
CARBOT= PCARB *AMIN (SWFD1; NDEF1; PRFT) (Ec. 4)

Donde SWDF1 es el indice de estrés para la deficiencia hidrica, que se calcula a partir del
balance de agua, NDEF1 es un indice de deficiencia de nitrégeno calculado a partir del balance
de nitrégeno y PRFTC es un indice de estrés térmico calculado con las temperaturas minimas
y maximas. De estas ecuaciones mencionadas y para modelar con CERES-Maize se
modificaron los coeficientes genéticos en los archivos de especie (SPE), ecotipo (ECO) y
cultivar (CUL). En el archivo SPE se modificé el parametro CARBOT principalmente porque
muchas veces situaciones de estrés hidrico, muy comunes en nuestra region, resultaban en el
final del ciclo o en crecimientos muy inferiores a los presentes. Con un valor de CARBOT

superior se minimiza este problema.

En el parametro PRFTC (archivo SPE) se ajustd sobre dos temperaturas cardinales de la
respuesta de la fotosintesis, de la misma forma a lo realizado por Laulhe, 2015. La temperatura
para la cual la tasa fotosintética relativa se hace cero (Trrrrc(y), Se estimo a partir de la relacion
entre eficiencia de uso de la radiacion (EUR) y temperatura obtenida por Rattalino et al. (2013),

para hibridos tropicales.

EUR=-1,8+0,27 Tprerc(1) = TPRFTC(1)=01;287 =6,7°C  (Ec.5)

La temperatura minima a partir de la cual la EUR es maxima (Trrrrc(2), S€ €stimo para una
EUR méaxima = 4,2 g/MJ por (Rattalino et al., 2013)

4,2+ 1,8
0,27

4,2=1,8+0,27 Terrrc(2) = TPRFTC()= =22.2°C (Ec.6)
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Por ultimo, en el archivo ECO se utilizé un coeficiente de extincion (KCAN) dentro del
rango de los valores reportados por la bibliografia (Andrade et al., 2002). A continuacion, se
muestra un resumen de las modificaciones efectuadas en los archivos de ecotipo y especie.

Todos los valores utilizados fueron en base a la bibliografia consultada.

Tabla 6. Coeficientes genéticos modificados del archivo SPE; ECO para el cultivo de maiz.

Archivo Parametro Descripcion Valor por Valor Bibliografia
defecto usado
SPE CARBOT Numero de dias consecutivos en 7 100 Laulhe,
los que el crecimiento es menor a 2015.

0,0001g/planta antes que la planta
madure por estrés térmico, hidrico

0 nutricional.

PRFTC La temperatura para la cual la tasa 6.2 6.7 Rattalino et
fotosintética relativa se hace cero al., 2013
(TereTcw);

TMIN minima a partir de la cual la 16.5 22.2
EUR es maxima (Terrrce)

ECO KCAN Coeficiente de extension 0,85 0,65 Sandez A et
al., 2018.

5.2 Soja

El modulo de soja de CROPGRO se baso en el modelo SOYGRO V4.2 (Wilkersonet al., 1983)
pero ha sido sustancialmente modificado de la version original (Hoogenboom et al., 1992;
Jones et al., 2003). El crecimiento es impulsado por un modelo de intercepcion de luz (Boote
y Pickering, 1998) combinado con un modelo de fotosintesis a escala de hojas basado en el
enfoque de Farquhar para simular la respuesta al CO> (Alagarswamyet al., 2006). El desarrollo
vegetativo y reproductivo es impulsado por la temperatura y el fotoperiodo calculados en un
intervalo de tiempo por hora (Booteet al., 1998). Los coeficientes genéticos para el desarrollo
reproductivo estan bien parametrizados para la gama completa de grupos de madurez de la soja
de 00 a X (Grimm et al., 1993). Se modificaron algunos parametros para obtener una
calibracion aceptable (tabla 7 y 8).
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Tabla 7. Coeficientes genéticos del archivo CUL en soja con el orden de ajuste y las variables de

evaluacion durante la calibracion.

Coeficiente Descripcion Orden Variable de
evaluacion
CSDL Fotoperiodo critico debajo del cual el progreso del 1 Fecha de floracién

desarrollo reproductivo no tiene efecto del
fotoperiodo

EM-FL Tiempo entre emergencia y floracién (R1) (d 2 Fecha de floracion
fototermales)

SD-PM Tiempo entre primera semilla (R5) y madurez 3 Fecha de madurez
fisioldgica (R7) (d fototermales)

WTPSD Maximo peso de semilla (g) 4 Peso del grano

Tabla 8. Coeficientes genéticos del archivo ECO en soja que fueron modificados durante la

calibracion para el modelo CROPGRO.

Archivo Parametro Descripcion Valor  Valor Bibliografia
defecto  usado
ECO FL-VS Tiempo desde primera flor hasta 9 20 Baigorri
altima hoja en tallo principal (dias 1994

fototermales)

Se tomo los valores iniciales por defecto que el modelo dispone (Grimm et al., 1993), utilizando
al grupo de madurez nimero VI corto. Esto se debi6 a que es un grupo que en los Gltimos afios
ha tenido gran relevancia en la zona (Zago Matias, comunicacion personal). Se utilizaron datos
provenientes de la RECSO y Red de cultivares de Soja de la Asociacién Argentina de
Productores de Siembra Directa (AAPRESID): fecha de siembra, dias a floracion y
rendimiento. La discontinuidad en los datos fenologicos y de crecimiento, fue una limitante
para obtener diferentes valores necesarios para ajustar y validar. Es por esto que para todos los
parametros modificados (tabla 7) se realiz6 un analisis de sensibilidad (White et al., 2007) para
dar la posibilidad futura de utilizar estos valores validando con mediciones a campo. Este
método permite buscar de manera iterativa el valor de un determinado parametro que mas se

aproxima a los datos observados.

El analisis se realizo a través de la herramienta Sensitivity analysis (White et al., 2007) presente
en el software. Se eligié un rango de 5 a 10 interacciones, con un valor inicial que depende de

coeficiente ajustado y mediante este analisis de sensibilidad, obteniendo datos de crecimiento
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y desarrollo, se podran visualizar las combinaciones de mejor ajuste con los valores

observados.

Las fechas de siembra, floracion y madurez fisiologica que se utilizaron para realizar el ajuste
corresponden a los datos reportados por la mayoria de los productores de la zona. Esto es;
siembra: desde el 1 al 15 de diciembre; floracion (R1) en promedio 40 dias y madurez
fisiologica 120 dias. Las observaciones tomadas para este experimento corresponden solamente

a 2 afos.

5.3 Trigo

CERES (Crop EnvironmentREsourceSynthesis) -Wheat (Ritchie et al.,1985) es un modelo
basado en procesos y orientado al manejo que puede simular el crecimiento y desarrollo del
trigo afectados por diferentes niveles de agua y nitrégeno ( Ritchieet al., 1998). EI modelo
CERES-Wheat simula el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos teniendo en
cuenta los efectos del clima, la genética, el suelo (agua, carbono y nitrégeno), la siembra, el

riego y el manejo de fertilizantes nitrogenados.

Para el cultivo de trigo solo basto con ajustar los coeficientes genéticos del archivo CUL (tabla
9). Se utilizaron datos provenientes de los informes de evaluacion de cultivares de trigo INTA
Las Brefas (2016-2019; 2017, no publicados).

Tabla 9. Coeficientes genéticos del archivo CUL en trigo que fueron modificados durante la
calibracion del modelo CERES-Wheat.

Coeficiente Descripcion Orden Variable de
evaluacion
P1D Respuesta a fotoperiodo (porcentaje de reduccion de 1 Fecha de floracién
la tasa /10 horas menos de fotoperiodo)
P1V Dias requeridos para vernalizacion, bajo temperatura 2 Fecha de floracion
de vernalizacion optima (d)
P5 Duracion de la fase de llenado de granos, sin 3 Fecha de floracién
considerar fase lenta (°Cd
Gl NUmero de granos por unidad de peso de canopia en 4 NUmero de
antesis (granos/g) granos/planta.
G2 Tamafio de grano estdndar bajo condiciones Optimas 5 Peso por grano.
(g/grano)
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6. Analisis estadisticos

La precision del modelo se evalu6 mediante el coeficiente de determinacion (r?) entre los
valores simulados y observados. También se utilizo la raiz del error cuadratico medio (RMSE,
por sus siglas en inglés) entre los datos simulados y observados. EI RMSE (Eg. 7) es una
medida de uso frecuente de las diferencias entre los valores predichos por un modelo y los
valores realmente observados (Ramawatet al., 2012), ademas el valor de RMSE se utiliz6 para

calcular el coeficiente de variacion (CV, Eq. 8). Se utilizé la siguiente formula:

n A2
RMSE = |%izo iZ X" (Eq. 7)

n

CV (%) = RMSE « 100/ u (Eq. 8)

Donde n es el nimero de observaciones y [ es el valor medio observado, y; ; x;son los valores

simulados y observados respectivamente.
7. Resultados

7.1 Maiz

a) Fenologia

Los coeficientes genotipicos que se obtuvieron durante el ajuste se pueden observar en la tabla
10. La diferencia promedio entre los dias simulados y observados desde siembra hasta la
floracion (R1) oscilé entre 0 y 2 dias. Por lo tanto, la Fig. 4 muestra una estrecha
correspondencia entre el nimero de dias observado y simulado hasta la floracién (R1), con un
valor RMSE de 1,73 y un CV de 2,14%. De manera similar el nimero de dias observado y
simulado hasta la madurez fisiologica (R6) con un RMSE de 3,8 y CV de 2,07%,

respectivamente (Fig. 5).
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Tabla 10. Coeficientes genéticos para el maiz con los valores ajustados y utilizados en el modelo

CERES-Maize.
Coeficiente Descripcion Valor obtenido
genético durante el ajuste y
usados para validar.
P1 Suma de temperaturas (expresada en grados dia sobre 240.5
una temperatura base de 8°C) desde la emergencia
hasta el final de la etapa juvenil.
P2 Sensibilidad fotoperiodica, establecida en dias de 0.633
retraso del panojamiento por cada hora de aumento del
fotoperiodo por encima de un valor umbral de 12,5
horas.
P5 Suma de temperaturas desde la aparicion de los 980
estigmas a madurez fisioldgica
PHINT Suma de temperaturas, entre apariciones sucesivas de 45.20
apices foliares (PHINT).
G2 Maximo numero posible de granos por planta 610.0
G3 Tasa de llenado de granos durante la fase lineal, bajo 6.50
condiciones optimas (mg d-1).
Dias a floracion (R1)
66
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Y=-8,52 + 1.15x ///
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Figura 4. Relacion entre los dias a floracion (R1) observados y simulados con el modelo CERES-

Maize, correspondiente al ajuste del cultivo de maiz. La linea llena indica la recta de regresion; linea

punteada indica la recta x=y.
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Simulado

Dias a Madurez Fisiologica (R6)
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130 A
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120 A
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115 - pd
Ve
P
7
~
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110 115 120 125 130 135 140
Observado

145

Figura 5. Relacion entre los dias de madurez fisiolégica (R6) observados y simulados con el modelo

CERES-Maize, correspondiente al ajuste del cultivo de maiz. La linea llena indica la recta de regresion;

la linea punteada indica la recta x=y.

c) Rendimiento

En cuanto al rendimiento del cultivo para los afios de estudio se pudo observar un r?=0,909, un

valor RMSE=480.68 kg/ha y un CV=6.11% respectivamente. Es importante destacar que en

este trabajo no se analiz6 otros componentes del rendimiento como: nimero de granos/espiga,

nimero de granos/m? y peso individual de los granos. Debido principalmente a la

discontinuidad de datos en los afios utilizados para ajustar al modelo(Fig. 6).
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Figura 6. Relacion entre el rendimiento (Kg/ha) observados y simulados con el modelo CERES-Maize,
correspondiente al ajuste del cultivo de maiz. La linea llena indica la recta de regresién; la linea

punteada indica la recta x=y.
7.2 Trigo
a) Fenologia

Los coeficientes genotipicos que se obtuvieron durante el ajuste se pueden observar en la tabla
11. La diferencia promedio entre los dias simulados y observados desde siembra hasta la
floracion, (escala Zadoks; Z6,5) oscilé entre 0 y 2 dias. Por lo tanto, la Fig.7 muestra la
correspondencia entre el nimero de dias observado y simulado hasta la floracion (Z6,5), con
un valor RMSE de 1,18 y un CV de 1,36%. De manera similar el nimero de dias observado y
simulado hasta la madurez fisiol6gica (Z9) con un RMSE de 1.5y un CV de 1.32% (Fig.8).
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Tabla 11. Coeficientes genéticos para el trigo con los valores utilizados en el archivo CUL del
modelo CERES-Wheat.

Coeficiente Descripcion Valor obtenido
durante el ajuste y
usados para validar.
P1D Respuesta a fotoperiodo (porcentaje de reduccion de 84.70
la tasa /10 horas menos de fotoperiodo) %
P1V Dias requeridos para vernalizacion, bajo temperatura 0.300
de vernalizacion 6ptima (d)
P5 Duracion de la fase de llenado de granos, sin 545.3
considerar fase lenta (°C9)
Gl Numero de granos por unidad de peso de canopia en 20
antesis (granos/g)
G2 Tamafo de grano estandar bajo condiciones 6ptimas 38
(g/grano)
G3 Peso seco normal (total, incluido el grano) de un tallo 1.0
en condiciones éptimas (g)
PHINT Suma de temperaturas, entre apariciones sucesivas de 100
apices foliares. °C d
Dias a floracion (£6,5)
87
~
Y= 41+ 1.5x i
86 - P = 0.763 m el
RMSE= 1.18 -
CV=1.36 pid
3
3
=
N
80 T T T T T T
81 82 83 84 85 86 87
Observado

Figura 7. Relacion entre los dias a floracion (Z6,5) observados y simulados con el modelo CERES-

Wheat, correspondiente al ajuste del cultivo del cultivo de trigo. La linea llena indica la recta de

regresion; linea punteada indica la recta x=y.
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Dias a Madurez Fisiologica (Z9,0)
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Figura 8. Relacion entre los dias de madurez Fisioldgica (Z9) observados y simulados con el modelo
CERES-Wheat, correspondiente al ajuste del cultivo del cultivo de trigo. La linea llena indica la recta

de regresion; la linea punteada indica la recta x=y.

b) Rendimiento

En cuanto al rendimiento del cultivo para los afios de estudio se pudo observar un r?=0.78, un
valor RMSE=104 kg/ha y un CV=5.04% respectivamente. Esto nos indica un buen ajuste por
el modelo. Es importante destacar que en este trabajo no se analiz6 otros componentes del
rendimiento como: nimero de granos/espiga, nimero de granos/m? y peso individual de los
granos. Debido principalmente a la discontinuidad de datos en los afios utilizados para ajustar

al modelo.
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Rendimiento en granos Kg/ha
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Figura 9. Relacion entre el rendimiento (Kg/ha) observados y simulados con el modelo CERES-Wheat,
correspondiente al ajuste del cultivo de trigo. La linea llena indica la recta de regresion; la linea

punteada indica la recta x=y.

7.3 Soja

a) Fenologia
Los valores obtenidos en este ajuste se aprecian en la tabla 12. No se pudo avanzar en un
analisis estadistico debido a la informacion faltante, por eso en las siguientes Figuras (10,11,12

y 13) se pueden ver diferentes valores de los parametros mas importantes para el ajuste y su

impacto en la fenologia.
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Tabla 12. Coeficientes genéticos para el cultivo de soja con los valores utilizados en el archivo CUL

del modelo CROPGRO.

Coeficiente Descripcion Valor obtenido
durante el ajuste y
usados para validar

CSDL Fotoperiodo critico debajo del cual el progreso del 13.00

desarrollo  reproductivo no tiene efecto del
fotoperiodo

EM-FL Tiempo entre emergencia y floracién (R1) (d 30
fototermales)

SD-PM Tiempo entre primera semilla (R5) y madurez 35.60
fisioldgica (R7) (d fototermales)

WTPSD Maximo peso de semilla (g) 0.15

Los demas parametros genéticos que integran en el modelo CROPGRO no fueron modificados

y se mantuvieron segun sus valores iniciales por defecto (GM VI corto).

b) Analisis de sensibilidad

En cuanto al analisis de sensibilidad, para el parametro EM-FL con un rango de 27 a 37 (10

interacciones) se observa una tendencia casi lineal por cada aumento en ese parametro (Fig. 8).

La misma tendencia se aprecia para los dias de siembra hasta madurez fisiologica (Fig. 9).

Es importante observar la variacién del IAF en relacion a la modificacion del parametro EM-

FL (Fig. 11). El parametro SD-PM también tiene un comportamiento similar a los anteriores.
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Figura 10. Sensibilidad del modelo al utilizar diferentes valores en el parametro EM-FL y su variacion

en dias a floracion (R1)
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Figura 11. Sensibilidad del modelo al utilizar diferentes valores en el pardmetro EM-FL y su variacion

en dias a madurez fisiologica.
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Figura 12. Sensibilidad del modelo al utilizar diferentes valores en el parametro SD-PM y su variacion
en dias de R5 a R7.
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Figura 13. Sensibilidad del modelo al utilizar diferentes valores en el pardmetro EM-FL y su variacion
en el indice de area foliar.
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8. Validacién

Para la validacion se utilizaron datos de cinco (5) ensayos de macroparcelas para el cultivo de
maiz, tres (3) para el cultivo de trigo y dos (2) para la soja. Las condiciones de manejo fueron
las que se reportaron en los diferentes ensayos. Se puede observar que el CV%, para los cultivos

de trigo y maiz se ubico dentro del7%, tabla 13.

Tabla 13. Valores utilizados para la validacion de los diferentes modelos (observados y simulados) con
sus respectivos indicadores estadisticos. Valores de RMSE y CV% obtenidos mediante la herramienta
GBluild v. 4.7.5 DSSAT.

Cultivo Rendimiento Rendimiento RMSE y CV%.
Observado Simulado

Maiz 9300 9081 RMSE= 549
8500 9168 CV%=7.17 %
6900 7840
5001 5133
8600 8942

Trigo 1900 2021 RMSE= 144
2100 2097 CV%=7,83%
2061 2155

Soja 2250 2199 RMSE= 840
3900 2725 CV%= 28,48

Teniendo en cuenta todos los cultivos, se establecio la relacion entre los rendimientos en grano
observados y estimados utilizados para validacion. La recta de regresion tuvo un CV de 10 %
para los cultivos evaluados en la localidad de estudio (Fig. 14), un valor RMSE= 546 kg/ha y
un r? de 0.97. El cultivo que mayor CV presentd fue el cultivo de soja 28.48%, seguido por el

cultivo de trigo 7,83% y por ultimo maiz 7,17%.
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Figura 14. Relacidn entre el rendimiento en grano (base seca) observado y el estimado con los modelos
del programa DSSAT 4.7, correspondiente a la validacion de los cultivos de grano estudiados, para la
localidad de Las Brefias (Chaco, Argentina). La linea llena indica la recta de regresion; la linea

punteada indica la recta x=y.
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9. Consideraciones finales

Debido a la complejidad de los sistemas de produccion de los cultivos, los modelos
mecanisticos se utilizan a menudo para comprender las interacciones genotipo x ambiente x
manejo (GXExM) con el fin de optimizarlas para aumentar el rendimiento de grano. EI primer
paso para el correcto uso, es el ajuste y la validacion de los mismos. La basqueda de los datos
fue un proceso complejo, la informacion de rendimiento es facil de obtener, pero los
fenoldgicos siempre fueron una limitante. Enfrentar situaciones donde se tenian datos de
fenologia, pero no de rendimiento o viceversa, fue un denominador comdn. Cuando se trabaja
en condiciones subpotenciales, los datos de las observaciones que se obtienen para ajustar y
validar los diferentes modelos deben ser de calidad, representativos y con pocos datos
“outliers”. Los datos fuera de tipo (i.e afios de baja calidad ambiental, ataque de plagas, etc.)
se analizaron en profundidad y se establecieron varios criterios para la utilizacién de los
mismos (i.e rendimientos por debajo del 50% promedio no se utilizaran). Con la metodologia
propuesta y con los criterios utilizados se lograron RMSE= 546 kg, y coeficientes de Variacion
(CV) entre el 7y 8 %, para el caso del maiz y trigo, que fueron los cultivos de los cuales mas
datos de calidad se tenian. Para el caso de la soja el CV fue del 28%, el més alto de todos, y es
I6gico suponer que la poca informacidon disponible no fue suficiente para lograr un ajuste adn
mejor en base al rendimiento. Estos resultados son importantes porque se podrian simular
diferentes escenarios de impacto, como mayor eficiencia en el uso de la radiacion, fecha de
siembra 6ptima, densidad de siembra, crecimiento de raices para mejorar la captura de agua y

nutrientes, etc.

Durante esta practica pude apreciar que podemos analizar grandes volimenes de datos e
integrar los mismos con los conocimientos adquiridos durante la carrera de grado (i.e balance
del agua, ciclo de nitrégeno, carbono, fenologia, ecofisiologia, etc) y visualizarlos en cuestion
de segundos en un modelo, que de la manera convencional llevaria varios afios de estudio medir

todas estas variables.

Personalmente puedo concluir que los resultados obtenidos son producto de una interaccion
compleja entre la basqueda de informacion, la revision bibliografica y sobre todo el
intercambio de experiencias que pude realizar con profesionales de diferentes Universidades
como el NanyangTechnologicalUniversity, Singapore y la Universidade Federal de Goias,
Brasil. Sin dudas que este tipo de intercambio a través de reuniones virtuales y las largas horas
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de gabinete, aportaron a mi entendimiento en la utilizacion de los modelos, pero sobre todo en

las relaciones profesionales que supe construir para cumplir con los objetivos propuestos.
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ANEXO.

1) Coeficientes genéticos (presentes en el archivo .CUL) de los cultivares utilizados en
Las Brefias (Chaco Argentina) para estimar rendimiento en grano (en trigo, soja 'y maiz
con el programa DSSAT 4.7.

MAIZ P1 P2 P5 G2 | G3 | PHINT
IB1001 DKALB_1401 | 1,1 1BO001 240.5 | 0.6336 980 | 610 | 6.5 45.2
TRIGO EXP# | ECO# P1V P1D P5 Gl | G2 G3 PHINT
1B1500 TRIGO_CC 1,1 CAWHO1 0.3 84.7 | 5453 | 20| 38 1 100

SOJA
@VAR# INLB
VAR-NAME DON M 60i62
EXPNO -99
ECO# SB0601
CSDL 13
PPSEN 0.339
EM-FL 30.2
FL-SH 9
FL-SD 16
SD-PM 35.6
FL-LF 18
LFMAX 0.85
SLAVR 375
SIZLF 180
XFRT 1
WTPSD 0.15
SFDUR 23
SDPDV 2.05
PODUR 10
THRSH 78
SDPRO 0.4
SDLip 0.2

37



2)

RECO#
1

IEeael

A) Pardmetros del archivo ECO para el cultivo de Maiz.

ECONAME......... TBASE TOPT ROPT P20 DITI GDDE DSGFT RUE  KCAN TSEN CDAY

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1@

GENERIC MIDWEST1 5.0 34.9 34.8 12.5 4.8 6.8 178. 4.2 8.65

B) Parametros del archivo SPE para el cultivo de Maiz.

*MAIZE SPECIES COEFFICIENTS: MZCER@47 MODEL

*TEMPERATURE EFFECTS
! TBASE TOF1 TOF2Z TMAX

PRFTC &.7 22.5 G52.8 &8.8 1effect of temperature on photosynthesis
! RGFIL 5.5 1g.2 29.2 37.@ leffect of temperature on relative grain filling rate (tolerant)
RGFIL 5.5 1.2 27.8 35.8 lEffect of temperature on relative grain filling rate (suscept)

*PHOTOSYNTHESIS
PARSR  8.5@

PARAMETERS
Iconversion of solar radiation to PAR

ozx @ 228 28@ 338 488 4%@ S57@ 5@ 998 9339

o2y @.8e @.

*STRESS RESFONSE
FSLFW @.85e
FSLFN  @.858
FSLFF  @.858

85 @.95 1l.8@ 1.82 1.84 1.85 1.8 1.87 1.88

!Fracticn of leaf area senesced under 1@e% water stress, 1/day
'Fraction of leaf area senesced under 188% nitrogen stress, 1/day
IFraction of leaf area senesced under 188% phosphorus stress, lfdayi

*SEED GROWTH PARAMETERS

SD5Z .2758
RSGR 2.1
RSGRT 5.8
CARBOT  18@
DSGT 21.@
DGET  158.@
SWCG 8.82

IMaximum potential seed size, mg/sd
IRelative seed growth rate below which plant may mature early
INumber of consecutive days relative seed growth rate is below RSGR that triggers early maturity

11

"Number of censecutive days CARBO is less than .28l before plant matures due to temperature, water or nitrogen stress

IMaximum days from sowing te germinatlon before seed dies.
!Growing degree days between germination and emergence after which the seed dies due to drought
IMinimimum available soil water required for seed germinaticn, cm3/cm3

*EMERGENCE INITIAL CONDITIONS

STMWTE @.28
RTWTE ©.28
LFWTE @.28
SEEDRVE @.2@
LEAFNCE 1.8
FLAE 1.

IStem weight at emergence, g/plant
!Root weight at emergence, g/plant
ILeaf weight at emergence, g/plant
!carbohydrate reserve in seed at emergence, g/plant
ILeaf number at emergence, #/plant
ILeaf area at emergence, cm2/plant

*NITROGEN PARAMETERS
TMNC @.22458  !plant top minimum M concentration g W/g dry matter (orig)

TANCE  @.8448

INitrogen content in above ground biomass at emergence, g W/g dry matter

RCHP @.812s8  !Root critical nitrogen concentration, g N/g root dry weight

RANCE @.8228
CTCNF1  1.52
CTCNPZ  @.168

*ROOT PARAMETERS
PORM @.85
R a.a3
RLWR @.98
RWUEF1 1.58

Iroot N content at emergence g N/g root
IMaximum value for critical tissue N concentration (in dewveloping seed embryoc)
ICoefficent for change in conc. with growth stage

IMinimum volume reqguired for supplying oxygen to roots for optimum growth (1-1.8)
Inot used in ceres, but passed through AltPlant for use elsewhere
Iroot length to weight ratie (om/g * 1E-4)

C) Archivo A para el cultivo de Maiz.

ARCHIVO A

Red. MS total MF Siembra Emergencia | Floracion | MF Granos/m2 | LAIX

Kg/Ha Kg/ha (Base seca) | DJ

(Base

seca)

TRNO | HWAM CWAM PDAT EDAT ADAT MDAT | H#AM

1 9300 17264 10015 10019 10069 | 10149 3600 4
2 8500 19000 11012 11017 11069 | 11145 4100 4
3 6900 14500 14016 14021 14078 | 14151 3908 4
4 5001 11000 9020 9024 9076 9138 2400 4
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8600 ‘

*ECOTYPE : WHCER@4:

@ECo#
999991
999992

DFAULT

CanHel
UsKHE1
UkWHE1

AZWH1E
c1eee1
118801

3) A) Pardmetros del archivo ECO para el cultivo de Trigo.

7

PHENOLOGY (PHASE_DURATIONS)
P3 P4FR1 P4FR2

Pl P2FR1
2

oC.d fr
182 2
see .68
288 .25
362 .25
2p@ .25
421 .28
258 .25
2p@ .25
288 .25

El
oc.d
@8
see

208

258
285
208

328
288
228

oc.d
182
sea
208
172
198
208
219

219

a.
a.

.

5
#r
15
35

25

.25
.25
.25

.25
.25
.25

3
fr

.25
.25

.18

.1
.18
.18

.1
.18
.18

sag

288

282
288
288

282
268
288

P.MOD --MAX_RUE--

VEFF PARUE PARUZ

2.2
1.2

£

-

® in

ES

s
g/
1.8
6.0

2.

™

™
®

18
g/
1.2
6.2

2.7

"

LEAF
PHL2
11
Lf#
2.2
208

13

13

13

13

PRODN
PHE3

-LEAF_SIZES
LAFY

8.

oo

®

r/1f
@.81
e.

14

2
s

18

a5
15

.18

.15

38
15

LAFR

15

fr/1f
2.1

ER

]

.58

3

.81
.38

.58

28
58

m2/g
128
see
488
308
485
a8

258
ag8

LEAF_SENESC TILLER PRODUCTION ---TILLER DEATH--
LSPHE TIL#S

L5PHS
17 18
Grstg Grstg
2.2 5.5
5.7 &.5
5.5 6.3
2.2 6.
5.1 6.5
5.7 6.3
5.3 &5
5.4 6.1
5.3 6.5

TIPHE TIFAC

B) Pardmetros del archivo SPE para el cultivo de Trigo.

21
Fac
2.5
2.2

®
b

TOPHS

TDPHE

Grstg.

2.2
6.2

TOFAC

3

a.
2@,

sy

o

24
ac
2
2

®

ROOTS ===~
RDGS HTSTD
25 25
cm/d m
l.e &e
5.8 15
2.8 128
3o lee
2.8 128
2.8 128
3o lee
2.8 128
2.8 128

.85

.85

.85

.85

---COMPOSITION-~
RSKS  GNES GNEMM
29 3@ 31
% % %
e 1.2 @.@
6@ 3.5 6.2
@ 3.8 8.8
@ 3.2 2.8
@ 2.2 1.9
68 2.2 1.8
3@ 2.2 1.9
@ 2.2 1.9
@ 2.2 1.9
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1
FEPECTES (WHCERSAT
! Phase durations
EFGERM PEMRG ]
! HTu Tufcm ol.d
18 &.8 @
! Development rate

P& | Germination,emrgences/cm, juvenile, post-maturity

of.d
20
responses Lo environment

@FFFPE PPTHR PPEND ! Photoperisd factor pre-smerge, threchold,end sensitivity

! Fac h Gritg
1.8 w8 2.8
! Roots
GRLIGE RLWR RSEM
! £ omig E/d
1.8 2.98 .18
! Leaves
ELLIGE LAXNS LSMFR
! £ im2 fr
l2.8@ 998 2.13
ELLIFE LWLOS LRPHS
! ol.d fr Gretg
4.8 8.58 1.8
@ LASF
! fr
8,88
a.18
a.18
a.18
a.18
1.88
@ (HTE {LAE
! E E
] ]
] ]
ls8 188
@ TRAR TESRAD
! tr tr
2.87 8.15
! Tillers
ETGRe2
! +r
2.88
! Reserves
@ RSEX RSUSE ! Max
! x Fr
g8 8.1
! Stems
BELIGE SAWS SGPME
! X cml/g Gritg

1.8 25.8 4.45
! Chatf
@ CHFR {H5TG

! Fr- Gritg
8.65 1.8
! Grain
BGLIGE
! E
1.8
! Saad
@ SDWT SDAFR

! g +r
JB2B4  8.58

! Photosynthesis

@LORF  COXF

1

wvpm  Rel

8 P.8d
i 8.7l
ia 1.3
448 1.88

RRESF RLDGR !LigninX, length/w

+r cmfom
8.48 Sod
LSHAW PHL1 PMF1 SLAMM SLACF
cml/g L+# Fac Fr /1t
7a.a 2.8 8.5 8.5 8.e2

concentration, fraction utiliz

55PHS SSEME
Gritg X
5.8 .53

L, Sensscance, resp.

eablesday

C) Archivo A para el cultivo de trigo.

ARCHIVO A

@TRNO

HWAM CWAM

PDAT

EDAT

ADAT

MDAT

H#AM

1900

3800

16168

16181

16251

16283

4573

2100

4200

10175

10178

10259

10290

2061

4122

11180

11192

11262

11292

5881

HWIN |-

2200

4200

12177

12184

12258

12289

6579




4) Archivo SPE para el cultivo de soja.

*SOVBERM SPECIES (OEFFICIENTS: CRGROSST MODEL

I "PHOTOSYNTHES LS PARBMETERS

43.9a 61.88 9.7 d.149 PEFMER PHTMAY AN, BL_SLOPE

| 23.98 51.88 d.58 &.14 PARMAR, PHTMAX ECAN, EC_SLIPE

IMate: Ecan can be awerridden by walue in Ecotype file, if present

lEc_slope is the slope of Ecan with ratio of Rowsp:PlantSp (soc DEMEMND subroutine).
lEc_slope iz optional, default value is @.14.

73.8 Z.a8 .Qlan O(MP OOMAEX , OCEFF; 002 EFFECT OM PGCEN
| ®Ba.@ z.89 .@18: OCMP, OOMAS,, OCEFF; 002 EFFECT OM PGTEN
l1.58 L. 2.8 2d.a R FMPGEN(E), TYPPEN- LEAF M EFFECT ON PG
6.8d 228 349 4548 LN FMPGET(4), TYPPGT- TEMP EFFECT-CRNOPY PG
| 3.88 22.8 348 458 LIN FMPET(4), TYPPGT- TEMP EFFECT-CRNOPY PG

4.8 H5.4d S99 S29 a8ad 550 KLMAXT (& WALUES)

4@ @4 18 &8 4.4 a.a YLMAXT (& WALUES)

d2.8d 19.88 S3.d &A@ QIR FMPGLI4), TYPPEL- TMIM EFFECT-LEAF PG
.gh4] d.2d 9.8 2.4 PGEFF S0V EDLF, LRANGE
| .8335 .9334 .388d 4.9d 1.93d SLWREF, SLIWELY, MSLOPE , LMREF , PGREF
.3d35 0034 3000 4.93 1.43a SLWREF, SLWSLY, NSLOPE , LMREF , PGREF

9.8 .89l .8dz .8d3 .8d3b @84 .eac 885 .8@Y  .d1@ MNPESLMW(1-1d)
.162 679 _BG67 965 1.88d 1.927 1.859 1.184 1.141 1.167 YPESLW(1-1d)

1*RESPIEATION PERAMETERS
3.5E-@4 .93 AEE3AC, A3ACT
2.555 2.555 .350 2.53 MOS0, FMHAC, BPRO, BF L
1,242 3,186 2178 929 @.@s 1.13 0429, 8L1P, BL1G, 206, BMIN, PCH20

I *"PLENT COMPOSITION VELUES

| .35 .285 .112 .15 .11@ .@35 PROLFL,PROLFG,PROLFF,PROSTL,PROSTG, PROSTF
.356 285 .11z .158 .13d .@3% PROLFL,PROLFG, PROLFF,PROSTI PROSTG, PROSTE

JBE2 @64 @6 253 196 @50 PROATL,PROATG, PROSTF, PROSHI , PRACSHE, PROSHF
LS80 .S83 300 @33 .a@Sd 89d S0PR0S SDPR0G, PRONOD, PROMIN, PEOMAN, THETA

| .85 689 (711 .38@ 315 .48d  POARLF PCARST,PCARAT,PCARSH PCARED, POARND
LS35 G52 UF11 383 315 48 POARLF POARST, POARRT  PCARSH  PLARSD, PLARNG
R R . PLIPLF PLIPST, PLIPRT , PLIPSH, PLIPNG
.87 .@7d .@7@ .28@ .@X .87  PLIGLF,PLIGST,PLIGAT,PLIESH,PLIEED, PLLGND
.a5d  @sd  _asa asa  .8sd  _@Sa POALF,PORST,POART, PORSH, PORSD, POSND
JB8d @45 @57 @38 LIS @53  PMINLF,PMIMST, PMINAT, PHIMSH , PMINGD, PRINNG

I*SEED COMPOSITION VALUES
F.158 23.55 9.938 9.18d LIPTE, LIPOPT , SLOSUMT 188, CARMIN

I%CARBON SN0 MI1TROGEN MIMING PEREMETERS

.828 @.75 253 899 @.35 @15 CMOSME,CADSTE, CADPE] MMOSMY , NUVSMOE  NSCWE

| 9.@25 @.75 260 .99 @.35 Q.15 CMOSMN,CADSTF, CADPRL ,MMOSMK NVEMOS, NEDVR
) XPOOF

.84 .88 9.83 a@.ag ALPHL , BLPHE , ALPHE , ALPHEH

I'NITROGEN FINATION PAREMETERS
.84k .17 814 d.d a.a7 a.ab ENACTM, MODRGM, WMODL, TTF LN, NOTHMA, CNOOCR

7.88 22.@d 358 249 LIM FMMGT (4]}, TYPNGT - TEMP EFF OM NOD GROWTH
h.@d 2d.d 3.8 44 LIM FMFXT(4}, TYPFXT-TEMP EFF OM N FIX

4.3 4.8 1.8 188 LIN MPXO{4)}, TYPFXD-REL SW-DRY EFF OM N FIX
-.d2 .83l 1.88 2.8 LIM NP4}, TYPFOM-REL SW-WET EFF OM N FIX
d.8d d.13a 1l.8d a.ad INL FMFXA(S]), TYPFRA-BGE EFF ON N FIX

I'"VEGETATIVE PARTITIONING PAREME

o

d.a 1.5 3.3 5@ 7.8 1a.5 3d.d £3.9 XLEAF VELUES

d.4]1 d.42 @.47 @.41 d.36 @.37 8.31 @.31 YLE&F VALUES

a.88 d.13 8.21 a.29 da.37 .43 a.49 a.49  YETEM VALUES

d.55 @.58 @.55 a.24 1.8d @.ab WIFLD,PORPT, FRLTME, FRLFF ATOR , FRONGD
a.7a FRLFM2
I*LEAF GROWTH PAREMETERS
| zsa. 353. 171.4 5.8 a.@ FINREF , SLAREF , S1IREF , VESIME , EVMODT
15a. 353, 171.4 5@ 4.4 FIMREF , SLAREF , S1TREF Vo5 IME  EVMODC
ghd. 2hd.a -.8aE 1. ELAMAY , SLAMIN, SLAPAR , TURELA

4.8 1.8 2.8 3.8 4.8 5.8 XGAM(1-6), VETAGE VALUES

@.8 28.8 55.9 119.9 28d.@ 323.@ YWREF(1-&8), LEAF ARER VALUES, M2
-5d.8 @d.d 1.8 22.d &34 HSLATM{1-5), TEMP WALUES
a.2k d.2b a.2b 1.8 l.@ YELATM{1-5),EFFECT OM SLA

I*LEAF SEMESCEMCE FRCTORS
4.8 d.28 d.8s -2.12 -b.@d SEMRTE,SENRTZ, SENDAY , FREET] , FREEZZ
I ama am aas -7 77 -6 a8 LHNETE SENSTI LMLV BREET1 RREETT



B) Archivo ECO para el cultivo de soja.

slowing normal development toward flowering (oC)
SLOBI Slope of relationship reducing progress toward flowering if
TMIN for the day is less than OPTEL

ECO# ECONAME.......... Ma TM THVAR PL-EM EM-V1 V1-JU JU-R@ PM@e PM@9 LNGSH R7-R& FL-VS TRIFL RWDTH RHGHT R1PPO OPTBI SLOBI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1@ 11 12 13 14 15 16

R p——

SBe6@1 MATURITY GROUP 6 @6 €1 ©.6 3.6 6.0 0.0 ©5.@ @.8 ©.35 190.@¢ 12.@ 20.6e ©.68 1.6 @.9 .459 20.8 .@35
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