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Resumen. El crecimiento y desarrollo de un cultivo es determinado por su
manejo y por rasgos genéticos que interactiian con factores ambientales. El
objetivo de este trabajo fue simular rendimientos potenciales del cultivar de
mani ASEM 485 INTA, creciendo en tres fechas de siembra en Argentina,
mediante el uso del modelo CROPGRO-Peanut y determinar los coeficientes
genéticos del cultivar calibrados a partir de datos de campo de experimentos
desarrollados en Argentina entre 2002 y 2006. La calibracion del modelo
resultd en coeficientes genéticos que produjeron valores simulados para el
desarrollo y el crecimiento con rangos del la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) entre 1,41 — 2,94 dias para fenologia (subperiodo siembra-R1 y
siembra-RS5, respectivamente) y, 874; 445,4 y 266,2 kg/ha para peso seco de la
parte aérea, peso seco de las vainas y rendimiento, respectivamente; con
coeficientes de determinacion (R%) entre 0,82 y 0,99 para todos los rasgos. La
estimacion precisa de los coeficientes genéticos para la variedad de mani
ASEM 485 INTA permite el empleo del modelo CROPGRO-Peanut para tal
cultivar en la principal region Manisera de Argentina

Palabras clave: DSSAT, modelo de cultivos, mani, desarrollo, crecimiento,
rendimiento potencial

1. Introduccion

La siembra de mani en Argentina comprende aproximadamente 300.000 hectareas
(promedio 1995-2015), las cuales se hallan en las regiones centro y sur de Cordoba,
este de San Luis y norte de La Pampa, bajo condiciones agroecologicas apropiadas
para el crecimiento de este cultivo. El manejo agronémico recomendado en esta
region comprende fecha de siembra durante primera quincena de noviembre, densidad
de siembra de 14 plantas/m? y distanciamiento entre hileras de plantas de 0,7 m.

El rendimiento de mani en Argentina ha incrementado en el transcurso de las
décadas [1], pero se manifiestan dos respuestas contrastantes previo y post aflo 1975
como resultado del cambio de habito de crecimiento en los genotipos difundidos. No
obstante, en el transcurso de los Ultimos afios se ha evidenciado una desaceleracion
del progreso del rendimiento que, sumada a la dificultad de incrementar la superficie
de siembra ante la dominante presencia de otros cultivos (soja y maiz), exige
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generacion de informacion tendiente a restablecer aquellas mejoras productivas
manifiestas a partir de 1975.

El rendimiento real promedio para el cultivo de mani obtenido en localidades y
fechas de siembras habituales es de aproximadamente 3500 kg/ha, lo cual sugiere que
el rendimiento potencial, aquel logrado por un genotipo adaptado y cultivado en
condiciones favorables sin limitaciones de agua, nutrientes, plagas, ni enfermedades
[2], deberia ser significativamente mayor. Cuando la temperatura y las condiciones
hidricas no son limitantes, una de las estrategias de manejo para incrementar el
rendimiento involucra el adelanto de la fecha de siembra respecto de aquella
recomendada para la primera quince de noviembre en la region central de Argentina
[3]. Un escenario opuesto se manifiesta ante retrasos de la fecha de siembra, pues el
cultivo explora condiciones fototermales desfavorables que se traducen en la
disminucion en la produccion de biomasa y en el rendimiento. Estas evidencias y
aquellas relacionadas con la evolucion del rendimiento a través de las décadas son
resultados de diversos estudios llevados a cabo en la principal region manisera de
Argentina, donde el objetivo principal fue identificar respuestas relacionadas al
crecimiento y al rendimiento de esta especie, bajo riego [1], [3], [4]. En ese contexto,
el monitoreo de los cultivos agricolas durante su ciclo de crecimiento puede proveer
informacion para realizar predicciones del rendimiento con bastante antelacion al
momento de cosecha. Esto es importante para la toma de decisiones en distintos
niveles, tanto para actividades logisticas como para actividades comerciales [5], [6],
[7]. Tal informacion frecuentemente proviene de modelos de cultivos que simulan los
procesos biofisicos en el sistema suelo-planta-atmosfera, proveyendo una descripcion
continua del crecimiento y desarrollo del cultivo. Existen diversas oOpticas para el
modelado de cultivos en funcion de los distintos objetivos, disponibilidad de datos y
experiencia profesional de los investigadores [8]. Dichos objetivos pueden consistir
en (i) suministrar informacion basica para la planificacion y la toma de decisiones por
parte de los productores, (ii) evaluar riesgos productivos en funcién de variables
climaticas, (iii) determinar la brecha entre el rendimiento potencial y real de una
region a través de una amplio rango de condiciones ambientales, (iv) identificar
practicas de manejo mas adecuadas (e.g. fechas de siembra) que incrementen el
rendimiento [9], [10] y, (v) ayudar a los cientificos a definir las prioridades de
investigacion [11].

Habitualmente, uno de los principales objetivos por el cual se emplean los
modelos de simulacion de cultivos es estimar la produccion agricola como una
funcién dependiente de las condiciones meteoroldgicas, edaficas y del manejo del
cultivo [12]. Otro uso en constante crecimiento es en el mejoramiento de los cultivos
como herramienta complementaria al mejoramiento genético per se [13], [14].

Los modelos mecanisticos simulan periodicamente el crecimiento y desarrollo de
los cultivos mediante flujos y balances de carbon, nitrogeno, agua y de energia entre
los diversos componentes, y finalmente estiman el rendimiento en el momento de
maduracion del cultivo [8], [15], [16]. Estos modelos son altamente complejos y
resultan dificiles de documentar y mantener. Para salvar estos inconvenientes, los
expertos en modelizacion de cultivos han adoptado estructuras modulares [17]. El
paquete de modelos DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
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Transfer) es un programa de computacion que predice el rendimiento y uso de agua
de un cultivo como una funciéon de manejo cultural y, de las condiciones edaficas y
meteorologicas [18]. En este sentido, CROPGRO-Peanut es uno de los modelos de
cultivo que contempla un sistema cuyo objetivo consiste en respaldar decisiones
inherentes a la transferencia de tecnologia agricola [19], [20] y, mediante
fundamentos fisiologicos simula la productividad del cultivo de mani bajo
condiciones ambientales y practicas de manejo [21], [22]. Estos rasgos hacen a este
modelo una herramienta atractiva tanto para el manejo y mejoramiento del cultivo,
como asi también para el desarrollo de lineas de investigacion. Sin embargo, las
aplicaciones del modelo CROPGRO-Peanut requieren no sélo informacion de suelo,
clima, practicas de manejo y fechas de siembra, también exigen informacion sobre
coeficientes genéticos especificos de cada cultivar [23]. Estos coeficientes definen el
desarrollo y su crecimiento vegetativo-reproductivo del cultivar [24], [25]. Por ende,
estimar los coeficientes genéticos de los genotipos es el primer paso para el uso del
modelo CROPGRO-Peanut [26].

Considerando que el uso de modelos es una herramienta preciada para la toma de
decisiones en el cultivo de mani y ante la ausencia de evidencias sobre la calibracion
y validacion del modelo CROPGRO-Peanut en la principal region manisera de
Argentina, nuestro primer objetivo fue calibrar los coeficientes genéticos de la
variedad ASEM 485 INTA del modelo CROPGRO-Peanut, para luego estimar el
rendimiento del cultivo ante condiciones potenciales en la region central de Cérdoba,
Argentina.

2. Materiales y métodos

2.1. Practicas de manejo del cultivo y disefio experimental

Los experimentos se realizaron a campo durante los afios 2002 y 2006 en la
Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) Manfredi perteneciente al Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Se emple6 el cultivar ASEM 485
INTA Yy las fechas de siembra fueron 17 de Octubre y 29 de Noviembre (afio 2002), y
14 de Noviembre (afio 2006). El cultivo fue sembrado manualmente a una distancia
entre hileras de plantas de 0,7 m y a una densidad de siembra de 10 plantas/m lineal
(i.e. 14 plantas/m?). Las parcelas dispusieron de riego por goteo para mantener la
disponibilidad de agua proxima a capacidad de campo hasta el metro de profundidad
de suelo, durante todo el ciclo de crecimiento. Los experimentos se desarrollaron
sobre un suelo Haplustol Tipico (USDA Soil Taxonomy). Las parcelas
experimentales fueron mantenidas libres de malezas mediante su remociéon manual y
se realizaron aplicaciones periddicas de fungicida para prevencion de enfermedades
foliares.

2.2. Mediciones a campo
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La temperatura media diaria del aire y la radiacion solar total incidente se
registraron en la estacion meteorologica de la EEA Manfredi-INTA. La fenologia del
cultivo fue evaluada regularmente (ca. cada 10 dias) en cada parcela sobre tres plantas
marcadas a partir de R1 (primera flor visible en al menos el 50% de las plantas) y
segun la escala establecida para esta especie [27]. En cada experimento, el cultivar
ASEM 485 INTA dispuso de cuatro repeticiones (i.e. unidades experimentales) cuyo
tamafio de cada una de ellas fue de cuatro metros de ancho por cinco metros de largo.

Los muestreos de biomasa comenzaron en el estado R1 y continuaron
periddicamente (ca. cada 15 dias) hasta cosecha (R8). En cada fecha de muestreo se
cosecharon plantas de los dos surcos centrales sobre una superficie de 0,35 m”. Las
plantas fueron separadas en hojas y tallo (biomasa vegetativa), y vainas (biomasa
reproductiva). El indice de area foliar (IAF) se determind mediante medicion del area
de las hojas obtenidas de cada fecha de muestreo y para ello se empled un medidor de
area foliar LiCor LI-3100. Luego, los componentes vegetativos y reproductivos
fueron secados a 70°C hasta peso constante. A RS, las vainas y los granos fueron
pesados para la determinacion del rendimiento.

2.3. Modelo DSSAT

En el presente trabajo se utilizé el modelo CSM-CROPGRO-Peanut, del paquete
DSSAT version 4.5 [18] para simular fenologia, crecimiento, y por ultimo el
rendimiento de mani de la variedad ASEM 485 INTA cultivado en condiciones
potenciales. Se tomaron como base los valores de los coeficientes genéticos de la
variedad MARC 1, que ya se encuentran incorporados en el archivo de coeficientes
genéticos de mani en DSSAT V 4.5.

En una primera etapa, a los efectos de calibracion, se modificaron los valores de
los coeficientes genéticos que se detallan a continuacion y que afectan principalmente
a la fenologia del cultivo (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes genéticos para diversos subperiodos fenologicos del ciclo del cultivar
ASEM 485 INTA.

C((;ifr:zg;l;e Definicién

EM-FL Tiempo (Dias fototermales) entre la emergencia de la planta y
primera flor (R1).

FL-SH Tiempo (Dias fototermales) entre primera flor y primera vaina
(R3).

FL-SD Tiempo (Dias fototermales) entre primera flor y primera semilla
(RS).

SD-PM Tiempo (Dias fototermales) entre primera semilla y madurez
fisiologica (R7)

Una vez ajustado los valores estimados con los observados de fenologia, se
comenzd a interactuar con los coeficientes genéticos responsables del crecimiento
foliar y la fotosintesis (Tabla 2).
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Tabla 2. Coeficientes genéticos para crecimiento foliar y fotosintesis correspondientes al
cultivar ASEM 485 INTA.

Coefic,ifxnte Definicién
Genético
FL-LF Tiempo (Dias fototermales) entre primera flor y fin de la
expansion foliar.
LFMAX Tasa méaxima de fotosintesis de la hoja (mg CO, m? s™) a

30 °C, 350 ppm CO,, y sin limitaciones por radiacion.
SLAVR Area foliar especifica de la variedad (cm® g)
SIZLF Tamafo maximo de la hoja (suma de los tres foliolos)(cm?)

Cuando se logro el ajuste deseado entre el peso seco de hojas y el indice de area
foliar, se procedié a modificar los coeficientes genéticos asociados con la particion y
el llenado de grano (Tabla 3).

Tabla 3. Coeficientes genéticos de mani, correspondientes al cultivar ASEM 485 INTA,
relacionados a la determinacion del nimero de semillas por vaina, al peso de la semilla y su
composicion de aceite.

Coeficiente

o Definicion
Genético

WTPSD Peso méaximo de cada semilla (g)
Duracion del llenado de las semilla para cada cohorte de
vainas (Dias fototermales).
SDPDV Numero promedio de semillas por vaina.
Tiempo (Dias fototermales) requerido por la variedad para
PODUR . . . -
completar el llenado de la vaina bajo condiciones optimas.
SDLIP Fraccion de aceite en las semillas (g(aceite)/g(semilla))

SFDUR

La bondad de la calibracion fue evaluada mediante el analisis de graficos
estimado/observado y de la evolucion de las distintas variables observadas y su
comparacion con los valores estimado por el modelo. Ademés se emplearon los
estadisticos: coeficiente de determinacién (R%), el error absoluto medio (MAE), la raiz
del error cuadratico medio (RMSE), la raiz del error cuadratico medio normalizado
por el promedio de los valores observados (RMSE%) y el error promedio (MBE)
cuyas formulas se detallan a continuacion:

RP=1-& (1)

i=1
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@)

3)

“4)

)

Donde 0i indica el valor de la variable observada para el caso i, Ei es variable

estimada por el modelo, n es el nimero de pares de datos y Oesel promedio de los
valores observados.

3. Resultados y discusion

Los modelos de cultivos estan disponibles para los cultivos econdémicos mas
importantes y en muchas ocasiones ellos fueron usados exitosamente en diversas
areas de investigacion [28], [29]. Por ejemplo, el CROPGRO-Peanut fue evaluado
extensivamente a través de datos experimentales sobre cultivares y densidades de
siembra obtenidos en USA [30], India [31], [32], [33], Ghana [34] y Tailandia [35]
[36] [37], pero no en Argentina. Antes que el CROPGRO pueda ser empleado como
una herramienta sobre la toma de decisiones para asistir al manejo de sistemas
agricolas, es necesario determinar los coeficientes del cultivar. En este sentido, estos
coeficientes son caracteres del cultivo que definen el desarrollo, crecimiento
vegetativo y crecimiento reproductivo de un genotipo. Por lo tanto la estimacion
precisa de los coeficientes genéticos para genotipos que no cuentan con esta
informacion es un importante primer paso para poder utilizar el modelo CROPGRO-
Peanut [24] [38].

3.1. Fenologia

Los valores de coeficientes genéticos del cultivar de mani ASEM 485 INTA que
modifican la fenologia de la simulacion del modelo CROPGRO-Peanut se presentan
en la Tabla 4.
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Tabla 4. Valores de coeficientes genéticos correspondientes al cultivar de mani
ASEM 485 INTA que modifican la fenologia del modelo CROPGRO-Peanut.

EM-FL FL-SH FL-SD SD-PM

22,0 12,0 20,5 40,0

Los resultados de la calibracion del modelo indican que el modelo predijo
razonablemente bien la mayoria de los estados fenologicos (Fig. 1).
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Figura 1. Valores observados y estimados por medio del modelo CROPGRO-Peanut, de
los dias desde la siembra a emergencia (S-E), siembra a R1 (S-R1), siembra a R3 (S-R3) y
siembra a R5 (S-R5), correspondientes al cultivar de mani ASEM 485 INTA.

Se obtuvo similitud entre los valores observados y estimados por el modelo para
los estados de desarrollo emergencia, R1 (inicio de floracion), R3 (inicio de
crecimiento de vainas) y RS (inicio de crecimiento de granos) (Fig. 1). Se encontro
una buena concordancia entre los valores observados y simulados (Tabla 5) para los
dias desde siembra (DDS) a R1, R3 y R5 como lo indican los elevados valores de R
(0,94; 0,99 y 0,99, respectivamente) y bajos valores de RMSE (1,41; 2,08 y 2,94 dias,
respectivamente) y de RMSE% (3,14; 3,03 y 3,84, respectivamente.

Valores similares de RMSE fueron presentados ante la calibracion del modelo
CROPGRO-Peanut, sobre 17 variedades en dos estaciones de crecimiento contrastantes
en Tailandia [35] y sobre 13 cultivares de mani [29]. Por otra parte, la literatura expone
evidencias respecto de estimaciones de los dias desde siembra a R1, R3 y R5 para dos
variedades de mani creciendo en India, con valores de MAE, MBE y RMSE de 1,6; 1,7
y 2,29 para S-R1; de 3,37; -0,97 y 3,75 para S-R3 y 7,45; -7,52 y 8,83 para S-RS,
respectivamente [39]. En nuestro trabajo, los errores promedio también indican
subestimaciones para S-R3 y S-R5 (MBE -1,67 y -2,67, respectivamente).
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Tabla 5. Estadisticos entre valores estimados por medio del modelo CROPGRO-Peanut y
observados de fenologia correspondientes al cultivar de mani ASEM 485 INTA.

Estadistico Siembra a Siembra a Siembra a
R1 R3 RS

R? 0.94 0.99 0.99

MAE 1,33 1,67 2,67

RMSE 1,41 2,08 2,94

RMSE% 3,14 3.03 3.84

MBE 0 o7 g

3.2. Indice de drea foliar

Los valores de coeficientes genéticos del cultivar de mani ASEM 485 INTA que
modifican el IAF y la fotosintesis estimada de la simulaciéon del modelo CROPGRO-
Peanut se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de coeficientes genéticos correspondientes al cultivar de mani ASEM 485
INTA que modifican el indice de area foliar y la tasa de fotosintesis.

FL-LF LFMAX SLAVR SIZLF

70,0 1,23 320 17,0

Los valores de IAF estimados para los estados R3 y RS fueron levemente
mayores a aquellos observados (IAFs calculados en base a datos obtenidos en campo)
(Figura 2). En el estado R3 (75 DDS), los valores de IAF observado y estimado con
siembra del 17-Oct fueron 4,5 y 4,5, respectivamente, implicando una
sobreestimacion del modelo de 0.6%. Con siembra del 29-Nov, la sobreestimacion del
modelo a los 63 DDS (R3) fue de 21%, con valores observado y estimado de 3,8 y
4,63, respectivamente. Tal aumento de la sobreestimacion es atribuible a la abundante
pérdida de hojas, determinada por una marcada senescencia del cultivo propia ante el
retraso de la fecha de siembra, sumada a la incidencia de enfermedades foliares como
la viruela tardia (Cercosporidium personatum). Similares tendencias de
sobreestimacion se determinaron en R5. En este estado, los valores observado y
estimado en siembra 17-Oct (84 DDS) fueron 5,1 y 5,7, respectivamente; implicando
una sobreestimacion de 12%. Igual sobreestimacion se evidencié el 29-Nov (70
DDS), donde el valor de IAF observado y estimado fue 5,0 y 5,6, respectivamente. En
otro estudio [35] se determinaron tendencias similares a las nuestras, concluyendo
sobreestimaciones de los valores de IAF a partir del estado R6 y hasta madurez
comercial, las cuales fueron atribuidas a las pérdidas de hojas por enfermedades
foliares. E1 14-Nov no se dispuso de datos observados, pero los valores de IAF
estimados por el modelo fueron 4,6 y 5,7 para R3 y RS, respectivamente.
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Figura 2. Valores observados (simbolos) y estimados (lineas) del indice de area foliar
correspondientes al cultivar de mani ASEM 485 INTA creciendo en tres fechas de siembra
(FS).

Los estadisticos calculados a partir de los valores observados y simulados de IAF
(Tabla 7) muestran valores R de 0,83 y de RMSE de 0,88; representando en
porcentaje un 21,5%. En otro estudio para dos cultivares de mani, se determinaron
sobreestimaciones de IAF con valores de RMSE% entre 53 y 71% [40],
convirtiéndose en valores levemente inferiores al del presente estudio.

Tabla 7. Estadisticos entre valores estimados y observados de indice de area foliar (IAF), peso
seco de la parte aérea (CWAD, en kg/ha), peso seco de vainas (PWAD, en kg/ha) y rendimiento
(RTO, en kg/ha) correspondientes al cultivar de mani ASEM 485 INTA.

Estadistico IAF CWAD PWAD RTO
R? 0,83 0,96 0,97 0,99
MAE 0,58 649 269 234
RMSE 0,88 874 445 266
RMSE% 21,5 12,8 21,2 5.4
MBE -0,06 -229 29 154

3.3. Biomasa aérea y Peso de Vainas

Una vez calibrado los valores de coeficientes genéticos que modifican al IAF y la
fotosintesis se procedié a estimar los valores de los coeficientes genéticos que
modifican la biomasa, el peso seco de las vainas y el rendimiento (Tabla 8).

Tabla 8. Valores de coeficientes genéticos correspondientes al cultivar de mani ASEM 485
INTA que modifican biomasa aérea el peso seco de las vainas y el rendimiento.

WTPSD SFDUR SDPDV PODUR SDLIP

0,540 27,0 1,83 13,0 0,533

Las estimaciones de la biomasa total por el modelo CROPGRO-Peanut, a través
del ciclo del cultivo y fechas de siembra, presentaron una tendencia sigmoidea al
igual que los datos observados a campo (Figura 3). En general, los valores estimados
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coincidieron razonablemente bien con los valores observados. Las mayores
disparidades se evidenciaron entre los 75 y 100 d del ciclo del cultivo bajo siembra
del 29-Nov, donde los valores estimados fueron menores a los observados, y a partir
de los 100 dias bajo la fecha de siembra del 14-Nov. Analizando estados de desarrollo
puntuales se obtuvieron diversas respuestas. En la siembra del 17-Oct y en estado R3
(75 DDS), los valores observado y estimado fueron 4470 y 3897 kg/ha,
respectivamente, implicando una subestimacion de 13%. Una tendencia contraria se
evidencio en la siembra del 29-Nov en R3 (63 DDS), con sobreestimacion de 14%
como resultante de valores observado y estimado de 3300 y 3943 kg/ha,
respectivamente.

En la siembra del 14-Nov en R3 (68 DDS), la biomasa total observada y estimada
fue 4670 y 3846 kg/ha, respectivamente, implicando una subestimacion de 18%. En
RS, los valores observado y estimado con la siembra del 17-Oct (84 DDS) fueron
5970 kg/ha y 5588 kg/ha, respectivamente, implicando una subestimacion de 6%.
Contrariamente, a siembra del 29-Nov (70 DDS), los valores observado y estimado
fueron 5250 y 5089 kg/ha de biomasa total, respectivamente; determinando una
sobreestimacion del modelo de 3%. Finalmente, en la siembra del 14-Nov (76 DDS),
los valores observados y estimados fueron 5820 y 5340 kg/ha, respectivamente,
implicando una subestimacion del modelo de 8%. A R8, con siembra del 17-Oct y 29-
Nov (163 y 165 DDS, respectivamente), la sobreestimacion del modelo debid ser
consecuencia de la senescencia del cultivo y de la incidencia de la viruela tardia
(Cercosporidium personatum). Finalmente, los valores observados y estimados en la
siembra del 14-Nov (151 DDS) fueron 12610 y 12349 kg/ha, respectivamente,
implicando una subestimacion del modelo de 2%.
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Figura 3.Valores observados (simbolos) y estimados (lineas) de biomasa correspondientes
al cultivar de mani ASEM 485 INTA creciendo en tres fechas de siembra (FS).
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Los estadisticos para biomasa total presentaron valores de valores R* de 0,96 y
RMSE de 874 kg/ha (Tabla 7), representando en términos porcentuales 12,8% del
promedio de los valores observados. El valor de R? del presente estudio fue proximo
al valor superior de aquel rango entre 0,55 y 0,85 establecido en USA [29]. Respecto
al RMSE, el valor obtenido en este estudio fue estadisticamente similar a aquel valor
de 608 kg/ha determinado China [40] y, también se hallé contemplado dentro de
aquel rango entre 720 y 1320 kg/ha determinado en USA [29].

Similarmente a la produccion de biomasa total, se ajustaron funciones de tipo
sigmoidea entre la produccion de biomasa de vainas y el tiempo (DDS), donde los
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valores manifestaron distintos grados de similitud con aquellos observados a campo
(Figura 4). Por ejemplo, la dindmica determinada para la fecha de siembra del 17-Oct
evidencio un alto grado de similitud respecto de aquella obtenida en base a los valores
observados. Menor exactitud en el ajuste entre los datos observados y estimados se
expuso a través de la siembra del 29-Nov y 14-Nov. Los valores maximos observados
y estimados con la siembra del 17-Oct fueron 6633 y 6973 kg/ha, respectivamente,
implicando una sobrestimacion del modelo de 5%. Para fecha de siembra 29-Nov, los
valores maximos observados y estimados fueron 5899 y 5501 kg/ha, respectivamente,
implicando una subestimacion del modelo de 7%. Finalmente, para la siembra del 14-
Nov los valores maximos observados y estimados fueron 6043 y 6488 kg/ha,
respectivamente, implicando una sobrestimacion del modelo de 7%. En términos
generales el peso de vainas fue simulado de manera adecuada, con un valor de RMSE
de 445 kg/ha (Tabla 7). Este valor se halla dentro del rango entre 240 y 480 kg/ha
para RMSE determinado previamente [29] y resultd levemente superior al valor
determinado por [40] (242-422 kg/ha). El elevado valor de R? (0,97) determinado en
nuestro estudio fue indicativo de una robusta asociacion entre los datos observados y
estimados, que resalta de aquel valor méximo de R* de 0,87 en un estudio previo [29].
Valores de MAE, MBE y RMSE de 87,5; -30,8 y 136,5, respectivamente, para dos
variedades de mani cultivadas en India bajo dos condiciones ambientales diferentes
[39] fueron contrastantemente inferiores a los de este estudio.
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Figura 4. Valores observados (simbolos) y estimados (lineas) de biomasa correspondientes
al cultivar de mani ASEM 485 INTA creciendo en tres fechas de siembra (FS).

3.4. Rendimiento

El rendimiento en granos no manifestd un patron de respuesta definido a través de
las fechas de siembra. En siembra del 17-Oct, los valores observado y estimado
fueron 5200 y 5611 kg/ha, respectivamente, implicando una sobrestimacion del
modelo de 8%. Una tendencia contraria se evidencio en la siembra del 29-Nov, donde
los valores fueron 4550 y 4430 kg/ha para valores observado y estimado,
respectivamente, implicando una subestimacion del modelo de 3%. En la siembra del
14-Nov, el rendimiento en granos observado y estimado fue 5040 y 5211 kg/ha,
respectivamente, implicando una sobrestimacion del 3%.

Esta variable present6 valores de 266 kg/ha y 5,4% para RMSE y RMSE%,
respectivamente (Tabla 7). Ambos valores se hallaron dentro de los rangos
determinados en un previo estudio [40], donde los RMSE estuvieron entre 207 y 362
kg/ha, y correspondieron a un RMSE% entre 4 y 9%. En otros estudios semejantes al
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nuestro se determinaron errores similares. Al respecto, en uno de ellos se halldo un
valor de RMSE de 252 kg/ha [41], en tanto que en otro se obtuvieron rangos de 200-
360 kg/ha para RMSE vy, de 0,55-0,85 para R* [29].

4. Conclusiones

A través del modelo CROPGRO-Peanut se pudo determinar los coeficientes
genéticos para el cultivar de mani ASEM 485 INTA y, consecuentemente, se
estimaron el desarrollo, el crecimiento y el rendimiento del cultivar ASEM 485
INTA, con valores simulados similares a sus correspondientes valores observados.

Asimismo, los estadisticos evaluados permitieron determinar la bondad en la
calibracion del modelo. Por lo tanto, estos resultados permiten incorporar el uso del
modelo como herramienta sobre la toma de decisiones en sistemas productivos de
mani en Argentina, tanto cuando se evalian opciones de manejo o las brechas de
rendimiento para una situacion determinada o en ciertas areas productivas. Por otra
parte, los resultados obtenidos facilitarian, la estimacion de coeficientes genéticos de
nuevos cultivares.
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