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Introduccion

El rendimiento es el resultado final de un juego de interacciones donde intervienen el
genotipo, el clima, el suelo y el manejo del cultivo. El impacto de los distintos pardmetros
que intervienen en estas variables del sistema definen la fenologia y el crecimiento de los
cultivos. Boote y Tollenar (1991) utilizan un criterio para elaborar el rendimiento basado en
un esquema que jerarquiza cada momento del ciclo y que se describe en cinco etapas:
crecimiento vegetativo, fotosintesis, particion, llenado del grano y acumulacién de reservas y
removilizacidn. El crecimiento vegetativo tiene su importancia en el establecimiento del
cultivo y en la instalacion del sistema foliar, para lo cual se deben optimizar practicas como
la densidad de plantas, el espaciamiento, la fertilizacién y la disponibilidad hidrica inicial
que junto con factores genéticos como, tamafio inicial de la planta, tasa de aparicién de hojas
y particién al tejido foliar, nos permitird llegar a la mdxima intercepcién de radiacién en el
menor tiempo posible, de manera de lograr un rdpido crecimiento del Indice de Area Foliar
(IAF) que junto con la temperatura, la disponibilidad hidrica, la fertilidad y la radiacién
determinardn la eficiencia de la fotosintesis. La particién se define como la fraccién de
produccién diaria de materia seca que tiene como destino el grano, la mdxima intensidad de
esta particion se alcanza en el momento de comienzo del llenado efectivo del grano, que para
el caso de maiz ocurre entre 10 a 15 dias después de floracién femenina, de la intensidad y la
duracién de esa particion resultard el Indice de Cosecha (IC). Para la mayoria de los cultivos
el rendimiento estd positivamente relacionado con la duracién del periodo de llenado del
grano; Meghji et al. (1984) compararon materiales genéticos de maiz liberados en las
décadas del ‘30, ‘50 y “70, encontraron un aumento de la duracién del periodo de llenado de
55.4, 57.0 y 59.6 dias respectivamente que resultdé en un incremento del 7.6% en el
rendimiento, nuevamente los factores genéticos, climdticos y de manejo que permitan una
mayor duracién y un mantenimiento de la fotosintesis durante este periodo son
fundamentales en su aporte a un incremento del rendimiento final.

Las limitaciones en agua y/o nitrégeno suelen tener un impacto tanto en la instalacion
del cultivo, como en su crecimiento y desarrollo y pueden limitar la capacidad productiva
potencial. El nitrégeno, juega un rol critico y es el elemento mds deficitario, por lo tanto es
un aspecto importante dentro de un esquema de produccién de cultivos. Tradicionalmente la
informacién para generar las curvas de respuesta al nitr6geno es obtenida a partir de
experimentaciones a campo, para posteriormente poder decidir la dosis de aplicacién, los
modelos de regresion para aplicacion de dosis de fertilizantes son estiticos y por lo tanto no
tienen en cuenta la variabilidad de absorcion hidrica y de los nutrientes dentro del ciclo del
cultivo. Mientras que los modelos de simulacién fueron concebidos para involucrar la
variabilidad climética, el efecto de las propiedades del suelo y de las practicas agronémicas
sobre la dindmica del nitrégeno y su relacién con el crecimiento de los cultivos, de manera
de permitir una mejor comprensiéon del funcionamiento del fertilizante dentro del sistema.



Estos modelos con capacidad para simular varios cultivos y estrategias de fertilizacién
podrian mejorar en forma significativa la eficiencia en el uso del fertilizante. A nivel del
factor agua es bien conocido el impacto detrimental que sobre el rendimiento tienen la
ocurrencia de periodos de sequia climdtica y edéfica de distinta intensidad y duracién, y la
gran variabilidad espacial en cuanto a la distribucién de precipitaciones y a los distintos tipos
de estrés hidrico en funcién de momento y severidad. En la dindmica del sistema intervienen
los pardametros de suelo asociados con distribuciéon de horizontes, tipo de suelo,
impedimentos fisicos para la profundizacién y exploracién de las raices, capacidad de
drenaje e infiltracién de los suelos y capacidad de absorcién por el sistema radicular, que en
interaccién con factores de radiacién y temperatura resultan en un juego muy grande de
interacciones que dificilmente puedan ser explicados con modelos estdticos parciales; los
modelos de cultivo, funcionales, tratan de describir esta dinamica, relacionando los distintos
pardmetros involucrados dentro de las variables, clima-suelo y planta en una escala de paso
diario.

En general ese juego de interacciones es lo suficientemente compleja como para que
pueda ser tenida en cuenta permanentemente cada afio o campaia agricola.

El remedio tradicional para cuantificar el impacto de la variabilidad climética en
agriculturas de secano fue establecido sobre la base de la prueba y el error, lo cual resulta en
un esquema de agricultura conservadora que provee un sustento minimo ain en los afos
menos favorables, con un bajo nivel de riesgo. En un esquema tradicional de produccién no
habria indicios o pruebas de que los métodos de simulacion puedan mejorar el balance
logrado con el sistema de prueba y error. De todas maneras cuando se incorporan nuevos
cultivos o nuevas tecnologias al sistema, es necesario recurrir a una herramienta que permita
evaluar todo el juego de interacciones dentro de ese sistema. El grado actual de desarrollo de
los modelos puede servir en forma especifica dentro del sistema del productor para lograr un
balance entre la productividad y la variabilidad.

Es importante diferenciar la tictica y la estrategia, esta tltima nos permite definir una
practica de manejo seguida cada afio en espera que esta nos dard el mejor beneficio a largo
plazo, mientras que la aplicacién tictica significa cuales son los cambios de manejo
necesarios en respuesta a los cambios del ambiente o de todo el sistema bioldgico. El desafio
es poder decidir como elegir entre un amplio rango de opciones y resolver rapidamente.

Ejemplos de estrategias son: esquemas de irrigacién, manejo de enfermedades,
sistemas de prondsticos en tiempo real. Mientras que ejemplo de tictica puede ser definir la
siembra de un trigo de primavera en una regién semidrida en funcién de las precipitaciones
que ocurran durante el periodo invernal.

El gran éxito de la aproximacion de los modelos fue poder analizar la variabilidad
entre campaifias de cultivos para una localidad, y en segundo término el andlisis entre
localidades que puede ser mas preciso usando esquemas de altos insumos.

QUE SON LOS MODELOS DE SIMULACION



El desarrollo de modelos para sistemas fisicos, por ejemplo en ingenieria espacial,
favoreci6 la idea que también podrian ser simulados los sistemas biofisicos. La modelizacién
comenzd a tener importancia en agronomia y en otras dreas biolégicas dada su capacidad de
suministrar informacién en un enfoque sistematico de todo el sistema bioldgico o de una
parte como es el sistema de produccidn agricola.

Un modelo de simulacién es un programa que permite describir mediante férmulas
matematicas diferentes procesos, mecanismos e interacciones que ocurren dentro de un
sistema biolégico, y que permite representar conceptualmente una simplificacidn del sistema
de produccién, como ejemplo un cultivo interactuando con las variables de clima, de suelo y
las practicas de manejo. En un extremo tenemos los modelos globales que ayudan a simular
procesos en detalle con la esperanza que el modelo pueda ser robusto en un rango amplio de
ambientes; en el otro extremo tenemos los modelos simples que son utilizados con pocos
pardmetros, formalmente optimizados para que el modelo sea preciso en una regién
determinada o en una estrecho rango de situaciones de sistemas de cultivos.

La disponibilidad de los modelos que simulan la Tasa de Crecimiento del Cultivo
(TCC) en relacién al ambiente, permiten a los cientificos cuantificar la relacién de la
variabilidad climadtica con el rendimiento, y explorar las formas de combinar los cultivos y
sistemas de cultivos con el ambiente (Angus 1990).

La simulacién involucra el desarrollo de un modelo y su uso para caracterizar el
sistema y sus interacciones con un mayor grado de detalle.

Si definimos a los modelos de cultivos como la representacién matemdtica de una
sintesis de mecanismos y procesos (Bonhomme y Ruget, 1991), es erréneo pensar que
podamos representar perfectamente los sistemas biolégicos y por lo tanto la modelizacién
estd orientada generalmente a ver la respuesta a aspectos precisos como: prediccion de la
produccién, potencialidad de cultivares, manejo de la irrigacion, entre otros.

Los modelos de simulacién de cultivos contienen una gran variedad de niveles de
detalle, el minimo detalle necesario en modelos utiles para determinar el impacto del riesgo
climatico incluye la duracién del crecimiento del cultivo, la tasa de crecimiento del cultivo
(TCC), la fraccion de la masa total que es particionada a los componentes del rendimiento y
el balance de agua y nitrégeno. Una concepcion de modelo ideal para determinar ese riesgo
deberia evaluar el desarrollo fasico de las plantas, para determinar la sensibilidad de los
estadios de crecimiento y la duracién total del ciclo; el desarrollo de la morfologia de la
planta para evaluar el nimero de hojas, el drea foliar, tasa de crecimiento de la biomasa y el
tamafio potencial de los componentes del rendimiento, que nos permite definir con mayor
precision la incidencia de estos procesos en la particiéon de la biomasa aérea y radicular
(Ritchie, 1990). Como ejemplo tenemos el tiempo térmico o suma de grados dia para
predecir el desarrollo de la planta, el uso de la radiacién solar para predecir el crecimiento en
biomasa y el uso de la evapotranspiracién potencial para predecir transpiracion de la planta y
evaporacion del suelo, que proveen conceptos para la simulacién de cultivos, cuando
disponemos de la informacién apropiada.



El concepto de simulacion debe ser dindmico principalmente por dos razones una es la
mejor comprensién de los procesos involucrados en la produccién de cultivos y por otro lado
para la resolucién de problemas. Los modelos que sirven como herramienta para resolver
modelos suelen ser modelos multidisciplinarios.

Dentro del drea de investigacion permite cuantificar las hipétesis planteadas para un
problema especifico, por ejemplo particién de la evapotranspiracién en la transpiracién por
la planta y evaporacién del suelo, en funcién de la ontogenia del cultivo, aportando entonces
al conocimiento de la magnitud de los procesos involucrados y su relacién con la
variabilidad ambiental.

Otra posibilidad es la cuantificacion de la potencialidad de un cultivo definiendo zonas
con distinto grado de respuesta de la interaccion genotipo-ambiente. Un tercer aspecto es que
nos permite cuantificar el impacto de distintos tipos de estrés abidticos, y finalmente aporta a
cuantificar ciertos mecanismos, jerarquizar la apariciéon de esos mecanismos y evaluar
diferentes técticas y/o estrategias productivas.

Algunos de los modelos disponibles para el cultivo de maiz son:

CERES-Maize V 1.0 Jones and Kiniry, 1986
CERES-Maize V 2.0 Ritchie et al, 1989
Generic CERES V 3.5 Ritchie et al, 1998
STICS Brisson et al, 1998
CORNGRO Voltz et Rambal, 1987
CORNF Stapper and Arkin, 1980
GAPS Buttler, 1989

MAIS Tollenaar, 1990
VT-Maize Newkirk et al 1989

La aparicién de los modelos de simulacién ocurre a partir de la década del 50 con
modelos descriptivos y matematicos de los procesos involucrados, luego a mediados de los
60 aparece el concepto de sistemas dindmicos que incluyen la variable tiempo y que
representaban el flujo de esos procesos y sus interacciones. En esta etapa dos importantes
precursores fueron W.G.Duncan en la University of Kentucky y C.T. de Wit en la
Agricultural University de Wageningen, que desarrollaron modelos como herramienta para
explicaciones cientificas, como por ejemplo sintetizar y mejorar la comprensién de procesos
tales como intercepcion de radiacion y fotosintesis, desarrollando modelos simples que
consideraban tunicamente la produccién potencial relacionada con la radiacién y la
temperatura. En la década del 70 se formaliza aquel concepto de dindmica de sistemas y en
los 80 se refina mediante técnicas de computacion la verificacién, validacién y evaluacién de
esos modelos. En esta dltima década aparecen los primeros modelos de simulacién para los
cultivos de maiz, soja, trigo y arroz, incluidos en el paquete DSSAT (Decision Support
System for Agrotechnology Transfer) “Sistema de apoyo para las decisiones en transferencia
agrotecnoldgica”. La simulacién de sistemas agricolas empezd entonces a ser una
herramienta para la integracién de los diferentes componentes productivos dentro de los
sistemas agricolas. Los avances en el conocimiento de las interacciones dentro del
ecosistema, influenciado por el ambiente y por las practicas de manejo, expandid la



potencialidad de uso de esta herramienta como ayuda para la toma de decisiones (Barrett and
Nearing, 1998). La aparicién a mediados de los 90 de la tecnologia informdtica permitié una
mayor utilizacién de estos modelos para el estudio y resoluciéon de problemas especificos
como: desarrollo y crecimiento de los cultivos, evaluacién de respuesta a la fertilizacidn,
estrategias de riego, situaciones de estrés, prediccidon de pérdidas por erosion, lixiviacién de
pesticidas, contaminacién del ambiente, calentamiento global de la atmdsfera, entre otros

Los modelos permiten cuantificar el grado de riesgo de la, o las estrategias, de
produccién elegidas, en un momento anterior a la implantacidon del cultivo, a través del
andlisis que combina la variabilidad genética y ambiental en una serie histérica de datos
climaticos diarios.

FUNCIONAMIENTO DE LOS MODELOS. MODELO CERES-
Maize.

Los modelos de simulacidon en general y en el caso del modelo de cultivo CERES-
Maize responden a un esquema de funcionamiento que puede graficarse a través de distintos
mddulos: Mdédulo de desarrollo, Médulo de producciéon y Mddulo de Particiéon y Mdédulo de
limitacién hidrica(Fig 1).
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(Bonhomme, 1990)

El modelo CERES-Maize facilita la determinacién cuantitativa del crecimiento y
rendimiento del maiz en un amplio rango de condiciones de suelo y clima. Simula el
desarrollo y crecimiento del cultivo y los balances de agua y nitrégeno.

El submodelo de desarrollo y crecimiento toma en cuenta los cambios diarios de
materia seca y superficie foliar, el nimero de hojas, materia seca de tallos, materia seca de la



espiga, peso del grano expresado como materia seca, longitud de raices por unidad de
volumen de suelo y profundizacion radicular. El submodelo para el balance hidrico incluye
la transpiracién por la planta, la evaporacién directa del suelo, la evapotranspiracién
potencial, el drenaje, el escurrimiento, el contenido de humedad del suelo e indices de estrés
hidrico. Finalmente el submodelo para balance de nitrégeno tiene en cuenta la cantidad de
nitrégeno proveniente de nitratos y amonio en el suelo, la cantidad de nitrégeno en el grano y
en las partes vegetativas de la planta y las pérdidas de nitrégeno asociadas con el lavado,
denitrificacion y volatilizacién, mas un indice de estrés para nitrégeno.

Moédulo de desarrollo

Para poder llegar a una buena prediccidon del crecimiento es importante una buena
cuantificacion de la duraciéon de cada una de las fases del ciclo del cultivo, la duracién de
cada fase es expresada como suma térmica con una temperatura base dada y teniendo en
cuenta la sensibilidad a la duracién del dia, los cultivares de maiz responden entonces
modificando la duracién de sus fases en funcién de la temperatura y el fotoperiodo, como asi
también al estrés hidrico y nutricional que pueden aumentar o reducir la tasa de desarrollo.

Las caracteristicas especificas de cada cultivar estdn dadas, en el caso de maiz, por un
requerimiento térmico para la fase juvenil, para la duracién entre la aparicién de dos hojas
sucesivas y para la etapa de llenado del grano a partir de floracién femenina, teniendo en
cuenta la sensibilidad fotoperiddica.

La edad fisiol6gica de la planta es descripta por nueve estadios excepto el nimero 7
que es especifico para simulaciones de estrategias y para modificar el comienzo de la
simulacién en un momento anterior a la fecha de siembra. Por otra parte en cada fase se
define una escala jerdrquica de particion de la materia seca producida en funcién de la
prioridad de crecimiento de cada uno de los érganos de la planta (Tabla 1).

Tabla 1 Estadios de crecimiento del cultivo de maiz, descriptos en el modelo CERES Yy
crecimiento de los distintos 6rganos durante esos estadios

Estadio | Eventos para cada estadio Prioridad de crecimiento

7 Barbecho

8 Siembra-Germinacién

9 Germinacién-Emergencia Raices

1 Emergencia-Fin Periodo Juvenil Hojas y Raices

2 Fin Periodo Juvenile-Iniciacién de la flor Hojas, tallos y raices
masculina

3 Iniciacién flor masculina — Finalizacién del Hojas, tallos y raices
crecimiento de las hojas

4 Finalizacién del crecimiento e las hojas — Tallo, espiga, raices
Comienzo de llenado del grano

5 Comienzo del llenado del grano — Madurez Granos y raices
fisiolégica

6 Madurez fisiol6gica — Cosecha




La produccién de materia seca total es el producto de la tasa de crecimiento por la
duracién para cada periodo fésico. La produccién econdmica, el rendimiento, es la fraccién
de materia seca que es particionada al grano, que tiene un rango de particién desde O hasta
més de 0.5 para el caso de cultivos con un estrés severo y en condiciones Optimas de
crecimiento respectivamente. En la tabla 2 (Ritchie et al, 1998) podemos ver los factores que
inciden en el crecimiento y desarrollo y la sensibilidad al estrés.

Tabla 2: Factores que intervienen en los procesos de desarrollo y crecimiento de la planta y su
sensibilidad a estrés hidrico y de nitrégeno (Ritchie,1991)

Crecimiento Desarrollo
Materia Seca Expansion Fésico Morfolégico
Prmqpal factor Radiacién solar Temperatura Tempera}ura y Temperatura
ambiental fotoperiodo
Grado de
variacién entre Bajo Bajo Alto Bajo
cultivares
Sensibilidad de la | Bajo — Regulacién | Alto — Estadios Bajo —retrasa los
planta al déficit de | estomadtica vegetativos estadios
agua Moderado — Para Bajo — Estadio vegetativos Baio
marchitamiento y de llenado del J
enrulamiento de la | grano
hoja
Sensibilidad de la
planta al déficit de Bajo Alto Bajo Bajo
nitrégeno

Para el crecimiento el factor que juega un rol fundamental es la Radiacién
Fotosintéticamente Activa (PAR), que en términos generales es un 50% de la Radiacién
Global. Entonces la produccién de materia seca tiene estrecha relacion con la absorcién de la
PAR que se define a partir de la PAR incidente y de la eficiencia de intercepcién en funcién
de la superficie foliar disponible en cada momento del ciclo. Una parte del carbono fijado o
asimilado por fotosintesis se pierde a través del mecanismo de la respiracion.

La variabilidad en el desarrollo fdsico permite seleccionar cultivares que sincronicen
su ciclo de acuerdo a las mejores condiciones térmicas e hidricas para un ambiente en
particular, constituyéndose en la caracteristica mds importante para relacionar el riesgo con
la produccién del cultivo. El desarrollo morfolégico se refiere al comienzo y final del
desarrollo de distintos 6rganos de la planta, dando una indicacién del ndmero de hojas y
granos que pueden ser producidos por la planta.

En resumen para el médulo de desarrollo el model CERES-Maize toma en cuenta
como variables de entrada:

¢ la temperatura minima diaria
® la temperatura mixima diaria

® la duracién del dia, en funcién la de latitud y el dia del afio.




Los parametros a nivel del cultivo son:

¢ la suma de temperaturas medias por encima de una temperatura base
determinada desde la emergencia hasta el fin de la fase juvenil, y que
queda definido como coeficiente genético especifico P1.

e Sensibilidad fotoperiédica después de la etapa juvenil expresada como
coeficiente P2.

e La suma de temperaturas medias menos la temperatura base desde
floracién femenina hasta la madurez fisiolégica definido por el coeficiente
P5

e Sumatoria en grados dia entre la aparicién de dos hojas sucesivas, y que
constituye el cuarto coeficiente genético PHINT.

Mientras que las hipétesis para este médulo (Bonhomme et Ruget 1991) se basan en
que las sumas térmicas particulares permiten estimar las fechas de:

® emergencia, en funcion de la profundidad de siembra.
¢ fin de la fase juvenil

e diferenciacion de la flor masculina, en funcion de la sensibilidad
fotoperiddica para cada genotipo.

¢ floracion femenina.
¢ comienzo efectivo del llenado del grano.

¢ madurez fisioldgica.

Moédulo de produccion

Este moédulo es el motor del modelo y toma en cuenta la intercepcion de la radiacion
por las hojas para determinar la produccién de asimilados por fotosintesis a partir del gas
carbénico del aire.

La féormula general que define la produccion potencial diaria de materia seca es:
PCARB =1IPAR x RUE

Donde IPAR es la fraccién de PAR interceptada por las plantas expresada en MJ m™” y
RUE es la eficiencia en el uso de la radiacién expresada en g MI™, en el caso del CERES-
Maize se toma una eficiencia promedio de 5.0 g MJ™', con un 6ptimo de temperatura para
fotosintesis de 26°C.

Los valores de IPAR son afectados por el coeficiente de extincidn, que estd definido
en general para cada especie en funcién del dngulo de insercién foliar y del Indice de Area
Foliar (IAF). El valor potencial de produccién de materia seca (PCARB) puede disminuir en
funcién de la temperatura (factor PRFT), del déficit hidrico (factor SWDF1) y de los déficits



de nitrégeno (factor NDEF1), cada uno de estos tres factores varia entre 1 (no limitante) y 0
(maximo déficit), de donde la férmula propuesta originalmente queda como:

CARBO = PCARB x min (PRFT,SWDF1,NDEF1)

Expresada en g m-2. Donde “min” implica afectar la produccién potencial diaria por el
factor mds limitante de los tres considerados.

La variable de entrada es la radiacién global diaria, Mientras que las hipétesis para
este médulo son:

¢ La superficie foliar del cultivo es conocida a partir de una estimacién del
modulo de crecimiento.

¢ Existe una proporcionalidad entre la fotosintesis y la radiacién solar diaria
interceptada por el cultivo.

¢ La fotosintesis diaria estd ponderada por la temperatura con un maximo en
26°C.

Moédulo de particion

En este médulo se cuantifica el crecimiento de cada 6rgano, pudiendo definir tres tipos
de 6rganos que tiene una importancia fundamental:

® Las hojas, cuya superficie condiciona la produccidon fotosintética.

e Las raices, donde la profundizacion y exploraciéon de cada horizonte
permite calcular la extraccién hidrica

e [os granos como produccién econémica

Las hojas: la estimacion de la instalacién temprana del sistema foliar es critico, para
obtener los valores de indice de drea foliar necesarios para el cilculo de la produccién de
materia seca. La expansion foliar resulta de afectar la tasa de expansion potencial
multiplicada por una fraccidn que varfa entre 0 y 1 relacionada con temperatura no éptima, y
déficit de agua y nitrégeno. En el modelo CERES-Maize se trabajé para simular el patrén de
senescencia natural acoplado al desarrollo de la planta, este patrén natural se acelera en
condiciones de alta densidad de cultivo y altos valores de 4rea foliar, donde las hojas
inferiores estdn sombreadas causando una falta de actividad en la hoja y un inicio de
senescencia. Los déficits de agua y nitrégeno aceleran este proceso.

Posterior a los momentos tempranos del ciclo del cultivo comienza el alargamiento de
entrenudos del tallo y se convierte en el destino mds importante para los asimilados
producidos por fotosintesis, a medida que el crecimiento del tallo avanza la prioridad de este
6rgano aumenta, siendo mayor en el momento en que se detiene la expansién foliar. El
tallo es el 6rgano principal de almacenamiento de sustancias de reserva y su acumulacion se
produce hasta el momento de crecimiento efectivo del grano, posterior a la floracién
femenina. Estas sustancias de reserva podrdn ser usadas total o parcialmente durante el



periodo de llenado del grano en funcién de la ocurrencia de algin tipo de estrés que limite la
fuente para el suministro de carbohidratos al grano.

Las hipétesis que contiene el modelo referidas a la instalacién del sistema foliar son:

e Existe un perfil foliar, que sirve para calcular la superficie de las distintas
hojas cuya tasa de aparicion esta en funcién de la temperatura, ese perfil es
variable con el nimero total de hojas expandidas.

e La superficie foliar se reduce por senescencia de una manera creciente a
medida que avanzamos en la ontogenia de la planta.

- Las raices: el compartimento raices puede tener crecimiento durante todo el ciclo de
la planta. Si bien no es facil disponer de datos que permitan una mejor evaluacién del
crecimiento de la parte radicular a campo, en el modelo se plantean hipétesis con un
supuesto de porcentaje minimo de la materia seca total como destino para el crecimiento de
la raices, que varfa para las diferentes fases y disminuye a medida que avanzamos en la
ontogenia de la planta. Por otra parte el modelo tiene un sistema de control dindmico entre el
crecimiento de la parte aérea y radicular, en ambientes con limitacién de radiacién o
competencia por luz por altas densidades de plantas la parte aérea tiene prioridad en la
utilizacién de los asimilados, mientras que una limitacién edafica por agua o nutrientes
genera una prioridad de los asimilados hacia las raices.

Los pardmetros suplementarios que utiliza el modelo para el crecimiento de las raices
son la profundidad maxima y el nimero de horizontes del suelo para el calculo del balance
hidrico.

Mientras que las hipétesis referidas a crecimiento de raices son:

e El perfil de enraizamiento crece linearmente en funcion de la suma
de temperaturas.

e El perfil radicular es una funcién exponencial de la profundidad

e Lalongitud de las raices en una capa u horizonte de suelo
determinado se obtiene a partir del peso de raices bajo el supuesto
de una masa linear constante.

- Los granos: el niimero de granos por unidad de superficie es el determinante mas
critico del rendimiento. Si bien existe un conocimiento cualitativo del tamafio relativo de la
planta frente al tamafio 6ptimo en el momento de crecimiento de la espiga, es importante
destacar la tasa de produccién de materia seca, la duracién durante el crecimiento de la
espiga y las buenas condiciones para polinizacién. El modelo estima el niimero de granos a
partir de la tasa de fotosintesis alrededor de floraciéon femenina y del nimero potencial de
granos por planta.

La tasa de llenado del grano se calcula diariamente a partir del concepto de fuente-

destino y de movilizacién de las reservas del tallo. La fuente es entonces una combinacién de
los productos de la fotosintesis foliar mds la removilizacién de las reservas acumuladas en el
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tallo. Sobre el final del periodo de llenado del grano la tasa se reduce debido a senescencia
foliar y a disminucién de las reservas acumuladas en el tallo.

Para caracterizar el crecimiento de la espiga y de los granos, el modelo define dos
pardmetros genotipicos relacionados estrechamente con la produccién de granos:
e - el numero maximo de granos por planta (G2)

e - |atasa de crecimiento potencial de los granos durante el periodo
de llenado (G3)

Las hipotesis para la produccion de granos son:
e El numero real de granos se determina a partir del coeficiente G2,

al comienzo del periodo de llenado en funcién de la fotosintesis
después de floracién

e Elllenado de los granos es prioritario y linear en funcién de la suma
de temperaturas, de la translocacién desde el tallo para compensar
un porcentaje de la eventual falta de asimilados durante esta etapa.

Moédulo de limitacion hidrica

En el modelo CERES-Maize el déficit hidrico esta caracterizado por la relacién entre
la transpiracion real y la demanda climdtica, a partir de esa relacién el modelo calcula dos
coeficientes, el SWDF1(menos sensible) y el SWDF2(mds sensible) que intervienen en la
fotosintesis y en el crecimiento respectivamente.

Las hipétesis son:
e La germinacién es posible Unicamente con niveles de humedad

suficientes en la superficie del suelo.

e La profundizacion de las raices depende de SWDF1, de la
humedad en la capa u horizonte de suelo mas profunda y de la
temperatura

e El valor minimo de SWDF1 o del coeficiente de temperatura reduce
la produccion de materia seca.

e El crecimiento diario de la de la superficie foliar es reducido por
SWDF2.

e El crecimiento de la espiga inmediatamente después de la floracion
femenina depende del grado de déficit hidrico.

Datos necesarios para calibrar y evaluar el modelo CERES-Maize

La utilidad de los modelos no depende sélo de su disponibilidad para su aplicacién,
sino también la disponibilidad de la informacién que pueden hacer posible correr los
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modelos para diferentes escenarios, y conocer la exactitud de esos modelos para una regién o
regiones determinadas. Los datos requeridos figuran en forma detallada en el tabla 3.

12



Tabla 3 Contenido de los datos minimos necesarios para la operacion, calibracion y evaluacion
del modelo CERES-Maize (Hunt and Boote, 1998).

A - Para operar el modelo

1.- Sitio

- Latitud y longitud, elevacién, promedio de temperatura annual y promedi de la amplitud térmica
annual.

- Pendiente y aspectogeneral del paisaje, drenaje, presencia de piedras ensuperficie.

2.- Clima

- Radiacidn global diaria, temperaturas mdxima y minima y precipitaciones.

3.- Suelos

- Clasificacion usando el sistema local y el sistema taxonémico del USDA-SCS a nivel de familia.

- Caracteristicas basicas del perfil por cada capa de suelo u horizonte: determinaciones in situ
curvas de retencién hidrica (saturacidn, limite superior de drenaje (CC = Capacidad de Campo) y
limite inferior (PM = Punto de Marchitez); densidad aparente, carbono organico; pH, factor de
crecimeinto de raices, coeficiente de drenaje.

4.- Andlisis de suelos

- Mediciones en las capas superficiales del suelo de la densidad aparente, carbono orgénico,
nitrégeno orgdnico, pH, P y K.

5.- Condiciones Iniciales

- Cultivo antecesor, raices y cantidad de nédulos

- Agua, amonio ynitratos por capa de suelo.

6.- Manejo

- Nombre del cultivar y tipo

- Fecha de siembra, profundidad y método, espaciamiento entre surcos y direccién, densidad de
plantas

- Irrigacién y manejo del riego, fechas, métodos de riego y cantidades o profundidades.

- Fertilizacién inorgénica.

- Residuos (fertilizante orgdnico), material vegetal, profundidad de incorporacién cantidad y
concentracion de nutrientes

- Aplicaciones de otros agroquimicos

- Labranza

- Esquema de Cosecha

B. Para la Calibracion

Lo indicado anteriormente mads:

7.- Funcionamiento del cultivo:

- Fecha de emergencia

- Fecha de floracién femenina

- Fecha de madurez fisiolégica

- Area foliar y peso de la parte aérea de la planta en distintos momentos del ciclo.
- Rendimiento en grano expresado como materia seca
- Materia Seca total a cosecha o Indice de cosecha

- Peso unitario del grano en materia seca

- Nuamero de granos por espiga o por planta

- Nuamero de hojas producidas

- Porcentaje de nitrégeno en el grano

- Porcentaje de nitrégeno en el resto de la planta

Estos datos son necesarios tomando en cuenta los mismos cultivares y contemplando el mayor rango
posible de condiciones ambientales.
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C. Evaluacién

Incluye todos los aspectos para la operacion del modelo més la informacién de campo para la cual se
validard el modelo (p.ej. fecha de floracién femenina, madurez fisioldgica, rendimiento en grano,
materia seca de la parte aérea, entre otros). Se requieren datos de un nimero de experimentos que
permitan evaluar la precisién y exactitud del modelo en un amplio rango de ambientes.

El modelo CERES-Maize requiere para su operacion los aspectos relacionados a la
caracterizacion del ambiente — clima y suelo - mds otros aspectos del sistema como las
caracteristicas genéticas de los cultivares y el manejo del cultivo (fecha de siembra,
distribucion de plantas(densidad y espaciamiento), cantidad y dosis de fertilizante aplicado,
ldminas y momentos de riego).

Este modelo requiere que los datos climdticos tengan un registro diario, y esa
complejidad de frecuencia de paso diario es, probablemente, la mds apropiada para la
aplicacién en la produccién de cultivos y en el estudio de problemas de sostenibilidad del
ambiente. El minimo juego de datos necesarios para la operacién fue definido de manera de
permitir que este modelo pueda ser usado ampliamente dentro de ese nivel de complejidad.

La calibracién implica fundamentalmente, la caracterizacién genotipica de cada uno
de los cultivares en estudio, a través de seis coeficientes genéticos, cuatro de desarrollo (P1,
P2, P5 y PHINT) y dos de crecimiento (G2 y G3) definidos anteriormente en los médulos de
desarrollo y particién. Los experimentos para la medicién y célculo de esos coeficientes se
realiza contemplando la variabilidad ambiental, sin limitacién hidrica ni nutricional,
utilizando distintas fechas de siembra para cada condicién ambiental especifica, de manera
de conocer el comportamiento de los cultivares en un rango mds amplio de escenarios. Para
una calibracion que incluya estrés de agua y de nitrégeno, se deben instalar
experimentaciones que contemplen diferentes niveles para ambos factores (simulacién de
sequia a campo, diferentes métodos y niveles de riego deficitario, distintos niveles de
fertilizacién nitrogenada) y contar con mediciones con un mayor grado de detalle y
frecuencia sobre distribucién de raices, contenido de humedad y evolucién del nitrégeno
inorgénico en el perfil del suelo durante todo el ciclo del cultivo de maiz.

La evaluacién del modelo incluye la comparaciéon de las salidas del modelo
previamente calibrado frente a los datos reales para las variables deseadas. Esta evaluacion
permite conocer las bondades de uso de esta herramienta, a partir de la exactitud y precisién
obtenida en la simulacién. Si el objetivo fuera la prediccién del rendimiento, la evaluacién
permitiria conocer la relacién entre los valores calculados por el modelo y los valores reales
medidos. Se pueden especificar ambientes a partir de indices ambientales (usado en
programas de mejoramiento), o bien en funcién de factores agronémicos (fecha de siembra,
densidad de plantas) o en términos de los aspectos fisicos mds importantes del ambiente
(profundidad del perfil de suelo, duracién del dia, temperaturas medias).

Adquisicion de datos

Clima: a partir de los registros de la Red de Estaciones Agrocliméticas del INTA o
bien del Servicio Meteorol6gico Nacional.
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Suelo: a partir de las Cartas de Suelo de INTA o de las publicadas a nivel provincial, o
bien de informacién detallada mediante muestreos en calicatas para las determinaciones de
las propiedades fisicas, quimicas e hidricas de cada perfil en estudio.

Genéticos: mediciéon y cdlculo de los coeficientes genéticos mediante
experimentaciones de acuerdo a protocolos especificos, contemplando la variabilidad
ambiental.

Manejo del cultivo: protocolos de ensayos y/o informacién a nivel de lote de
produccién o de pautas de manejo regional (fechas de siembra, densidad de plantas,
espaciamiento de entre surcos, fertilizacién, dosis y momentos) Teniendo en cuenta las
mediciones de las condiciones iniciales de agua y nitrégeno en toda la profundidad del perfil
potencialmente explorable por las raices.

Los datos de entrada, las salidas obtenidas a partir de las simulaciones como asi
también el comportamiento del cultivo figuran en archivos especificos que estdn descriptos
en la tabla 4.

Tabla 4 Archivos usados para el almacenaje y tansferencia de los datos mas importantes para la
operacion, calibraciéon y evaluacion del modelo (Hunt and Boote, 1998).

Nombre de Nombre del archivo Descripcién
Referencia (ejemplo)
ARCHIVOS DE ENTRADA

Detalles Experimentales
Archivo _X CNPE9801.MZX Detalles experimentales para un estudio especifico de

condiciones de campo o manejo

Clima y suelo

Archivo _W CNPE9801.WTH Datos climdticos diarios para un sitio y periodo
determinados

Archivo _S SOIL.SOL Datos del perfil del suelo para sitios experimentales o

para un istituto determinado

Cultivo y cultivar

Archivo _ C MZCER980.CUL Coeficientes genéticos especificos por cultivar
ARCHIVOS DE SALIDA

OUT _O OVERVIEW.OUT Vista general de las entradas y las salidas mds

importantes de las variables de cultivo y suelo.
OUT _S SUMMARY.OUT Informacién resumida: entrada de suelo y cultivo y
variables de salida.

Informacion detallada en una secuenciade tiempo de:

OUT _G GROWTH.OUT
OUT _W WATER.OUT

Crecimiento
Balance hidrico
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OUT _N NITROGEN.OUT Balance de nitrégeno
ARCHIVOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

ARCHIVO _A CNPE9701.MZA Valores promedio de los datos observados en un
experimento especifico (comparacién con los resultados
del modelo, p.ej rendimiento)

ARCHIVO _T CNPE9701.MZT Datos promedio durante el ciclo del cultivo para un
experimento especifico (comparacién gréfica entre
valores medidos y simulados durante el ciclo del cultivo,
p-€j. materia seca particionada)

Resultados obtenidos a nivel local

En nuestro pais el trabajo con el modelo de cultivo CERES-Maize comienza a partir
de la campafia 1991-92 con la calibracidn para las condiciones ambientales y de manejo del
maiz en la zona cerealera tipica. Las experimentaciones incluyeron los ambientes Rafaela,
Parand, Manfredi, Pergamino, Anguil, Balcarce e Hilario Ascasubi y para un hibrido doble
semiprecoz y un hibrido triple de ciclo completo. Posteriormente se trabaj6é con niveles de
agua y nitrogeno para validar las subrutinas respectivas. Los resultados de la validacién en
distintos ambientes y escenarios, mostraron un buen grado de ajuste del modelo, para la
prediccién de la fenologia y el rendimiento comparando los valores estimados y medidos.

La aparicién de nuevos hibridos, con modificaciones en su fenologia, en la tasa de
crecimiento y en su potencialidad, generaron la necesidad de una nueva calibracién y
evaluacion del modelo que incluyera la caracterizacién de fenologia y crecimiento de estos
nuevos genotipos. Se trabajé durante las campafias 1997-98 (5 genotipos) y 1998-99 (10
genotipos), en los ambientes Rafaela, Parand, Marcos Judrez, Oliveros, Balcarce, Barrow y
Pergamino. Para la caracterizacién de los cultivares se realizaron observaciones fenolégicas
de emergencia, tasa de aparicién foliar, y floracién femenina, la madurez fisiolégica se
calcul6 a partir de las mediciones de crecimiento del grano en el momento donde cesd la
acumulacién de materia seca, asi mismo se realizé el recuento de granos por espiga para la
determinacion del nimero de granos por planta y con las mediciones del crecimiento del
grano se calcul la tasa potencial de llenado.

Una vez calibrado el modelo para esos nuevos genotipos se utiliz6 un juego de datos
fenolégicos y de rendimiento obtenidos en los diferentes ambientes para evaluar el modelo
en cuanto a su capacidad de prediccion para la duracién del ciclo a Floraciéon Femenina (Fig
2a), a Madurez Fisiolégica (Fig 2b) y para Rendimiento en grano (Fig 3). Los valores
estimados por el modelo frente a los valores observados mostraron una correlacién de 0.94
(b= 0.84+ 0.027; n=123), 0.87 (b= 0.89+ 0.052; n=97) y 0.81 (b= 0.74+ 0.053; n=106), para
fecha de floracién femenina, madurez fisioldgica y rendimiento respectivamente (Guevara et
al, 1999).
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Fig 2: Valores observados y estimados por el modelo CERES-Maizepara los periodos Siembra —
Floracion Femenina (S - FF) (a) y Siembra — Madurez Fisiolégica (S — MF) (b), para 10 hibridos
de maiz en diferentes fechas de siembra y para seis ambientes de la region cerealera
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Fig 3: Rendimientos medidos y estimados por el modelo CERES-Maize, para 10 hibridos de
maiz en diferentes fechas de siembra y para seis ambientes de la region cerealera

Un trabajo similar se realizd para tres hibridos tropicales, para los ambientes
especificos de Santiago del Estero y Encarnacién (Paraguay) (Guevara y Meira 1999). Las
experimentaciones se condujeron sin limitacién hidrica ni nutricional. Los resultados
obtenidos mostraron dos situaciones contrastantes tanto en cuanto a su potencialidad media,
como en impacto de las condiciones ambientales sobre el rendimiento en grano. Cuando se
compararon los valores del rendimiento simulado por el modelo frente al rendimiento
medido a campo se obtuvo una correlacién de 0.96 (b= 0.92 £ 0.069, n=17) (Fig 4)
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Fig 4: Rendimientos medidos y estimados por el modelo CERES-Maize, para 3 hibridos de maiz
tres fechas de siembra y para dos ambientes subtropicales: Santiago del Estero y Encarnacion
(Paraguay)

EVALUACION DE ESTRATEGIAS

La complejidad el sistema bioldgico en el que se desarrolla la produccién agricola no
permite avanzar muy rdpidamente debido a la incertidumbre climética. Los productores no
pueden conocer la respuesta a un insumo determinado, p.ej. fertilizante, con anterioridad a su
siembra y sus decisiones estdin normalmente condicionadas a los afos de experiencia
admitiendo una probabilidad alta de fallas y aciertos. Por otra parte la dindmica de la
tecnologia agricola hace que se incorporen nuevas pricticas de manejo al sistema, que a su
vez deberian ser probadas para evaluar su posibilidad de éxito, sobre todo aquellas que
tengan una alta depedencia del clima. Una herramienta para evaluar estas nuevas practicas
puede ser la experimentacion tradicional, que necesita de una gran cantidad de ambientes y
afios para poder obtener resultados que describan el amplio juego de correlaciones planta-
ambiente —manejo, normalmente esta larga serie de observaciones suelen no estar
disponibles en el tiempo necesario, con lo cual una nueva prictica serd evaluada en
condiciones de incertidumbre. Los modelos de cultivos simulan las interacciones bioldgicas
en los sistemas de produccidn agricola y el efecto del clima sobre cultivares, fertilizacion e
irrigacién entre otros. Es posible entonces simular el funcionamiento de una nueva
tecnologia para una serie climdtica histérica y ese resultado puede ser comparado con otras
estrategias productivas de manera tal de disminuir el impacto del clima en la variabilidad
interanual del rendimiento (Godwin et al, 1990)

El modelo CERES-Maize incluye un programa de estrategias productivas, que nos
permite analizar el impacto de la combinacién de distintos niveles de factores ambientales y
de manejo sobre el desarrollo, crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz analizando una
serie histérica climdtica de datos diarios de: radiacién, temperaturas minima y mdxima, y
precipitaciones. Esta herramienta de estrategias dentro del modelo ha ido adquiriendo una
importancia creciente para el estudio de la sostenibilidad y de los problemas ambientales,
debido a que define la aproximacién mds razonable para la cuantificacién de los procesos
interactivos dentro del sistema biolégico. En la Fig 5 podemos ver la respuesta del
rendimiento de un hibrido simple de maiz para cuatro niveles de Agua Util Maxima (AUM)
a la siembra — 30, 50, 70 y 90 % de AUM - en una serie climdtica de 30 afios de Pergamino
y en condiciones de secano.
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Figura 5. Probabilidad de rendimiento para maiz, durante una serie climatica historica, para
cuatro niveles de agua 1til maxima a la siembra.

APLICACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION

Estrategia de irrigacion

Un aspecto importante es poder predecir y evaluar la estrategia de riego deficitario
(Keating et al 1991), que estard en funcidn de la escases del recurso hidrico. En la figura 6
podemos ver la diferencia que se da en la aplicacién de riego con criterio permanente durante
el ciclo, con lo cual se incrementan las pérdidas de agua de riego, y si bien se puede
maximizar el rendimiento disminuye la EUAr (Eficiencia en el Uso del Agua de riego).
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Figura 6. Forma general de la funcién de produccion de un cultivo (segin English, 1990)

Para desarrollar una estrategia relacionada con la prictica de riego deficitario es
necesario contar con las respuestas del cultivo a la aplicaciéon de laminas diferenciales
durante el ciclo y ademas conocer las limitaciones ambientales al suministro de agua(Lecler,
1998), esta informacién puede obtenerse a partir de experimentaciones o bien usando
modelos de simulacién. Los inconvenientes de la experimentacién son:

- datos caros y con gran consumo de tiempo, dificultando testear un gran nimero de
cultivos en cuanto a la aplicacién de agua y de manejo

- los experimentos son especificos para una localidad dada y es dificil extrapolar estos
resultados mas allé del sitio donde se realizé y de la estacionalidad durante el afio

- usualmente se cuentan con pocos afos de experiencias para ese 0 esos ambientes
especificos.

- la mayoria de los ensayos tienen como objetivo la maximizacion de los rendimientos
y no incluyen la respuesta a combinaciones de niveles de distintos factores.

Mientras que los modelos de simulacién si bien se basan sobre modelos
experimentales representan conceptualmente un rango de sistemas en el mundo real que
proveen formas de transferir conocimientos desde mediciones experimentales hasta
situaciones sin experimentacién donde la informacién sobre el manejo es necesaria, entonces
el uso de la herramienta de modelizacién nos permite:

- evaluar un amplio rango de disefios o estrategias de manejo en forma relativamente
rapida y poco costosa.

- evaluar diferentes estrategias para un amplio rango de condiciones inciertas tales
como estaciones secas o himedas.
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- integrar numerosos y complejos procedimientos y conocimientos que pueden ser
usados como ayuda en la toma de decisiones.

Como un ejemplo especifico del uso de los modelos de simulacién para definir
esquemas de irrigaciéon tenemos:

- Esquema de demanda de acuerdo a la disminucién del agua del suelo: se requiere una
determinada ldmina de riego cuando el agua contenida en una capa definida de suelo alcanza
un valor umbral. Por ejemplo un umbral equivalente a un 50% del agua disponible. Las
experimentaciones que se hayan conducido con umbrales de AUM durante distintos periodos
fenolégicos del cultivo nos permite disponer de resultados que facilitan una mejor eleccién
del criterio a utilizar minimizando la disminucién del rendimiento y mejorando la EUAr
(Eficiencia del Uso del Agua de riego).

- Esquema con un ciclo y ldminas fijas de riego: es un esquema féacilmente manejable,
pudiéndose optimizar la duracién de los ciclos y las ldminas a aplicar optimizando la
eficiencia del agua del riego. Esta aproximacién es mds adecuada para un esquema de
irrigacion deficitaria, respecto a la EUAr, comparada con el esquema de irrigacion completa
durante todo el ciclo. Es facil de seleccionar las especificaciones de equipo 6ptimas para este
tipo de riego y la simulacién por computadora es facil de implementar a nivel de productor.

- Esquema con ciclo fijo y ldmina variable: este sistema es ttil para riego por aspersion
manual o “dragline irrigation system”. El equipo se mueve se acuerdo a ciclo fijos y
esquemas regulares, lo que simplifica el manejo. La irrigacién se produce en el momento del
requerimiento por el cultivo teniendo en cuenta las limitaciones del equipo. La ldmina
aplicada después de cada posicién estd determinada por la capacidad potencial de
almacenamiento del suelo, que puede ser completa o parcialmente recargado dependiendo de
las limitaciones del sistema y de la disponibilidad de agua, la aplicaciéon puede realizarse
antes de la siembra y completar con riegos tempranos de manera de tener el agua disponible
en los momentos de mayor requerimiento de evapotranspiracién, que seria imposible
disponer debido a que es probable que los requerimientos en un momento dado del ciclo
excedan la capacidad del equipo de riego.

En la Fig 7a se puede ver el impacto de la técnica de riego en la productividad de un cultivo
de maiz, utilizando un hibrido simple, sembrado a fines de septiembre con una densidad 7.5
pl m-2 a cosecha. Las medias de productividad para una serie climatica histérica son de 7 t
ha-1 y 10.2 t ha-1 para secano y riego respectivamente. Para el 50% de los afios los niveles
de rendimiento para secano estardn entre 5.8 y 8.6 t ha-1, mientras que con irrigacién esa
probabilidad tendra limites de 9.8 y 11t ha-1
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Figura 7. Rendimiento en condiciones de riego y secano para un hibrido simple sembrado a fines
de septiembre con una disponibilidad hidrica a la siembra de 70% AUM Yy fertilizado con 120 kg
N ha-1.

Estrategia de fertilizacion nitrogenada

Los modelos pueden aportar a la resolucién de : - cuantificacién de las interacciones
entre el clima-manejo y propiedades del suelo relacionadas a la oferta y demanda de
nitrégeno; - identificar los factores o procesos que ofrecen la mayor potencialidad para
mejorar el funcionamiento del sistema (Keating et al 1991)

La mayoria de las recomendaciones para la aplicacién de nitrégeno en un sistema de
cultivo anual se basan en un balance entre los requerimientos del cultivo para un objetivo de
rendimiento y las cantidades disponibles de nitrégeno en el suelo, con modificaciones de
aprovechamiento a partir de coeficientes de eficiencia del uso de cada uno de los
componentes del sistema nitrégeno. Para cuantificar cada uno de los componentes del
sistema entonces se deben medir las siguientes variables:

contenido de nitrégeno para alcanzar el objetivo de rendimiento, el nitrégeno
potencialmente mineralizable, el nitrégeno total contenido en el suelo, el nitrégeno mineral
presente en el perfil de suelo a la siembra y la concentracion de nitrégeno o medicién de
clorofila en los distintos periodos fenoldgicos del cultivo. La relacién entre estas variables
son usualmente definidas en los estudios de calibracién a campo, con lo cual son consejos
definidos para cada sitio especifico, y para lo cual se deben conducir experimentos
contemplando la variabilidad de suelo-cultivo-clima. Los modelos de cultivos son una
herramienta complementaria para evaluar las practicas de manejo de nitrégeno basadas en la
simulaciéon mediante modelos dindmicos, capaces de reproducir los procesos mas
importantes relacionados a la demanda y oferta de nitr6geno en el sistema (Tabla 5).
Juntando la informacién experimental junto con los modelos disponibles en un marco de
modelos dindmicos hacen que esta herramienta sea muy importante para valorar diferentes
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estrategias de manejo de nitrégeno en un amplio rango de interacciones ambiente-sistema de
cultivo.

Tabla 5: Principales procesos simulados y factores ambientales que los afectan en el submodelo
nitréogeno (Bowen and Baethgen, 1998)

Procesos simulados | Principales factores que los afectan
DEMANDA DE N POR EL CULTIVO
Crecimiento Radiacién solar y temperatura
Desarrollo Fotoperiodo y temperatura
NITROGENO DISPONIBLE PARA EL CULTIVO

Mineralizacién/Inmovilizacién Suelo, temperatura, agua en el suelo, C/N

Nitrificacién Temperatura del suelo, agua en el suelo, pH,
Concentracién de amonio

Denitrificacion Temperatura de suelo, agua en el suelo, pH y
Carbono orgénico

Lixiviacion de nitratos Drenaje

Hidrdlisis de la urea Temperatura de suelo, agua en el suelo, pH y
Carbono orgédnico

Absorcion de nitrégeno Agua en el suelo, Nitrogeno inorgdnico, Demanda
por el cultivo, Densidad Volumétrica de raices

La importancia potencial del nitrégeno inicial pude ser demostrado con un ejemplo de
simulacién. En la Fig 8a se muestra la relacion entre la absorcién de nitrégeno por el maiz y
la produccién de materia seca de la parte aérea de la planta para 30 afios climdticos en
Pergamino. Si bien los niveles iniciales no tiene un rango de diferencias muy grande,
tomando los resultados para los extremos de N inicial (71 y 134 kg N ha-1) vemos que la
fuente de nitrégeno puede ser importante si el nitrégeno mineral permanece en el perfil el
tiempo suficiente para que pueda ser utilizado por las raices. De todas maneras existen
puntos que se escapan de este comportamiento y que deben estar relacionados con aios
climaticos muy desfavorables, para las condiciones de crecimiento del cultivo.

Cuando contrastamos las mismas variables pero para distintos niveles de agua
disponible en el momento de la siembra del cultivo de maiz, se verifica un comportamiento
mas asociado a la evolucion de las condiciones climaticas durante el ciclo del cultivo, salvo
para los afios mds desfavorables donde la limitacién por agua afecta la produccién de
biomasa (Fig 8b)
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Figura 8.(a) Produccion de Biomasa (kg ha-1) y absorcion de N (kg ha-1) en tres condiciones de
N inicial al momento de la siembra

(b) ) Produccion de Biomasa (kg ha-1) y absorcion de N (kg ha-1) en tres condiciones
de agua inical al momento de la siembra

En la Fig 9 se puede ver la importancia de la lixiviacién de nitratos para un cultivo de
maiz, sobre un suelo Hapludol para tres fechas de siembra y para una serie climatica de 27
afios. La fecha de siembra mds tardia muestra siempre una mayor lixiviacién asociada con
mayores precipitaciones durante el ciclo del cultivo. Un 60% de los afios la magnitud de la
lixiviacidn estard comprendida entre 10 y 20 kg N ha-1, mientras que para el 15% de los
afios los valores de lixiviacion estardn entre 28 a 45 kg N ha-1 para la siembra mds temprana
y entre 35 a 71 kg N ha-1 para la siembra m4s tardia. Esto puede ser importante no sélo para
definir el momento mas adecuado para la siembra minimizando la lixiviacién sino también
para la decision sobre el método y criterios de irrigacion, en caso de aplicarse esa prictica.
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Estrategia combinando distintos factores de produccion

Una de las aplicaciones es la utilizacidn para definir la combinacién de problemas de
manejo de cultivos que deben afrontar los productores, el modelo CERES-Maize fue
utilizado en Gainesville (Jones and Ritchie, 1990) para definir la mejor combinacién de
época de siembra, niveles de nitrégeno e irrigacidon en maiz, se trabajé con cuatro épocas de
siembra, cuatro niveles de nitrégeno y las alternativas de riego y secano

Los resultados obtenidos cuando se analizé una serie climdtica de 22 afios fue una
mejor respuesta del cultivo en las dos fechas intermedias de siembra, mientras que la
combinacién de los tres factores permitié definir como mejor estrategia, la siembra
intermedia, con un mayor requerimiento hidrico por mayor longitud de ciclo y una respuesta
a la fertilizacion nitrogenada hasta un nivel de 200 kg N ha-1, partiendo de un suelo con
niveles bajos de nitrégeno inorganico inicial en alrededor de 36 kg N ha-1 provenientes de
NO3- y NH4+.(Fig 10)
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Figura 10. Simulacién del rendimiento de maiz, combinando fechas de siembra y dosis de
nitrogeno en riego y secano (Segin Jones and Ritchie, 1990)

Mejoramiento genético de los cultivos

En mejoramiento genético se han buscado tradicionalmente las caracteristicas
definidas para un buen comportamiento de un cultivara en una regién determinada, la
disponibilidad de modelos de simulacién de cultivos hace posible refinar esta informacién
examinando resultados en forma cuantitativa mds que cualitativa, estudiando respuestas
ambientales y caracteristicas morfolégicas (Hunt, 1998). Los modelos de simulacién de
cultivos permiten una nueva aproximacion analitica para conocer las bases fisioldgicas de la
interaccién genotipo —ambiente, examinando la respuesta a temperatura, fotoperiodo,
humedad del suelo, nutrientes, para identificar los mecanismos que determinan respuestas de
adaptacion de los genotipos. Esta nivel de andlisis puede llevarnos a caracterizaciéon mas
realista del ambiente y de los grupos de cultivares (Chapman et Barreto, 1994).

Siguiendo el criterio de las cinco fases propuestas por Boote and Tollenaar (1991) para
la construccién del rendimiento, podemos analizar alguna de ellas en cuanto al impacto sobre
el mejoramiento genético en maiz a partir del uso de modelos de simulacién. La fotosintesis
de las hojas parece ser la caracteristica mds importante a mirar para un aumento del
rendimiento, a través del mejoramiento genético, al menos por el nimero de investigaciones
realizadas sobre este proceso. En un ejemplo especifico para el hemisferio norte Tollenaar
(1991) encontré que partiendo de una fotosintesis maxima (Pmax) de 2.78 mg CO2 m-2 seg-
1 y una eficiencia fotosintética de 1 mol CO2/15 (mol) fotones en condiciones no limitantes
de agua y nitrégeno, y para un promedio del resto de las condiciones ambientales, dio como
resultado un rendimiento de 11700 kg ha-1. La tasa de fotosintesis de la masa foliar puede
ser mejorada por: -un incremento en la fotosintesis maxima foliar (Pmax), - un incremento
en la eficiencia fotosintética y/o una reduccién en la respiracion. Cuando se duplicé el Pmax
el rendimiento simulado se incrementé en un 17%. Cuando la eficiencia fotosintética se
incrementa en un 50%, el rendimiento increment6 un 33%; finalmente cuando se redujo un
25% la respiracion de mantenimiento el incremento del rendimiento fue del 14%. Cuando los
tres procesos se aplicaron simultdneamente el incremento del rendimiento fue de 82%
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(21400 kg ha-1), si bien este rendimiento puede parecer excesivo, se han registrado
rendimientos a campo para las mismas condiciones de 19600 kg ha-1. Otro aspecto
importante es el uso del modelo para un incremento del rendimiento a partir de la tolerancia
al estrés hidrico. En este sentido existen evidencias experimentales que indican que la mejora
genética del maiz puede ser atribuida a un incremento en la tolerancia a los estrés abidticos,
con un aparente resultado acumulativo a través del proceso de mejoramiento y evaluado a
partir de cultivares antiguos y modernos, tomando como indicador la acumulacién de materia
seca. En experimentos conducidos en Canada (Tollenaar 1991) se encontré una diferencia de
1.5 hojas a favor de los hibridos de ultima generacién, y la disminucién en rendimiento fue
un 20% superior en los hibridos mas antiguos para condiciones de estrés leve a moderado.
En un trabajo conducido durante dos campafias agricolas en Pergamino, donde se evaluaron
7 hibridos liberados entre 1961 y 1995, en condiciones de sequia simulada a campo y riego,
no se encontraron diferencias significativas entre las pendientes obtenidas para ambos
tratamientos y para la relaciéon rendimiento-época de liberacion del hibrido, lo cual indica
que el mejoramiento fue igualmente efectivo en ambas condiciones, en condiciones de
sequia los cultivares mas antiguos mostraron una disminucién del rendimiento de 38%
comparados con los hibridos de dltima generacion (Presello et al , 1997)

SUR 98 Sistema de Analisis para la toma de decisiones

El programa SUR 98 se desarroll6 en la EEA Pergamino a partir de la rutina de
estrategia del modelo CERES-Maize (Guevara et al, 1999). El objetivo fue facilitar y agilizar
el uso de la rutina de estrategia de los modelos de cultivos, para ser utilizada en la toma de
decisiones previo a la siembra y cuantificar los resultados de la combinacién de diferentes
practicas de manejo, evaluando el impacto sobre la fenologia y el rendimiento, contemplando
la variabilidad climédtica de una serie histérica e interactuando con el recurso suelo y genético
disponibles. Los ajustes obtenidos en las evaluaciones previas del modelo, definen un buen
grado de confiabilidad para las tendencias de respuesta a distintas variables ambientales y de
manejo, utilizando el andlisis de estrategias productivas. Este programa permite a través de
distintas carpetas (Fig 11) definir: las condiciones climdticas y el factor suelo, para cada
situacidn especifica, ya sea a partir de los climas y suelos contenidos en la base de datos,
“disponibles”, que serdn seleccionados como “elegidos”, o bien incorporando los datos
necesarios para una nueva situacién edafoclimatica.
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Fig 11: Definicion de las variables ambientales y de manejo para la simulacién de estrategias
productivas. Carpetas para la disponibilidad de recursos ambientales y genéticos, y para la
eleccion de los diferentes niveles de los factores de manejo

Posteriormente podemos elegir distintos niveles de disponibilidad de agua y nitrégeno
en el momento de la siembra para evaluar la sensibilidad de cada uno de esos dos factores.
La carpeta siguiente define los genotipos disponibles, templados y subtropicales, que fueron
previamente caracterizados en desarrollo y crecimiento en experimentaciones dentro de los
cuales podemos seleccionar aquellos que sea interés evaluar su comportamiento en diferentes
condiciones ambientales y de manejo. Finalmente podemos definir niveles para cuatro
factores productivos — fecha de siembra; densidad; fertilizacién nitrogenada y riego - en
estrecha relacién con la caracterizaciéon ambiental y que serdn objeto de estudio para
establecer la optimizacidén en cuanto a las estrategias con mayor productividad o bien con
una mayor estabilidad en el tiempo. Una vez definida esta configuracién, podemos elegir uno
de los factores de interés a evaluar. La dificultad de poder mostrar la interactividad en esta
presentacioén , hace que sea necesario utilizar como ejemplo los resultados para un factor
productivo especifico. Es importante aclarar que tanto los factores ambientales como de
manejo tienen una relacién jerdrquica, siendo el primero el factor climdtico. En nuestro
ejemplo evaluaremos la respuesta para diferentes dosis de nitrégeno, aplicado en forma de
Urea en el momento de la siembra e incorporado a 0.10m de profundidad para el clima
Pergamino, en un suelo Serie Pergamino, con un nivel de agua y nitrégeno disponibles a la
siembra de 80% del AUM (Agua Util Maxima) y 72 kg N ha-1 respectivamente, para un
hibrido simple, y con una densidad de plantas a cosecha de 75000 pl ha-1, para una fecha de
siembra del 30 de septiembre y en condiciones de secano. La salida de los resultados se
muestran en las figuras 14, 15y 16. A través de un grafico de barras (Fig 12) podemos ver,
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el rendimiento minimo (Iimite superior del rojo), maximo (limite superior del verde) y medio
(Iimite superior del amarillo) , expresados en quintales por hectirea en materia seca, como
respuesta para cada una de las dosis probadas y para una serie climética histérica desde 1967
a 1997.
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Fig 12: Rendimiento en funcion de dosis de nitrégeno, los limites superiores indican los valores
minimo absoluto (rojo), promedio (amarillo) y maximo absoluto (verde) para una serie climatica
de 30 aiios de Pergamino. Sobre la izquierda figuran los niveles de cada una de las variables
ambientales y de manejo para esta estrategia de fertilizacion.

El segundo grafico de salida (Fig 13) permite conocer la composicién de esa media
histérica de respuesta al fertilizante, para cada uno de los afios climéticos. Es decir podemos
cuantificar la variabilidad interanual del rendimiento en funcion del nivel de fertilizacion,
manteniendo fijas las otras variables de manejo e interactuando con el resto de los recursos
ambientales y genéticos.
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Fig 13: Variabilidad interanual del rendimiento en respuesta a tres niveles de fertilizacion
nitrogenada interactuando con las variables ambientales para la serie climatica 1967 - 1997.

Finalmente el tercer grafico (Fig 14)de salida de la simulacién permite cuantificar la
probabilidad de éxito de cada nivel de ese factor en interaccién con los otros componentes
del sistema y de manejo. Este grafico nos permite una doble entrada, por un lado podemos
fijar un rendimiento objetivo y ver la probabilidad de lograrlo a medida que aumentamos los
niveles de kilogramos de nitrégeno aplicado por unidad de superficie; el segundo andlisis es
a partir de la probabilidad acumulada, una vez definido el porcentaje de riesgo con el que
queremos trabajar, en este ejemplo podemos fijar un nivel de riesgo del 30%, entrando
entonces por el 70% de probabilidad acumulada, cortamos cada una de las curvas de
respuesta y obtenemos el nivel de rendimiento esperado en funcién de cada uno de los
niveles de fertilizacidn, en este ejemplo vemos que con una fertilizacién con 60 kg N ha-1,
tres anos de cada diez tenemos una probabilidad de obtener rendimientos entre 84 y 45 q ha-
1, mientras que siete de cada diez aflos podemos obtener rendimientos superiores a 84 q ha-1
hasta un maximo absoluto de 107 q ha-1. Si dividimos la probabilidad acumulada en
cuartiles vemos que tenemos una probabilidad de obtener rendimientos entre 83 y 97 q ha-
len el 50% de los afios. Las corridas para este u otro factor son en tiempo real lo que nos
permite ahora modificar el nivel de cualquier otro factor ambiental o de manejo y realizar
una nueva simulacién, por ejemplo variando la disponibilidad inicial de agua o de nitrégeno
y ver el resultado esperado siguiendo el mismo andlisis anterior.
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Fig 14: Probabilidad de respuesta del rendimiento de un cultivo de maiz, a la aplicaciéon de
diferentes dosis de nitrogeno, para un suelo de Pergamino, analizando una serie climatica de 30
afios en condiciones de secano.

Otra posibilidad es evaluar la sensibilidad de otro de los factores en sus diferentes
niveles, manteniendo constante el nivel de fertilizacién, de las combinaciones probables
surgen las estrategias mds convenientes y nos permite decidir entonces cual de ellas aplicar
en la proxima siembra. A nivel de prediccién de la fenologia del cultivo en funcién de las
fechas de siembra podemos ver en la Fig 15, la variabilidad interanual de la duracién de ciclo
a floracién y a madurez fisioldgica de un cultivo de maiz simulado para la misma serie de 30
afios climdticos para Pergamino en cinco fechas de siembra, con intervalos de 11 dias a partir
del 30 de agosto, para un hibrido simple de ciclo completo, con medias de duracién de 95,
89, 84, 78, 76 y 144, 137, 131, 126, 124 para floracion y madurez fisioldgica
respectivamente.
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Fig 15: Variabilidad interanual y medias de la duracion (en dias) desde siembra a floracion
femenina (a) y a madurez fisiologica (b) para cinco fechas de siembra, para la serie climatica
1967-1997 de Pergamino y para un hibrido simple en condiciones de secano.
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Conclusiones

Si bien es cierto que los modelos no pueden facilitarnos todas las respuestas sobre los
problemas productivos en los cultivos, en la medida que sean construidos en forma razonable
permiten ser una herramienta integradora tanto en la ensefianza, como en la investigacién y
para las aplicaciones de manejo de los cultivos. Las investigaciones sobre aspectos
especificos de los procesos dentro de un sistema bioldgico de cultivo anual o sucesién de
cultivos, la experimentaciéon y las observaciones no pueden ser reemplazadas por los
modelos, pero existe una estrecha relacion entre ambos enfoques que hacen que tanto la
experimentacién y la investigacion puedan enriquecer la comprensién y el conocimiento
sobre el funcionamiento del sistema, asi como los modelos pueden ser una herramienta que
permita cuantificar con mayor precisién las hipdtesis planteadas y avanzar con mayor
rapidez para la solucién de los problemas agrondémicos dentro de la interaccién planta-
ambiente-manejo.

Los modelos pueden ser usados para analizar nuevos trabajos experimentales o
tedricos, permitiendo un marco conceptual para interpretar los resultados obtenidos en
diferentes ambientes, como un medio para mejorar el manejo del cultivo o de minimizar el
riesgo, los avances que se logren en los modelos deben tener necesariamente la concurrencia
de enfoques cientificos, que permitan conocer aspectos de la estructura mecanistica de las
plantas y la interaccidén con su ambiente y aspectos de ingenieria que permita definir qué
hacer para mejorar el manejo de los cultivos. Ambos enfoques son complementarios y deben
permitir mejorar las herramientas actuales facilitando la toma de decisiones para resolver
problemas agrondmicos en un marco de estrategias sostenibles. Podemos decir finalmente
que los modelos de cultivos han demostrado ser una buena herramienta para la investigacion,
para el manejo de tecnologias de los cultivos y para las decisiones en planificacién y que sus
desarrollos futuros amplian su potencialidad de uso.
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