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INTRODUCCION

La region centro sudeste de la provincia de Cérdoba en las Ultimas dé-
cadas sufrié un ascenso generalizado de sus niveles freaticos, debido
principalmente al cambio en el uso de la tierra y al registro de abun-
dantes precipitaciones provocando modificaciones en los escenarios
hidricos de la region (Videla Mensegue, 2017). En estas dreas, donde
se observan modificaciones en sus dindmicas hidricas, es necesario
incorporar el uso de modelos para determinar los posibles escenarios
y evaluar distintas alternativas de acciones productivas.

Los modelos de simulacién de cultivos se utilizan en la actualidad para
planificar posibles estrategias de manejo, ya que permiten interpretar
y predecir necesidades hidricas de los mismos, sus posibles desarrollo
y rendimiento. En este sentido, el modelo de simulacion SWAP-WO-
FOST (Kroes, 2017) esté disefiado para simular el movimiento de agua
en el suelo con estrecha interaccion con un cultivo en crecimiento
combinado con informacién geografia del érea.

El objetivo del presente trabajo fue calibrar de modo preliminar el mo-
delo SWAP-WOFOST para simular los cultivos de trigo, soja y maiz en
ambientes con influencia de la capa fredtica de la cuenca Alta Picasa.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4rea de estudio comprende una fraccion de la Cuenca de La Picasa
denominada Cuenca Alta de La Picasa (Figura 1), abarcando 243.500
ha dentro del territorio de la provincia de Cérdoba. Esta regin tiene
caracteristicas climaticas, edaficas, hidrolégicas, productivas y socioe-
condmicas representativas de la Pampa himeda y subhiimeda Argen-
tina.

Figura 1. Area de estudio.

Calibracion del modelo SWAP-WOFOST

El modelo SWAP-WOFOST (Kroes, 2017) es una integracién de dos
modelos que esta disefiados para simular procesos de flujo y transpor-
te de agua y solutos (SWAP, Van Dam 2008) usando la ecuacién de
Richards y el crecimiento de los cultivos a distintas escalas espaciales
(WOFOST,De Wit, 2019).

El procedimiento de calibracion de SWAP-WOFOST se realizé en 2
etapas: i) recopilacion de datos de campo de meteorologia, suelos,

capa fredtica y cultivos agricolas en la Cuenca Alta de La Picasa (pe-
riodo 2013-2019), y ii) calibracién de los pardmetros de cultivo y capa
freatica de SWAP-WOFOST para simular el crecimiento de trigo, soja,
y maiz. Las observaciones de campo se recopilaron de cuatro sitios re-
presentativas del drea de estudio. Los datos meteorolégicos usados en
las simulaciones son los mismos para las cuatro situaciones mientras
que los pardmetros de suelos corresponden a la Serie Laboulaye, en
tres sitios, y Rosales, en uno de ellos. El periodo simulado fue 2013
— 2019 con un paso diario. Cada cultivo fue simulado en forma conti-
nua en cada sitio respetando la secuencia de cultivos observada. Estas
secuencias fueron en general trigo/soja 2* — maiz — soja de primera.
Las fechas de siembra de los cultivos fueron: 25/05, 15/12, 25/09 y
01/11 para trigo, soja de 2a, maiz y soja de primera, respectivamente.
Las variables evaluadas en la calibracion fueron: dias desde siembra
(DDS) a floracion y cosecha, rendimiento en grano, fraccion de inter-
cepcion de la radiacion solar (FI) y profundidad de la capa fredtica. La
FI fue calculada a partir de valores de indice de vegetacion diferencial
normalizado (NDVI) a través de las relaciones propuestas por Tenreiro
et al. El NDVI se obtuvo de iméagenes Sentinel 2° y LandSat TM 8
durante el periodo critico de cada cultivo. La profundidad de la capa
freatica fue registrada para el periodo 2013 — 2019 con mediciones
mensuales.

Andlisis estadistico

La evaluacion estadistica del ajuste del modelo SWAP-WOFOST se
realizd con la comparacion del valores observados y estimados, raiz
del error medio cuadrético (RMSE, Tenreiro, 2021), Indice de agrega-
cion de Willmott y raiz del error medio cuadratico relativo (RRMSE).

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion de SWAP-WOFOST

La calibracién de SWAP-WOFOST muestra resultados buenos para
simular el desarrollo de trigo, soja y maiz (Tabla 1). El ajuste para
estimar los dias después de la siembra (DDS) a floracién fue RMSE =
7 dias y d=0,86 y a cosecha RMSE=13 dias y d=0,78 para trigo, soja
y maiz. (Fig. 2A, Fig. 3A, y Fig. 4A). El RMSE para el rendimiento en
grano fue 1771, 1298y 1273 kg ha' para trigo, soja y maiz, respec-
tivamente. Los valores de d y RRMSE para el rendimiento en grano
de trigo, soja y maiz fueron 0,59 y 34%, respectivamente. Si bien la
diferencia entre el valor observado y simulado promedio tiene una
pequefia diferencia (3%) la dispersion de los valores evaluada con
los estadisticos de dispersion es alta (Fig. 2B, Fig. 3B y Fig. 4B). La
simulacion de la FI muestra un ajuste aceptable siendo mejor para
maiz (RMSE=0,21 y d=0,93, Fig. 4C). El ajuste de la simulacién del
FI de soja y trigo fue regular (RMSE=0,15 y RRMSE=19%) con una
dispersion importante (d=0,42, Fig. 2D y Fig. 4D). La simulacion de
la profundidad de la capa fredtica mostré un alto ajuste entre valores
observados y estimados (Tabla 1). La desviacion media entre valores
observados y simulados fue 0,18 m siendo mejor para soja. El bajo
valor de RRMSE (18%) y alto valor de d (0,93) reflejan el buen ajuste
en la dispersion de los valores (Fig. 2D, Fig. 3D. y Fig. 4D).
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Tabla 1. Estadisticos de ajuste de SWAP-WOFOST para estimar los dias después de la siembra (DDS) a floracion y cosecha, rendimiento en grano, fraccién de
intercepcion de radiacion (FI) y profundidad de la capa freatica (CF) para los cultivos de trigo, soja y maiz. N: nimero de datos, Prom. Obs.: promedio de valores
observados, DE Obs.: desvio estandar de valores observados, Prom. Est.: promedio de valores estimados, DE Est.: desvio estandar de valores estimados, d: indice

de agregacion de Willmott, RMSE: raiz del error medio cuadratico, y RRMSE: raiz del error medio cuadratico relativo.

N 1 " 1 1" 1
Prom. Obs. 131 185 3912 0,75 1,51
DE Obs.
- Prom. Est. 126 169 3415 0,94 1,64
rngo
g DE Est.
d 0,94 0,66 0,47 0,35 0,96
RMSE 6,8 17,5 1771 0,21 0,22
RRMSE 5% 9% 45% 27% 15%
N 18 18 18 18 18
Prom. Obs. 44 153 3043 0,89 1,31
DE Obs.
o Prom. Est. 44 144 3005 0,88 1,41
0Ja
] DE Est.
d 0,67 0,80 0,58 0,50 0,97
RMSE 9,4 16,7 1298 0,10 0,18
RRMSE 21% 1% 43% 1% 14%
N 6 6 6 6 6
Prom. Obs. 94 172 8559 0,73 1,19
DE Obs.
Prom. Est. 91 173 8925 0,74 1,45
Maiz
DE Est.
d 0,97 0,87 0,73 0,93 0,85
4,6 4,6 1273 0,06 0,31
RRMSE 5% 3% 15% 8% 26%
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Figura 2. Valores observados y estimados para dias desde la siembra (DDS) a floracion y cosecha (A), rendimiento en grano (B), fraccion de intercepcion de
radiacion (FI, C) y profundidad de la capa freatica (D) para trigo.
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Figura 3. Valores observados y estimados para dias desde la siembra (DDS) a floracion y cosecha (A), rendimiento en grano (B), fraccion de intercepcién de

radiacion (FI, C) y profundidad de la capa freatica (D) para soja.
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Figura 4. Valores observados y estimados para dias desde la siembra (DDS) a floracion y cosecha (A), rendimiento en grano (B), fraccion de intercepcion de

radiacion (Fl, C) y profundidad de la capa freatica (D) para maiz.

CONCLUSION

El modelo SWAP- WOFOST simuld aceptablemente el crecimiento y
desarrollo de los cultivos de trigo, soja y maiz en los ambientes con
presencia de napa en la cuenca Alta Picasa. Este modelo proporciond
informaciones Utiles sobre el movimiento de agua en el suelo y para-
metros de crecimiento de los distintos cultivos para futuras simula-
ciones agro hidroldgicas de dicha regién. Los resultados brindados
por el modelo mostraron un buen nivel de ajuste para las oscilaciones
de la capa fredtica y ajustes aceptables para los rendimientos de los
cultivos analizados.
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PALABRAS CLAVE:
maiz, densidad, senescencia, intercepciéon de luz, rendi-
miento.

INTRODUCCION

En maiz, el mejoramiento genético ha estado acompafiado de cambios
en el manejo, entre los que se destaca un aumento en la densidad de
plantas a un ritmo de aproximadamente 1000 pl ha™ afio" (Duvick,
2005). Ademés, los hibridos modernos presentan una demora en la
senescencia foliar o caracter staygreen (SG) (Rajcan & Tollenaar, 1999;
Duvick, 2005) y entre ellos existe variabilidad para este rasgo (Kosgey
et al., 2013; Acciaresi et al., 2014; Antonietta et al., 2014, 2016).
Dado que el aumento de la densidad implica un estrés que acelera la
senescencia foliar (Borras et al., 2003; Antonietta et al., 2014) cabe
preguntarse en qué medida la demora en la senescencia foliar del
canopeo puede representar una ventaja en términos de rendimiento
en contextos de alta densidad de siembra.

Afin de analizar las posibles ventajas del caracter SG, trabajos previos
han intentado cuantificar este rasgo de distintas maneras. Para este
fin, la caida del &rea foliar durante el periodo reproductivo puede ajus-
tarse a una relacion bilineal, con una fase inicial més lenta sequida de
otra fase de caida del &rea foliar mas répida (Borras et al., 2003). Asi,
entre otros parametros relacionados al caracter SG se ha utilizado el
momento en que cambia la tasa de senescencia (en sorgo, Borrell et
al., 2000), y la velocidad de senescencia relativa durante la fase rapida
(Borras et al., 2003). Sin embargo, estos pardmetros podrian no ser
suficientes para reflejar situaciones donde el indice de area foliar (IAF)
maximo es superior al IAF critico. En este sentido, incluso a las densi-
dades recomendadas (i.e., 8 pl m? para zona nicleo en Buenos Aires)
una demora en la senescencia foliar no se traduce en aumentos en la
intercepcion de luz sino a partir de estadios tardios del llenado (Accia-
resi et al., 2014) debido a que el IAF maximo supera ampliamente al
IAF por debajo del cual se afecta la intercepcion de luz.

Los objetivos de este trabajo son (i) detectar la presencia de variacion
genotipica en el perfil de intercepcion de luz y senescencia foliar frente
al aumento de la densidad de plantas; (ii) desarrollar una metodologia
para cuantificar la variacion genotipica detectada en la senescencia
del canopeo y (iii) establecer si la demora en la senescencia representa
una ventaja de rendimiento en altas densidades.

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental

El ensayo se sembrd el 1 de diciembre de 2020 (fecha de siembra
tardia) en la Estacion Experimental Agropecuaria de INTA EEA Gene-
ral Villegas como repeticién interanual de los ensayos realizados en
las campafias 2017, 2018 y 2019. El cultivo se sembrd con maquina
experimental neumatica. Los tratamientos consistieron en: (i) 2 densi-
dades: 6,2 y 14 pl m2y (i) 4 hibridos con fenologia similar: ACA470'y
ACA473 (ACA) y AX7822 y AX7784 (Nidera).

Cada parcela consistio de 4 surcos distanciados a 0,525 my de 12 m

de largo, resultando en una superficie de 25,2 m2. Se realizaron 4 re-
peticiones (parcelas) por tratamiento (densidad x hibrido) distribuidas
en bloques completos aleatorizados. El estudio se desarrollé sobre un
suelo hapludol tipico con contenidos medios de 2,42% de materia
organica y sobre antecesor soja de primera. La fertilizacion consistio
en: 200 kg N ha'" aplicados en V3. No se aplicé fertilizacién fosforada
debido a los buenos niveles de fésforo (P) del suelo (29 ppm, P Bray).
Para el control de malezas, previo a la siembra se aplicé 800 cc ha'
de biciclopirona + 850 cc ha" de S-metolacloro + 2 | de glifosato ha™.
En V6 se aplicd 100 cm?® topramezone + 2 | de glifosato ha. No se
requirié aplicacién para enfermedades. La fecha de floracion femenina
fue el 8 de febrero de 2021 para todos los hibridos.

Intercepcion de luz

El perfil de intercepcion de luz por el canopeo se midié con una barra
(Cadavices®) de 1 m de longitud de zona sensora en dias soleados y
entre las 12 y las 14 hs. El sensor se ubicé paralelo a la superficie del
suelo y en diagonal ocupando la distancia entre los 2 surcos centrales
de cada parcela. Las medidas se tomaron a la altura de la espiga, y al
nivel de la hoja verde mas proxima al suelo (intercepcién total) para
evitar errores debido al sombreo de hojas secas. Ademas, se registrd
la irradiancia total fuera de las parcelas junto a cada medicién por
parcela de modo de calcular el porcentaje de radiacién interceptada
(%RI) como:

%RI= 100- Transmitancia *100/ Irradiancia total

Registro de la senescencia foliar

En floracion se identificaron 3 plantas por parcela (12 plantas por
cada combinacion densidad x hibrido) ubicadas en los surcos centrales
a fin de realizar un registro no destructivo de la senescencia foliar. En
estas plantas se midi6 la longitud (L) y el ancho maximo (A) de cada
lamina, y estos valores se utilizaron para calcular el area foliar de cada
hoja (AF):

AF=LxAx0,75

A partir de floracién se registrd el avance de la senescencia del cano-
peo en las plantas marcadas a partir del conteo de hojas con al menos
un 50% de su area verde. El registro de la senescencia se realizé cada
3-4 dias desde floracion y hasta madurez fisioldgica (aprox. 60 dias
después de la floracion, DDF). Con este registro y conociendo el AF de
cada hoja en floracién, se calculé el AF por planta en cada momento
post-floracion.

Cuantificacion del caracter SG

A partir del registro periddico del AF por planta y de las mediciones
de intercepcion de luz, se construyeron correlaciones entre el indice de
area foliar (IAF) y el %RI 'y se ajustaron funciones exponenciales para
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