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RESUMEN

El impacto de cambio climatico podria traer significativas perdidas en los rendimientos de
los cultivos por el efecto que generara el aumento de la temperaturay las sequias, sumado
a esto la demanda mundial de alimento se incrementa con una tasa mayor a la de
incremento de la produccion de alimento. La soja HaHB4 es un transgénico de segunda
generacion que podria mitigar estas adversidades porque la introgresion del gen
proveniente del girasol, HaHB4, le otorga mayor resistencia a condiciones de temperaturas
altas y estrés hidrico. La soja HaHB4 se ha aprobado en Argentina, EEUU, Brasil,
Paraguay, Canada y China. Con un andlisis de sensibilidad de parametros se caracteriza
el efecto en las variables de estudio. Luego, en esta tesis se presenta una metodologia
robusta para la calibracion del modelo CROPGRO-soybean parael crecimientoy desarrollo
de soja HaHB4, se realiza un tratamiento holistico de parametros, funciones objetivo,
respuestas del modelo y datos medidos. Basado en las diferencias obtenidas en
experimentos a campo entre HaHB4 y control se incluyen parametros relacionados a las
diferencias fisiologicas entre los cultivares. Una vez calibrado el modelo en fenologia,
balance hidrico, biomasa y rendimiento es validado con datos independientes. En
rendimiento present6 valores de RMSE de 636 kg/ha para calibracién y 542 kg/ha para
validacion. Luego, se evalud su performance con multiples experimentos de diferentes
regiones productivas de Argentina. En la cuenca baja del Rio Carcarafa se realiza un
andlisis del efecto de cambio climético sobre este cultivar y se generan series sintéticas
para la calibracién del modelo agrohidrolégico SWAT en el periodo 1993-2015 que da un
NS=0,76. Laimportancia de modelar el crecimientoy desarrollo de un cultivo con respuesta
diferencial a las condiciones climéticas en el sistema suelo-planta-atmosfera es un paso

para asegurar el manejo sustentable del suelo y la seguridad alimentaria.



ABSTRACT

The impact of climate change could bring significant losses in crop yields due to the effect
generated by the increase in temperature and droughts, added to this the world demand for
food increases with a higher rate than the increase in production of food. HaHB4 soybean
is a second generation transgenic crop that could mitigate these adversities, the
introgression of the gene from sunflower, HaHB4, greater tolerance to conditions of high
temperatures and water stress. HaHB4 soybean has been approved in Argentina, USA,
Brazil, Paraguay, Canada and China. With a parameter sensitivity analysis, the effect on
the study variables is characterized. Then, in this thesis a robust methodology for the
calibration of the CROPGRO-soybean model for the growth and development of HaHB4
soybean is presented, a holistic treatment of parameters, objective functions, model
responses and measured data is performed. Based on the differences obtained in field
experiments between HaHB4 and control, parameters related to physiological differences
between cultivars are included. Once the model has been calibrated in phenology, water
balance, biomass and yield, it is validated with independent data. In yield, it presented
RMSE values of 636 kg/ha for calibration and 542 kg/ha for validation. Then, its
performance was evaluated with multiple experiments from different productive regions of
Argentina. In the lower basin of the Carcarafa river, an analysis of the effect of climate
change on this cultivar is carried out and synthetic series are generated for the calibration
of the SWAT agrohydrological model in the period 1993-2015, which gives a NS=0.76. The
importance of modeling the growth and development of a crop with differential response to
climatic conditions in the soil-plant-atmosphere system is a step to ensure sustainable soll

management and food security.
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CAPITULO | = INTRODUCCION

1.1 El cultivo de soja HaHB4, un cultivo transgénico de segundageneracion

Estudios recientes predicen que la demanda mundial de alimentos para los principales
cultivos no estara acompafiada por los aumentos de rendimiento necesarios. Las
estimaciones actuales calculan que el impacto del cambio climético en la agricultura
resultara en pérdidas de rendimiento entre 8-43%, principalmente debido a una
combinaciéon de sequia y calor. Se espera que los cultivos transgénicos de segunda
generacion (CTSG) mitiguen estas limitaciones (Hall y Richards, 2013; Chan et al., 2020).
Hasta el momento, la mayoria de los eventos de modificacion genética que han sido
adoptados por los agricultores a nivel mundial siguen un camino de innovacion que impacta
principalmente en la productividad agricola a través del desarrollo de semillas tolerantes a
herbicidas y resistentes a diferentes tipos de insectos. Ademas, estos desarrollos se han
concentrado en gran medida en un pufiado de paises y cultivos (Sztulwark y Girard, 2016b).
Para 2020, el unico cultivo con resistenciamejorada al estrés abiotico que llegé al mercado
fue un maiz resistente a la sequia (Castiglioni et al., 2008). El grupo de investigacion de la
Dra. Raquel Chan del Instituto de Agrobiotecnologia del Litoral (IAL-CONICET) con
técnicas de mejoramiento genético utilizando Agrobacterium logré aislar e identificar una
construccion genética portadora del gen de girasol HaHB4 asociado a la respuesta de la
planta a estrés térmico e hidrico. Estos genes fueron introducidos con resultados favorables
en primer lugar a Arabidopsis (Dezar et al., 2005; Cabello et al., 2007) y luego, a trigo
(Gonzalez et al., 2019) y soja (Gonzalez et al., 2020; Ribichich et al., 2020).

En Ribichich et al. (2020) se publicaron resultados de veintisiete ensayos de soja a campo
en diferentes ambientes en Argentina, mostrando que la soja-HaHB4 fue capaz de conferir
a las plantas resistencia al estrés hidrico, mejorar el rendimiento del uso del agua y la
produccion de biomasa, y aumentar el rendimiento de los cultivos. Inicialmente el gen se
ha introducido en el cultivar de soja Williams 82 (W82), un cultivar de grupo de madurez
(GM) tres, que se encuentra entre los mas difundidos a nivel mundial especialmente en el
ambito cientifico porque se ha realizado la secuenciacion del genoma (Haun et al., 2011).
En cuanto a la fenologia, los autores establecieron que la presencia de HaHB4 no afect6
el numero de dias hasta el inicio de la floracion, en comparacion con el cultivar sin
modificar, W82. Por el contrario, los eventos que expresan HaHB4 mostraron un ligero
retraso en la senescencia en comparacion con W82. Otros rasgos observados en las
plantas de soja HaHB4 cultivadas en el campo fueron una mayor resistencia a altas

temperaturas, mayor intercepcion de luz y mayor tasa fotosintética. Los avances en la
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comprension de los procesos de las plantas a nivel molecular aumentan las oportunidades
para representarlos en modelos de cultivos. Con la creciente disponibilidad de datos sobre
HaHB4 de soja (Gonzélez et al., 2020; Ribichich et al., 2020), estamos en condiciones de
mejorar la calibracién de un modelo de crecimiento del cultivo con informacién empirica de

experimentos de campo.

1.2 Calibracion del modelo de crecimiento de cultivos, CROPGRO-soybean

Cuando se habla de calibracion de modelos, esto plantea varios problemas, incluidos qué
pardmetros considerar para la calibracién, cuantos parametros estimar y, debido a que los
modelos de sistemas suelen tener mdltiples salidas, la forma de tener en cuenta multiples
variables de salida (Wallach et al., 2019). Una dificultad importante en el modelado de
cultivos es que los modelos contienen varios parametros dependientes del genotipo, que
deben estimarse para cada genotipo (Casadebaig et al., 2020).

En esta tesis se va a presentar una metodologia robusta que garantice las simulaciones
correctas para diferentes manejos y ubicaciones de soja HaHB4. El modelo de cultivo
seleccionado para ser calibrado para esta soja de segunda generacion es CROPGRO
(Boote et al., 1998) ya que es uno de los modelos de cultivo mas robustos y ampliamente
difundidos en el mundo y es parte del Modelo de sistema de cultivos de Decision Support
System for Agrotechnology Transfer (CSM-DSSAT) (Jones et al., 2003; Hoogenboom et
al., 2019), un conjunto de programas informaticos con interfaz propia que combina una
serie de modelos y aplicaciones para llevar a cabo simulaciones del sistema suelo-agua-
planta a nivel de lote productivo.

El enfoque planteado consiste en un tratamiento holistico de los pardmetros de calibracion,
las funciones objetivo, las respuestas del modelo y los datos medidos, ya que
potencialmente todas las decisiones involucradas en el proceso de calibracion tienen un
impacto en los resultados. Se definieron multiples funciones objetivas como una forma de
manejar multiples respuestas simuladas en el procedimiento de calibracién. Es decir, en
lugar de usar todos los datos juntos para la calibracion, se realiza la calibracion en pasos.
En cada paso, solo se usa una variable de salida y solo se estiman algunos parametros.
Una ventaja del procedimiento secuencial es que se ajusta una Unica variable de respuesta
a los datos experimentales con pocos parametros en cada paso, lo que evita problemas
numeéricos. Una desventaja es que los pardmetros que se ajustan a una respuesta a
menudo afectan a otras respuestas, con la posibilidad de degradar el ajuste a las
respuestas tratadas en pasos anteriores.
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Para la cantidad de parametros que se incluirdan en el proceso de calibracion, la eleccion
de los parametros debe tener en cuenta que la cantidad de coeficientes del cultivar en los
modelos de cultivo es relativamente pequefa (de 5 a 15, Boote et al., 2016), y la seleccion
de parametros especificos del genotipo para su uso en los modelos fue un tanto arbitrario,
basado en la evidencia empirica de las diferencias entre los cultivares y su respuesta a las
condiciones ambientales. Sin embargo, esta forma de parametrizar diferencias entre
genotipos no incluia explicitamente genes o marcadores genéticos como variables del
sistema, lo que implica un problema con la estimacién de parametros para nuevos
cultivares cuando se liberan (Wallach et al., 2019).

Con base en las diferencias entre los transgénicos y los controles obtenidos en los ensayos
de campo de fenotipado de HaHB4 en soja, la metodologia propuesta para la calibracion
del modelo incluye parametros de especie relacionados con aquellos rasgos fisiologicos
gue presentan las diferencias mas significativas (resistencia al calor y la sequia sin
penalizaciones en el rendimiento, mayor intercepcion de luz y tasa fotosintética, aumento
de la biomasay el rendimiento de los cultivos, y mejora de la eficiencia en el uso del agua).
Por lo tanto, los parametros de las especies vinculados a estos rasgos se seleccionaron
como posibles candidatos para la calibracién, se incluyeron para el analisis de sensibilidad
y se usaron cuando fuera necesario. Dado que la soja HaHB4 super6 el rendimiento de
W82 en condiciones de déficit hidrico, sin penalizacién de rendimiento en condiciones de
riego abundante, se decidi6 realizar la calibracion de CROPGRO para funciones objetivo

considerando los dos regimenes hidricos en conjunto.

1.3 SWAT, un modelo agrohidrologico a nivel de cuencaque permite simular

escenarios de usos del suelo con soja HaHB4

El modelo agrohidrologico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es una herramienta
desarrollada por el Servicio de Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de
EE.UU. (USDA-ARS) (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2011). SWAT es un modelo de
simulacion continua, semidistribuido que esta disefiado para simular el efecto de las
practicas culturales de manejo del suelo en el balance hidrico del suelo y de la cuenca, la
erosion hidrica y los rendimientos agricolas en grandes cuencas complejas con diferentes
suelos, condiciones de uso y manejo durante largos periodos de tiempo (desde afios a
décadas) (Neitsch et al., 2011). En SWAT se utiliza un modelo de crecimiento de cultivo
para simular diferentes tipos de cobertura terrestre, que incluye una gran base de datos de
diferentes cultivos. EI modelo de crecimiento de la planta se utliza para evaluar la

eliminacion de agua y nutrientes de la zona de raices, la transpiracion y la produccién de
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biomasa/rendimiento. La siembra, la cosecha, los pases de labranza y las aplicaciones de
nutrientes y pesticidas se pueden simular para cada sistema de cultivo con fechas
especfficas.

En esta tesis se va a proponer: calibrar por primera vez, una herramienta tecnologica
confiable para simular la respuesta del rendimiento de una soja transgénica de segunda
generacién en la cuenca baja del Rio Carcarafia (CBRC). Con SWAT-HaHB4 calibrado y
validado se estara en condiciones de plantear distintos escenarios de usos de suelo, con
manejos que permitan cumplir con objetivos ambientales definidos para apoyar la toma de
decisiones en la planificacion de politicas publicas y actividades privadas en el sur de la
Provincia de Santa Fe.

1.4 Efectos del cambio climatico en Argentina

Las proyecciones climaticas pronostican para la mayor parte del territorio argentino
aumentos de la temperatura de 0,5 °C para las proximas décadas (2021-2040) y 1,5 °C
para fines de siglo (2081-2100) en un escenario favorable (RCP 4.5), siendo un poco
mayores en el noroeste argentino; en cuanto a las precipitaciones se estiman leves
aumentos para la region Pampeanay el efecto contrario para las regiones de la Patagonia,
Cuyo y Noroeste argentino (Camilloni, 2018). Ademas, el cambio climatico tiene efectos en
la distribucion del régimen de precipitaciones y en el incremento de la ocurrencia de
eventos climaticos extremos como sequias, olas de calor o inundaciones (CIMA, 2015).
Frente a estos escenarios de cambio climatico, las caracteristicas de los cultivos
modificados HaHB4 pueden presentar una ventaja fundamental, por su adaptabilidad a
altas temperaturas y resistencia a estrés hidrico.

A partir de esta tesis se cuenta con un modelo de crecimiento y desarrollo de soja HaHB4
que se puede aplicar tanto en pequefias parcelas experimentales, como en lotes
productivos, que permitira la simulacién del rendimiento de soja frente a escenarios de
cambio climatico.

Asi mismo, a partir de haber calibrado y validado un modelo de simulacion agrohidrologico
a nivel de cuenca, se podran simular usos y manejos de suelo frente a escenarios de
cambio climatico.
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1.5 Conceptos agronomicos basicos

Cultivar: Un cultivar (del inglés cultivated variety, variedad cultivada), es un término
empleado en botanica y agronomia para designar poblaciones de plantas cultivadas que
son genéticamente homogéneas, tienen caracteristicas de relevancia agricola que
permiten distinguir claramente a dicha poblacion de las demés de la especie y transfieren

estas caracteristicas de generacién en generacion, sea de forma sexual o asexual.

Grupo de madurez de soja: El grupo de madurez es la forma de definir el tipo, velocidad de
crecimiento y la sensibilidad al fotoperiodo que va a tener un cultivar de soja. Se definen
en forma numérica desde el nimero 2 al numero 8. A medida que aumenta el nimero de
grupo de madurez, aumenta la sensibilidad al fotoperiodo y también aumentan el tiempo
necesario para que dicho cultivar de soja desarrolle ramas, flores, llene los granos y esté
listo para cosechar. Entonces, por ejemplo, un cultivar de GM 3 sembrado en la misma

fecha y la misma zona que un cultivar de GM 5 va a terminar su ciclo antes.

El complejo sojero: Hace referencia a todos los integrantes de los tres sectores que se
encargan de la produccion, la industrializacion y la comercializacion de soja y commodities

derivados de la soja (Sorrentino y Thomasz, 2014).

Desarrollo de un cultivo: Hace referencia a cambios cualitativos del cultivo. En el cultivo de
soja las etapas de desarrollo o estadios fenoldgicos son descriptos por Fehr y Caviness
(1977), los factores que afectan al desarrollo de este cultivo son la temperatura y el

fotoperiodo.

Estadios fenoldgicos de soja segun Fehr y Caviness (1977) (Figura 1.1), los siguientes son
solo los estadios reproductivos mas relevantes:

R1 — comienzo de floracion

R3 —inicio de formacion de vainas

R5 — inicio de formacion de granos

R7 — madurez fisiologica

R8 — madurez comercial
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flor vaina

V5 .. R1

TIEMPO (DDS) R3 R5 R6 R7 RS

Figura 1.1. Estadios fenolégicos de soja segun Fehr y Caviness (1977) a medida que
aumenta el tiempo en dias despues de la siembra (DDS).

Crecimiento de un cultivo: Hace referencia al incremento de biomasa. Segun el ambiente
donde se produzca un cultivo, los principales factores que podrian actuar como la mayor
limitante al crecimiento son la radiacion solar, el agua disponible o la fertilidad del suelo,
ademas de estos tres factores, el crecimiento del cultivo es un proceso complejo que se
puede ver afectado por factores bidticos, abidticos, antrépicos e interacciones entre estos
factores.

Capacidad de campo - Soil Drained Upper Limit (SDUL): Es una caracteristica del suelo
gue indica el contenido de humedad del suelo que es capaz de retener luego de saturaciéon
o de haber sido provisto de agua abundantemente y después dejado drenar libremente,
evitando pérdida por evapotranspiracién hasta que el potencial hidrico del suelo se
estabilice (alrededor de 24 a 48 horas después de la lluvia o riego). Se corresponde
aproximadamente al contenido de agua que retiene una muestrade suelo saturaday luego

sometida a una tensién de -0,33 bares (Richards y Weaver, 1944).

Punto de marchitez permanente - SoiL Lower Limit (SLLL): Es una caracteristica del suelo
gue indica el contenido de humedad del suelo a partir del cual una planta no puede seguir
extrayendo agua del suelo y no puede recuperarse de la pérdida hidrica, aunque la
humedad ambiental sea saturada. Se estima como el contenido de agua retenido en el
suelo tras ser sometido a una tension de -15 bares.

Agua util, agua disponible o agua extraible del suelo: Es el agua que pueden tomar la
mayoria de los cultivos y plantas en general, esta delimitada por el punto de marchitez
permanente y la capacidad de campo. De manera que el agua Util maxima es la diferencia
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entre SDUL y SLLL, asimismo, el agua util en un momento particular es el contenido de

agua en el suelo menos SLLL (siemprey cuando no superé al agua util maxima).

Horizonte argilico (también llamado argico o Bt): Horizonte del suelo formado por
acumulacion de arcilla eluvial, normalmente se caracteriza por altos contenidos de arcilla,
por ende, tiene alta densidad aparente y son altas las constantes de retencion de agua
tanto SDUL como SLLL.
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CAPITULO Il - ANTECEDENTES

2.1 Laimportancia del cultivo de soja en Argentina

El cultivo de soja se comienza a desarrollar en Argentina en la década de 1970. Las
politicas neoliberales de apertura de mercado de comienzos de la década de 1990
permitieron una posterior aprobacién en 1996 de la comercializacion de un paquete
tecnoldgico que incluye tres pilares: soja transgénica resistente a glifosato; glifosato, un
herbicida selectivo que afecta a todas las malezas y un sistema de siembra directa que
resultaba muy beneficioso para la conservacion de suelos en comparacion con las labores
culturales de remocion de suelo ampliamente difundidas para el manejo de malezas. Los
precios favorables del mercado permitieron una expansiéon sin precedentes del cultivo, a
tal punto que se generé una dependencia comercial de la economia argentina a la
produccién del cultivo de soja (Ofia Mean, 2022).

La expansion desmedida del cultivo destac6 durante la primera década de este siglo con
sistemas productivos basados en monocultivo de soja (Bacigaluppo et al., 2009; Montico y
Di Leo, 2011; Satorre y Andrade, 2021). En diagnostico en la provincia de Santa Fe sobre
el cultivo de soja de primeray la relacion con las rotaciones, Martinez (2022) identifica que
el area sembrada de soja de primera fue muy superior a la de una rotacién agricola
sustentable (soja - trigo/soja - maiz) en 2009 y esa relacion disminuyo considerablemente
en 2019. La mismatendencia fue observada a nivel nacional, donde en los uUltimos afios
en materia de participacion de cultivos se muestra una notoria reduccion del monocultivo
de sojay un avance de la aplicacion de rotaciones de cultivos (BCR, 2021).

En las ultimas décadas es el cultivo con mayor produccion nacional anual siendo de 53
millones de toneladas en promedio entre 2015 y 2019, solo superado por maiz en algunos
afios en particular por condiciones ambientales, comerciales o politicas. Buenos Aires
concentra el 32,9% de la produccion del pais, seguida por Cordoba (29,2%), Santa Fe
(17,5%) y Santiago del Estero (4,8%) (Ministerio de Hacienda, 2019). A nivel mundial
Argentina es el tercer mayor productor de soja. El destino principal del cultivo es la
industrializacion primaria para la produccién de aceite de soja en bruto, harinas, pellets y
expellers extraidos del aceite de soja, biodiesel, entre otros. De estos subproductos se
destaca que Argentina es el pais con mayor exportacion de aceite de soja y harina de soja
del mundo. A nivel local también se destaca el nodo portuario de Gran Rosario, el cual, es
el principal punto de exportacion del mundo del complejo oleaginoso (Paolilli et al., 2019).
En 2022 las exportaciones del complejo soja sumaron 24868 millones de délares (28,1%

de las exportaciones totales de la nacion). EI complejo sojero opera con un nivel de
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importaciones de 2365 millones de doélares en 2022 (3,0 % de las importaciones totales de
la nacién) (INDEC, 2022). Por este motivo este complejo es el sector de mayor aporte de
moneda extranjera y genera una gran dependencia de la economia nacional hacia el
sector. En cuanto al empleo del sector del complejo sojero, la Bolsa de Comercio de
Rosario estimé que, en 2021, la cadena soja genera 1 de cada 9 empleos agroindustriales
y el 2,5% del empleo en Argentina (BCR, 2021).

2.2 La exportacion de tecnologia genética HaHB4

Desde dos instituciones publicas argentinas, la Universidad Nacional del Litoral y el Instituto
de Agrobiotecnologia del Litoral (IAL-CONICET) se identificaron los genes HaHB4
diferenciados de girasol y se introdujeron a soja para conferirle mejor adaptabilidad a
ambientes de sequia y estrés hidrico, sin alterar su composicion (Chiozza et al., 2020).
Estas instituciones junto a la empresa INDEAR de Bioceres gestionaron los permisos de
exportacion de esta tecnologia (Girard, 2020). El avance de esta tecnologia representa un
hecho clave para el MERCOSUR, ya que, es una de las regiones con mayor difusion de
cultivos transgénicos del mundo. En esta region, Argentina es el Gnico pais con aprobacion
de eventos transgénicos locales (Sztulwarky Girard, 2016a).

Inicialmente se han presentado dificultades para su difusion a nivel mundial, en Chan et al.
(2020) se destacan como principales inconvenientes las diferencias del cultivo HaHB4 con
resistencia a un factor climatico y las diferencias con los transgénicos convencionales
asociados a resistencia a insectos o0 agroquimicos. La resistencia a factores climaticos no
se expresa en todos los ambientes de la misma manera y no presenta una visibilidad
cualitativa, sino que varia segun la duracion, el momento y la intensidad del estrés
ambiental. Por ende, no permite a las empresas de semillas cuantificar de manera precisa
los beneficios esperados para el rendimiento. Ademas, esta tecnologia no esta dirigida a
la totalidad de los ambientes productivos de soja, por el contrario, va a representar un
beneficio solo en regiones con condiciones hidricas mas desfavorables, ya sea por la
localizacion o por las condiciones climaticas particulares de la campafia (Chan et al., 2020).
Por ejemplo, en el sur de Brasil se obtuvieron resultados que indican que las plantas
transgénicas se desempefiaron mejor durante el estrés hidrico, pero en ambientes sin
restricciones hidricas no se observaron diferencias en los rendimientos frente a los
genotipos de control (Queiroz, 2014).

La soja HaHB4 fue la primera venta de un desarrollo argentino en biotecnologia agricola al
exterior, se concretd en 2009 por Bioceres en acuerdo con la semillera Advanta de India.
Las semillas comenzaron a comercializarse en 2019 (Papini y Morinigo, 2020). El evento
transgénico en 2022 ya habia sido aprobado por Argentina, Estados Unidos, Brasil,
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Paraguay, Canada e India (Businesswire, 2021). En abril de 2022, el Ministerio de
Agricultura de China aprobd el evento de soja HaHB4 (Bloomberg, 2022). China es el
mayor consumidor mundial de sojay el mayor importador de soja argentina. La decision de
China allana el camino para la entrada de la soja HaHB4 en un mercado clave para nuestro
pais. Estas naciones son responsables de més del 85% de la produccién y exportacion
mundial de soja.

2.3 Modelos de crecimiento y desarrollo de cultivos

A raiz de la importancia del cultivo de soja a nivel mundial se han desarrollado numerosos
modelos de cultivos con niveles de complejidad variable, capaces de simular su crecimiento
ylo desarrollo y que ademas varian considerablemente segun los objetivos especificos para
los cuales fueron desarrollados.

Uno de los modelos mas sencillos se ocupa Unicamente del desarrollo del cultivo, el modelo
CRONOSOJA desarrollado en la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos
Aires se basa en un algoritmo de dinamica fototérmica (Severini et al., 2019); a partir de la
localidad, la fecha de siembray el cultivar de soja sembrado estima la fenologia del cultivo
indicando el periodo critico y las probabilidades de heladas en cada etapa fenoldgica. Otros
modelos estan enfocados en el crecimiento del cultivo con énfasis en la produccion de
biomasa y el rendimiento, son bastante generalistas, usan las mismas variables para
describir a una gran variedad de cultivos o coberturas vegetales, por ejemplo, el modelo de
zona agroecoldgica de la FAO (Doorendos y Kassam, 1979) es un modelo de cultivo simple
gue se utiliza para evaluar la relacion entre el rendimiento del cultivo y las condiciones
climaticas.

Los modelos de cultivo complejos consideran més detalles en la descripcion de todos los
procesos de cultivo, lo que aumenta sus posibles usos para evaluar el desarrollo y el
rendimiento de los cultivos (Battisti et al., 2017). AquaCrop - FAO simulala respuesta del
rendimiento de los cultivos al agua y es particularmente adecuado para las condiciones en
las que el agua es un factor limitante en la produccién de cultivos (Steduto et al., 2009). El
modelo CROPGRO integra los balances de Carbono, Nitrégeno y agua en los procesos de
crecimiento para estimar el rendimiento de la soja (Boote et al., 2003). APSIM (Keating et
al., 2003) y MONICA (Nendel, 2014) también contemplan los tres procesos mencionados.
El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), modelo continuo desarrollado para
asistir en la toma de decisiones durante la gestion de los recursos hidricos a nivel de
cuenca hidrica (Arnold et al., 1998), cuenta con un moédulo de crecimiento de plantas
basado en el modelo EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator). Este modelo fue
desarrollado para determinar la relacion entre la erosiéon del suelo y su productividad en
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EE.UU. (Willlams et al., 1989). EPIC consta de componentes fisicamente basados capaces
de simular la erosion del suelo, el crecimiento de las plantas y procesos relacionados.
También incluye componentes econdmicos para evaluar el costo de la erosion y determinar
estrategias Optimas de gestion. Los procesos fisicos implicados se simulan de forma
simultanea y realista utilizando inputs facilmente disponibles.

En SWAT el componente de crecimiento de plantas es una version simplificada del EPIC
gue incluye el desarrollo fenolégico de la planta basado en las unidades de calor
acumuladas diariamente, la biomasa potencial se basa en un método desarrollado por
Monteith, se utiliza un indice de cosecha para calcular el rendimiento y el crecimiento de la
planta puede inhibirse por estrés de temperatura, agua, Nitrégeno o Fdésforo. Las partes
del modelo de crecimiento de plantas EPIC que no se incorporaron a SWAT incluyen el
crecimiento detallado de las raices, el ciclo de micronutrientes y las respuestas a la
toxicidad, asi como el crecimiento simultaneo de varias especies de plantas en la misma
unidad de respuesta hidrologica (HRU). La base de datos de cultivos de EPIC contiene
valores de parametros para soja, alfalfa, maiz, sorgo, trigo, cebada, avena, girasol,
algoddn, distintas pasturas, mani, papa, habas, colza, cafia de azucar, sorgo, arroz,
mandioca, lentejas y diversas pinaceas y productos horticolas. Versiones anteriores de
SWAT sdélo permitian simular el crecimiento de una especie vegetal por vez. Actualmente
se han afadido algoritmos del modelo ALMANAC (Kiniry et al., 1992; Johnson et al., 2009)
para simular el crecimiento de multiples especies de plantas y su competencia dentro de
una comunidad vegetal. Las comunidades vegetales que se han simulado incluyen: cultivos
y malezas, arboles y pasturas, diferentes especies de arboles en un bosque, y hierbas y
arbustos en comunidades de pastizales. Antes de la simulacién se elabora un archivo de
datos que describe las distintas plantas de cada comunidad.

La informacion requerida en la operacion de la planta (operaciones de manejo de cultivo)
incluye el momento de cada operacion, el niumero total de unidades de calor necesarias
para que la planta a simular alcance la madurez y el uso de suelo especifico que se va a
simular en cada HRU.

2.4 Modelo CROPGRO-soybean

El CSM-DSSAT es un programa de aplicacion de software que simula el crecimiento, el
desarrollo y el rendimiento de un cultivo que crece en un area uniforme de tierra bajo un
manejo especifico (Hoogenboom et al., 2019; Jones et al., 2003). El modelo CROPGRO
es un modelo genérico orientado a procesos integrado en el CSM-DSSAT que utiliza un

codigo comun para simular diferentes leguminosas de grano, asi como varias no
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leguminosas. No hay subrutinas especificas de cultivos en CROPGRO; mas bien, todas
las diferencias de especies o cultivares se manejan externamente a través de parametros
de entrada y relaciones descritas en tres archivos de entrada: especie, ecotipo y cultivar
(Boote et al., 1998). ElI modelo integra los balances de agua, Carbono y Nitrégeno de los
procesos de crecimiento a lo largo del ciclo del cultivo. Una parte clave es la simulacion del
balance hidrico del suelo, que incluye la lluvia y el riego, la infiltracién y la escorrentia
superficial, el drenaje, la evaporacién del suelo y la transpiracion de los cultivos. La
infiltracion y la escorrentia de la lluvia dependen del nimero de la curva de escorrentia del
Servicio de Conservacion de Suelos (US Soil Conservation Service, 1972). El drenaje del
agua del suelo sigue el enfoque unidimensional de cubeta basculante descrito por Ritchie
(1998). La evapotranspiracion potencial se calcula mediante el método de Priestley-Taylor
modificado por Ritchie (1998). Este enfoque no requiere datos de punto de rocio y
velocidad del viento, que son escasos en la region pampeana (Mercau et al., 2007).
Después de eso, la evapotranspiracion potencial se divide en transpiracion potencial del
cultivo y evaporacion potencial del suelo en funcion del indice de area foliar y el coeficiente
de extincion de energia. La evaporacion real del suelo se estima utilizando el método de
Suleiman-Ritchie (Ritchie et al., 2009) y la transpiracién real del cultivo es el minimo de la
absorcion potencial de agua por las raices o la transpiracion potencial del cultivo. La
absorcién potencial de agua por las raices es una funcion de la densidad de la longitud de
la raiz y el contenido de agua del suelo, y la relaciéon entre la absorcion potencial de agua
por las raices y la transpiracién potencial del cultivo se utiliza para calcular los efectos del
déficit de agua (Boote et al., 2008).

La distribucién de la densidad de raices en cada capa del suelo depende de la tasa de
aumento de la profundidad de las raices, una funcién de preferencia de enraizamiento del
suelo segun el grado de impedancia para la proliferacion de raices y el contenido de agua
del suelo. En las simulaciones se activo la fijacion biologica de Nitrégeno y se selecciono
la opcién de fotosintesis a nivel horario (Boote y Pickering, 1994). Ademas, se simulé la
dindmica de la materia organica del suelo utilizando el médulo adaptado por Gijsman et al.
(2002). Se puede encontrar mas informacion sobre el modelo CROPGRO en Hoogenboom
et al. (2019).

2.5 Simulaciones a nivel de lote en la regibn pampeana Argentina con
CROPGRO-soybean

El modelo CROPGRO-soybean es uno de los modelos mas difundidos de este cultivo a

nivel mundial. En la region pampeana Argentina desde la década del 2000 seviene usando
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para extension e investigacion relacionado a estimacion de rendimiento, seleccion de
cultivares apropiados, estudio de efectos de cambio climatico, prueba de diversas practicas
de manejo como fecha de siembra, densidad de siembra, distancia entre surcos,
fertilizaciones (nitrogenadas), riego (Dardanelli et al., 2003; Mercau et al., 2007; Kantolic et
al., 2007; Vettorello et al., 2008; Llovet, 2014; Confalone et al., 2016; Ovando et al., 2017
y 2018; Giménez et al., 2018; Teixeira et al., 2019). Ademas, el simulador esta al alcance
de asesores, miembros de la academia, extensionistas o productores que también hacen
uso directo del modelo a través del programa DSSAT. Los proyectos de simulacion se
desarrollan en toda la zona productiva de soja a nivel nacional siendo las provincias de
Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe las que concentran mayor investigacion con
CROPGRO. Los proyectos pueden incluir diferentes fuentes de informacién climaticacomo
mediciones propias, estimaciones en base a imagenes satelitales, datos medidos por
estaciones meteoroldgicas y agrometeorologicas y estimaciones de modelos climéticos. En
cuanto al suelo generalmente se usa como base algun perfil de suelo de los determinados
en el territorio por el INTA para luego segun la disponibilidad de analisis propios

complementar con informacion especifica medida o estimada.

2.6 Simulaciones a nivel regional en la cuenca baja del Rio Carcarafia

La Cuenca Baja del Rio Carcarafia (CBRC), una zona representativa del uso del suelo en
el sur de la provincia de Santa Fe, donde se practica agricultura intensiva, se encuentra en
un area con pocas estaciones de aforo de cursos de agua superficiales y subterraneas y
muy pocos datos de calidad del agua. Por lo tanto, los datos hidroldgicos disponibles son
limitados.

En Romagnoli et al. 2017, la aplicacion del modelo SWAT a la CBRC en la provincia de
Santa Fe se concret6 a través del analisis de datos de campo y de teledeteccién que
caracterizan la hidrologia, la calidad del agua, los tipos de suelo, el uso de la
tierra/cobertura del suelo, las préacticas de manejo y el rendimiento de los cultivos, de la
zona en estudio. Se realiz6 un proceso combinado de calibracion y validacion manual y
automatizado que incorporé el andlisis de sensibilidad e incertidumbre utilizando
informacion relativa a los procesos intrinsecos de la cuenca hidrografica.

Una vez calibrado y validado el modelo, se seleccionaron once dosis de fertilizante
Nitrégeno (N) / Fésforo (P) para simular el impacto del N en el rendimiento de los cultivos,
la absorcion del mismo por el cultivo, asi como las pérdidas de N por escorrentia y
lixiviacion y diferentes indices del cultivo (factor de productividad parcial, eficiencia

agronémica, eficiencia aparente de recuperacion del cultivo frente al nutriente aplicado,
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eficiencia de utilizacion interna del cultivo y eficiencia fisiologica). La calidad global del
ajuste resulté satisfactoria, teniendo en cuenta las limitaciones de los datos de entrada.
Este trabajo proporciono, por primera vez en Argentina, una herramienta fiable para simular
la respuesta del rendimiento de cultivos frente a la calidad del sueloy a la disponibilidad de
agua.

En Maydana et al. (2020) se analiz6 el escenario actual de uso de suelos en CBRC en
comparacion con un escenario de agricultura de conservacion y un escenario de buenos
rendimientos a corto plazo con una perspectiva de valoracion integrada. Los autores
realizaron un analisis desde distintos puntos de vista de diferentes actores del sistema
productivo, generando indicadores a partir de una metodologia sociotécnica enfocada a
contribuir al proceso necesario para lograr un amplio consenso entre los actores del
agronegocio en Argentina. El escenario de agricultura de conservacion que promueve la
cobertura permanente del suelo mediante la rotacion de cultivos y la implementacion de
zonas de amortiguamiento no tratadas alrededor de las ciudades, fue identificado como la
mejor opcién por los actores agrupados con perspectivas de estado regulador, sociedad
civil y consenso social. Pero desde el punto de vista del sector privado fue el escenario

actual el que tiene mejor valoraciéon que los otros.

2.7 Objetivos
El objetivo general es:
Desarrollar y poner a punto de una herramienta informética que facilite la toma de
decisiones en el marco de la gestion sustentable de los recursos naturales aguay suelo.
Los objetivos especificos son:
e OBJETIVO ESPECIFICO 1: Calibrar y validar un modelo numérico del sistema
suelo-agua-planta a nivel de lote productivo que considere las particularidades de la soja
HaHBA4.
e OBJETIVO ESPECIFICO 2: Evaluar el modelo para distintas condiciones hidricas
en distintas regiones productivas de la Republica Argentina.
e OBJETIVO ESPECIFICO 3: Simular en distintas localizaciones del sur de la
provincia planteando escenarios de cambio climatico a nivel de lote.
e OBJETIVO ESPECIFICO 4: Calibrar Soil and Water Assessment Tool (SWAT) en

la region de la Cuenca Baja del Rio Carcarafia para soja HaHBA4.
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2.8 Hipotesis asociadas a los objetivos especificos
e HIPOTESIS 1: La metodologia de calibracion es robusta, por lo que, luego de la
calibracion de un genotipo de soja HaHB4, el modelo a nivel de lote sera exitosamente
validado y evaluado en diferentes regiones de Argentina.
e HIPOTESIS 2: En los escenarios de cambio climatico, teniendo en cuenta que el
cultivar HaHB4 presenta ciertas ventajas adaptativas a las altas temperaturas, el efecto
de las altas temperaturas que presentan los escenarios de la RCP 8.5 no afectara al
cultivo permitiendo que mantenga su rendimiento en comparacion con los escenarios
de la RCP 4.5.
e HIPOTESIS 3: Los datos sintéticos generados por el modelo a nivel de lote

permitiran una correcta calibracion y validacion del modulo de cultivo de SWAT.
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CAPITULO Il — ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO CROPGRO-
SOYBEAN

3.1 Introduccién

Una de las estrategias mas comunes para evaluar un modelo es el analisis de sensibilidad,
el cual consiste en determinar la magnitud del cambio en la respuesta, al cambio de valores
en los componentes del modelo (Vélez-Pareja 2003). El modelo CROPGRO-soybean fue
disefiado para ser utilizado en un extenso rango de regiones de produccion, realizar el
andlisis de sensibilidad con un experimento en la localizacion puntual de estudio permitira
identificar cudles son los parametros de entrada al modelo que afecten en mayor grado a
las variables de salida. Sumado a esto, evaluar la sensibilidad en condiciones hidricas
Optimas como también en situaciones de déficit hidrico permitira identificar correctamente
los parametros del modelo para una adecuada seleccion en el proceso de calibracion.

El método de pruebas de un pardmetro a la vez (OAT: one at a time, segun el acronimo en
inglés), es una manera de realizar un analisis de sensibilidad para identificar un conjunto
de pardmetros sensibles y su rango de sensibilidad. Consiste en modificar un solo
parametro de entrada a la vez, manteniendo los demas en sus valores base, para ver qué
efecto produce en las variables de salida. El objetivo de este capitulo es obtener una
detallada caracterizacion de los pardmetros de entrada al modelo que incluya el nivel de
sensibilidad y los rangos de sensibilidad a las variables de desarrollo, crecimiento y
dinamica hidrica que seran utilizados en la calibracion. Ademés de destacar los parametros
sensibles, se busca tener en cuenta en qué medida pueden afectar a las variables segun

si la condicion hidrica ambiental es favorable o no para el desarrollo del cultivo.
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3.2 Materiales y métodos

La base del modelo en esta etapa fueron simulaciones de un experimento situado en la
localidad de Pergamino en la temporada 2017-2018, la misma ubicacién y temporada que
en el Capitulo V se usara para el proceso de calibracion. El andlisis de sensibilidad se
realizé en condiciones tanto de secano como potenciales (sin estrés hidrico ni nutricional).
Debido a la severa sequia ocurrida durante la temporada 2017-18 causada por la fase La
Nifia de EI Nifio - Oscilacién del Sur (ENOS), los resultados de sensibilidad en condiciones
de secano son representativos de una condicion de déficit hidrico. Dado que el cultivar
HaHB4 de soja se obtuvo mediante la transformacién del genotipo Williams 82 (W82), los
parametros de ecotipo y cultivar de este genotipo parental se consideraron como valores
base para las corridas del modelo CROPGRO.

Treinta y cinco coeficientes genéticos del cultivo que funcionan en el modelo como
parametros de entrada relacionados con el desarrollo de la soja y los procesos de
crecimientofueron seleccionados en base a la revision de la literatura de implementaciones
previas del modelo CROPGRO-soybean (Grimm et al., 1993; Boote et al., 1998; Ritchie,
1998; Sau et al., 1999; Ruiz-Nogueira et al., 2001; Mercau et al., 2007; Jones et al., 2011;
Ma et al., 2020; Wang et al., 2003; Pedersen et al., 2004; Nath et al., 2017 ; Lamsal et al.,
2017; Salmerén et al., 2017; Battisti et al., 2017; Fensterseifer et al., 2017; Richetti et al.,
2019; Teixeira et al., 2019; Sciarresi et al., 2020). Trece de estos parametros pertenecen
al archivo de entrada de cultivar, tres al archivo de ecotipo y diecinueve al archivo de
entrada de especie. Como se menciond anteriormente, los parametros de especie se
seleccionaron en funcién de los rasgos fisiologicos distintivos del HaHB4 de soja obtenidos
en ensayos de campo (resistencia a la sequia y al calor, mayor intercepcion de luz y tasa
fotosintética, mayor eficiencia en el uso del agua y retraso en la senescencia).

El rango de los intervalos en el cual se evaluaron los pardmetros de ecotipo y cultivar se
definié6 en base a una sintesis de rangos de estudios previos sumado a informaciéon de
rasgos especificos del cultivar (grupo de madurez lll) disponibles en la base de datos de
CSM-DSSAT para cultivares de soja, que fue creada por los desarrolladores del modelo.
En cuanto al intervalo de rango para los parametros del archivo de especie, se definié en
base a una combinacion de valores de estudios de calibracion seminales dentro de un
rango fisicamente significativo (Ruiz-Nogueira et al., 2001; Sau et al., 1999; Ritchie, 1998;
Pedersen et al., 2004; Saseendran et al., 2010; Prager et al., 2019). La Tabla 3.1 enumera
los parametros seleccionados agrupados segun el archivo de entrada, junto con su
descripcion, valor base y rango de variacion del intervalo.

Para cuantificar la sensibilidad de los parametros, se evaluaron doce variables de salida

relacionadas con fenologia, evapotranspiracion, biomasa y rendimiento de semillas. Diez
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de estas variables son valores escalares: los tiempos fenologicos EM-R1, R1-R3, R3-R5,
R5-R7 y R7-R8; la evapotranspiracion acumulada a final de ciclo (ETAcs); la biomasa
méxima (bio max); y el rendimiento, peso de granos y nimero de granos a final del ciclo.
Las otras dos variables son vectores de cinco componentes que se forman con los valores
de ETAc y biomasa aérea en los momentos fenoldgicos R1, R3, R5, R7 y R8 ([ETACRa,
ETAcrs, ETAcrs, ETACr7, ETACRrs] Yy [Br1, Brs, Brs, Br7, Brs]). El andlisis OAT se realiz6
subdividiendo en 30 partes iguales los rangos de variacién de parametros enumerados en
la Tabla 3.1, de este modo se obtienen 31 valores de cada parametro a los que se les
realizara el estudio de sensibilidad. Ejecutando el modelo para cada parametro (es decir,
un total de 2170 simulaciones, 1085 en condiciones de secano y 1085 en condiciones
potenciales). Por lo tanto, se obtuvieron treinta y un valores diferentes de doce variables
de salida seleccionadas. La Tabla 3.2 describe las variables de salida elegidas junto a los

nombres de los archivos de salida correspondientes de CROPGRO.
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Tabla 3.1. Parametros de entrada seleccionados para el analisis de sensibilidad, valores de base e intervalos de rango de prueba.

Parametro Descripcion Valor Rango de
base prueba

cul- CSDL Duracion critica del dia corto por debajo de la cual el desarrollo reproductivo progresa sin efecto 13,4 11,7:14,7
sobre la duracién del dia (para plantas de dia corto) (hora)

cul- PPSEN Pendiente de la respuesta relativa del desarrollo al fotoperiodo con el tiempo (positiva para plantas 0,285 0,12:0,36
de dia corto) (hora?)

cul- EM-FL Tiempo entre la emergencia de la planta y la aparicion de la primera flor (R1) (dias fototérmicos) 19,0 14,7:23,7

cul- FL-SH Tiempo entre la primera flor y la primera vaina (R3) (dias fototérmicos) 8,3 45:10,5

cul- FL-SD Tiempo entre la primera flor y la primera semilla (R5) (dias fototérmicos) 14,2 10,7:19,7

cul- SD-PM Tiempo entre la primera semilla (R5) y madurez fisiolégica (R7) (dias fototérmicos) 32,2 25,0:37,4

cul- FL-LF Tiempo entre la primera flor (R1) y el final de la expansién de la hoja (dias fototérmicos) 28,0 18,0:35,0

cul- LFMAX Tasa maxima de fotosintesis de la hoja a 30 C, 350 vpm CO2 y muchaluz (mg CO2/m?s) 0,99 0,85:1,40

cul- SLAVR Area foliar especifica del cultivar en condiciones de crecimiento estandar (cm?/q) 385 300:490

cul- SIZLF Tamafno maximo de hoja completa (tres foliolos) (cm?) 180 137:240

cul- WTPSD Peso maximo por semilla (g) 0,18 0,14:0,20

cul- SFDUR Duracion del llenado de semillas para la cohorte de vainas en condiciones de crecimiento estandar 26,0 19,0:30,0
(dias fototérmicos)

cul- PODUR Tiempo requerido para que el cultivar alcance la carga final de vainas en condiciones Optimas (dias 12,0 6,0:16,0
fototérmicos)

eco- R1IPPO Aumento de la sensibilidad al fotoperiodo después de R1 (CSDVAR y CLDVAR disminuyen en la 0,324 0,100:0,549
misma cantidad) (h)

eco- OPTBI Temperatura minima diaria por encimade la cual no hay ningin efecto sobre la ralentizacion del 18,0 17,5:20,5
desarrollo normal hacia la floracién (°C)

eco- SLOBI Pendiente de la relacién que reduce el progreso hacia la floracién si TMIN para el dia es menor que 0,028 0,017:0,047
OPTBI

spe- TB veg Temperatura base en etapas vegetativas 7,0 5,8:14,8

spe- TOlveg  Temperatura 6ptima menor en etapas vegetativas 28,0 27,0:33,0

spe- TO2veg  Temperatura 6ptima mayor en etapas vegetativas 35,0 31,5:43,5

spe- TM veg Temperatura maxima en estados vegetativos 450  43,2:46,2

spe-TBrl Temperatura base en etapas reproductivas tempranas 6,0 5,0:11,0

spe- TO1rl Temperatura Optima mas baja en etapas reproductivas tempranas 26,0 20,0:29,0

spe- TO2rl Temperatura Optima mas alta en etapas reproductivas tempranas 34,0 26,0:35,0

spe- TMrl Temperatura maxima en etapas reproductivas tempranas 45,0 40,0:49,0
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Tabla 3.1. Parametros de entrada seleccionados para el andlisis de sensibilidad, valores de base e intervalos de rango de prueba.
(Continuacion)

Parametro Descripcion Valor Rango de
base prueba
spe- TBr2 Temperatura base en etapas reproductivas tardias 6,0 -15,0:9,0
spe- TO1r2 Temperatura Optima mas baja en etapas reproductivas tardias 26,0  20,0:29,0
spe- TO2r2 Temperatura Optima mas alta en etapas reproductivas tardias 34,0 26,0:35,0
spe- TMr2 Temperatura maxima en etapas reproductivas tardias 45,0  40,0:49,0
spe- STGY- Sensibilidad de la fenologia al estrés hidrico desde las fases R5 (STG 9) a R7 (STG 11) 0,7 0,1:0,7
STG11
spe- RWUMX  Absorcién maxima de agua por unidad de longitud de raiz, limitada por el agua del suelo (cm3®[agua] 0,04 0,01:0,18
/ cm [raiz])
spe- FNPGL1  Temperatura base que afecta la tasa de saturacion de la fotosintesis al dia siguiente 0,0 -5,0:7,0
spe- FNPGL2  Temperatura 6ptima mas baja que afecta la tasa de saturacion de la fotosintesis al dia siguiente 19,0 12,0:24,0
spe- FNNGT2  Temperatura 6ptima mas baja para el crecimiento de nédulos (N) 22,0 16,0:28,0
spe- FNFXT2 2% punto de la curva de temperatura que describe el efecto sobre la fijacion de N 20,0 16,0:28,0
spe- KEP Coeficiente total de extincion de energia solar 0,68  0,50:0,83
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Tabla 3.2. Variables de salida seleccionadas para el analisis de sensibilidad. DAP: dias
después de la siembra. GSTD: estadio de desarrollo. ETAC: evapotranspiracion acumulada
(mm). CWAD: peso de la biomasa aérea (kg/ha). GWAD: peso de granos (kg/ha). GWGD:
peso unitario de granos (g). G#AD: Numero de granos.

Variables observadas

Variables de salida de
CROPGRO

Fenologia DAP asociado con
1. EM-R1 cambios en GSTD
2. R1-R3 (PlantGro.OUT)

3. R3-R5

4. R5-R7

5. R7-R8

Evapotranspiracion ETAC

6. Vector ET [ETACr1,ETACr3,ETACRs,ETACR7, ETACRS] (ET.OUT)

7. ETACRs

Biomasa CWAD

8. Vector Biomasa [Br1,Brs3,Brs,Br7,Brs] (PlantGro.OUT)

9. Bio max

10. Rendimiento
11. Peso unitario de granos secos
12. Nimero de granos

GWAD (PlantGro.OUT)
GWGD (PlantGro.OUT)
G#AD (PlantGro.OUT)

Las diferencias absolutas (DA) entre los valores de variables de salida subsiguientes se
calculan de la siguiente manera dependiendo de la dimension de la variable de salida,
escalar o vector respectivamente:

DA(n) =Yy —Yni1 Y (Yn— Yn+1)12qi ) n = [1: 30]

i=1,3,5,7,8

(3.1)

donde Y representa la variable de salida, n es el nimero de la subdivision del rango del
pardmetro al que se le estudia sensibilidad y Ri representa la etapa fenoldgica en la que
se extraen los valores de salida del vector evapotranspiracion y vector biomasa. Los
resultados de la Ecuacion 3.1 para cada parametro se grafican de manera secuencial en
un diagrama bidimensional donde en abscisas se muestran los valores que toma el
parametro y en ordenadas los valores de las DA. A partir del analisis visual de estos
graficos se definen los rangos iniciales de variacion de pardmetros que se utilizaran en el
proceso de calibracion. Los parametros sensibles para cada variable de salida se clasifican
de mayor a menor en funcién de la Ecuacion 3.2 y la Ecuacion 3.3, dependiendo de si la
dimension de la variable de salida es escalar (izquierda) o vectorial (derecha):
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n=30

n=30 5
DAA = Z vV (Yn - Yn+1)2 0 Z (Yn - Yn+1)}22i (3-2)
n=1 i=1,3,5,7,8
n=
=31 _
5 S (Y — Y02
31
n=31 - 2
anl (Yn_ Y)z Yi
31 _
DTR = 5 0 1213578 : (3.3)

donde Y representa la variable de salida, n es el nimero de la subdivision del rango de
parametros probados y Ri representa la etapa fenolégica en la que se extraen los valores
de salida de evapotranspiracion acumulada y la biomasa para los vectores. Diferencias
absolutas acumuladas (DAA) acumula la diferencia absoluta de valores de variables de
salida posteriores y la desviacion tipica relativa (DTR) es una medida de cuén dispersa
esta la variable de salida en relacién con su media. Debido a que DTR es una medida
relativa, los valores de diferentes variables de salida se pueden comparar entre si. En este
trabajo se definieron como valores umbrales un valor de 10% de DAA maximo para la
Ecuacion 3.2 y 0,02 de DTR para la Ecuacion 3.3, por encima de estos valores los
parametros se consideran "sensibles" para la variable de salida considerada. Los valores
umbrales para los criterios de determinacion de sensibilidad se definieron luego de revisar
las relaciones entre los parametros de entrada y las variables de salida con el objetivo de
gue la cantidad de parametros sensibles se acerque al valor deseado de parametros que
se desea utilizar en el proceso posterior de calibracion. Ya que, estos parametros sensibles
son los parametros que se consideran para calibracién en el Capitulo V.

Adicionalmente se observaron las diferencias méaximas entre dos corridas consecutivas
gue podrian destacar la sensibilidad de parametros que actian en el modelo con un efecto
exponencial o logaritmico, no obstante, observando los maximos en dos corridas
consecutivas no se identificé ningin pardmetro que no hubiera sido incluido por las dos

métricas definidas para la totalidad de las variables de salida observadas (Anexo Capitulo

).

3.3 Resultados

Los resultados del andlisis de sensibilidad se resumenen la Tabla 3.3 y la Figura 3.1 para
el rendimiento de grano como variable de salida. La Tabla 3.3 muestra los valores de los
indices de sensibilidad (DTR y DAA) seleccionados para evaluar los parametros mas

influyentes sobre una sola variable de salida (rendimiento de grano enriego). El método de
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corte elegido es el valor umbral que se definié en Materiales y Métodos. Los nimeros en
negrita en la Tabla 3.3 indican valores de indices superiores al umbral correspondiente, es
decir, superiores a 0,02 para DTR y superiores a 149 (10 % de 1487) para DAA. Los
parametros de entrada en la Tabla 3.3 estan ordenados segun los valores DTR en orden
descendente. Considerando los valores de umbral establecidos para los dos indices de
sensibilidad, veintidés parametros de entrada influyen en el comportamiento del
rendimiento de grano simulado. Para facilitar la lectura los parametros que arrojaron

valores de DTR y DAA iguales a cero no seincluyeron en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Ranking y rango de sensibilidad de los parametros sensibles a la variable de
salida rendimiento en condiciones potenciales de crecimiento.

Rango de
Parametro DTR DAA sensibilidad
spe-FNPGL1 0,106 1132 -5,0:7,0
spe-FNPGL2 0,099 694 12,0:24,0
cul-CsSDL 0,092 1487 11,7:14,0
spe-TBr2 0,070 923 -15,0:8,2
cul-LFMAX 0,067 832 0,981:1,311
cul-SD-PM 0,059 623 25,0:37,0
cul-FL-SH 0,056 590 4,5:10,3
cul-SIZLF 0,049 565 137:228
cul-EM-FL 0,048 639 14,7:23,7
cul-PPSEN 0,045 649 0,12:0,36
spe-TOlveg 0,042 432 27,0:33,0
spe-TBveg 0,039 410 7,0:14,8
spe-TO1rl 0,035 428 20,0:29,0
cul-FL-SD 0,030 616 10,7:19,7
spe-TO1r2 0,027 265 21,4:25,4
spe-RWUMX 0,025 483 0,01:0,03
cul-SFDUR 0,024 273 19,0:30,0
spe-KEP 0,021 330 0,5:0,83
spe-TO2r1 0,018 298 27,2:32,2
eco-R1IPPO 0,014 257 0,100:0,535
cul-SLAVR 0,013 149 300:490
spe-TBrl 0,009 309 6,8:9,8

spe-TO2r2 0,008 69 -
cul-FL-LF 0,007 94 -
cul-PODUR 0,006 134 -
spe-TMrl 0,004 132 -
spe-TO2veg 0,003 29 -
cu-WTPSD 0,003 36 -
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En la Figura 3.1 se representan los cuatro parametros mas sensibles de la Tabla 3.3
(FNPGL1, FNPGL2, CSDL y TBr2) para mostrar como se define el rango de variacion de
cada parametro sensible. El eje x de cada sub-figura muestra el rango de variacion del
parametro de entrada, y el eje y muestra las DA para los valores subsiguientes del
parametro de entrada, evaluados de acuerdo con la Ecuacion 3.1. Si las DA son distintas
de cero, entonces se dice que la salida es sensible a este parametro. Los rangos
identificados, que se indican también en la Tabla 3.3, son: -5<FNPGL1<6,6 (Figura 3.1a),
12<FNPGL2<23,6 (Figura 3.1b), 11,7<CSDL<14 (Figura 3.1c) y -15<TBr2<8,2 (Figura
3.1d). Los parametros FNPGL1 y FNPGL2 son sensibles al rendimiento y forman lineas
continuas porque no son sensibles a la fenologia, en cambio en los pardmetros CSDLy TB
r2 se observa alta discotinuidad en los valores debido a su sensibilidad a la fenologia que
en la TB r2 presenta cierto patrén por ser solo sensible en una etapa fenoldgica en
particular y en CSDL hay mucha dispersion porque es sensible a todas las etapas
fenoldgicas (esto se puede observar en el Anexo Capitulo lll: Figuras A3.2 a A3.9).
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Figura 3.1. Valores de DA que muestran la sensibilidad del rendimiento en condiciones
potenciales a los cuatro pardmetros mas sensibles: FNPGL1. FNPGL2, CSDLy TBr2.

El mismo procedimiento para determinar los rangos de sensibilidad se lleva a cabo tanto
en condiciones de secano como potenciales para cada una de las variables de salida
mencionadas en la Tabla 3.2, salvo para la variable R7-R8 que no present6 sensibilidad a
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ninguno de los parametros evaluados. En el Anexo Capitulo lll se encuentran las Figuras
A3.2 a A3.23 que se usaron para visualizar la sensibilidad de cada parametro a cada
variable de salida a partir de las cuales se obtuvieron los rangos de sensibilidad.

Los resultados finales del andlisis de sensibilidad se resumen en la Tabla 3.4 para
condiciones potenciales y la Tabla 3.5 para condiciones de secano. Estas tablas muestran
los parametros sensibles para cada variable de salida junto con sus rangos “sensibles”.
Las celdas verdes indican que el pardmetro correspondiente es sensible a la variable de
salida tanto en condiciones de secano como potenciales; las celdas rosadas indican que el
parametro es sensible en condiciones de secano y las celdas celestes indican que el
parametro es sensible en condiciones potenciales. Los rangos finales resultan de la unién
de los rangos de cada variable de salida en condiciones de secanoy potencial. Los valores
en la Tabla 3.4 corresponden a DTR en condiciones potenciales y la Tabla 3.5 presenta los
valores de DTR en condiciones de secano. Los parametros mas sensibles a la fenologia
son CSDL, PPSEN, EM-FL, FL-SH, FL-SD, SD-PM. En la sensibilidad a la variable
evapotranspiracion se destaca SIZLF y KEP, los Unicos parametros sensibles que no son
sensibles a fenologia. En la sensibilidad a la biomasa se destacan LFMAX, SLAVR,
PODUR, FNPGL1 y FNPGL2 que son los Unicos parametros sensibles a biomasa que no
son sensibles a fenologia y balance hidrico. Para rendimiento se destaca el parametro

SFDUR porque solo dio sensible al rendimiento y las componentes del rendimiento.
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Tabla 3.4. Resultados finales del andlisis de sensibilidad riego. Las celdas verdes indican que los parametros son sensibles en condiciones
de secano y potenciales, las celdas rosadas que son sensibles solo en condiciones de secano y las celdas celestes que son sensibles solo
en condiciones potenciales. Los valores corresponden a DTR en condiciones potenciales.

Archivo- EMR1 RI1-R3 R3-R5 R5-R7 R7-R8 Yool pra Yector Bio " Rendimienp N\ d¢ ~ Peso —jRangode
Parametro ET biomasa max granos granos |sensibilidad
cul- CSDL 0,262 0,212 0,209 0,027 0 0,197 0,075 0,483 0,216 0,092 0,086 0,026 11,7a14,0
cul- PPSEN 0,048 0,051 0,085 0,013 0 0,040 0,019 0,118 0,059 0,045 0,046 0,009| 0,129a0,212
cul- EM-FL 0,105 0,038 0,074 0,014 0 0,066 0,024 0,191 0,067 0,048 0,031 0,019 17,2a21,6
cul- FL-SH 0 0,216 0,234 0 0 0 0,001 0,018 0,039 0,056 0,027 0,080 74a10,3
cul- FL-SD 0 0 0,354 0,012 0 0,024 0,023 0,043 0,027 0,030 0,108 0,131 0,16 a 0,35
cul- SD-PM 0 0 0 0,102 0 0,013 0,028 0,010 0,022 0,059 0,002 0,060 28,7a36,1
cul- FL-LF 0 0 0 0 0 0 0,001 0,003 0,008 0,007 0,007 0,001

cul- LFMAX 0 0 0 0 0 0,001 0,001 0,061 0,061 0,067 0,056 0,011 0,850a 1,400
cul- SLAVR 0 0 0 0 0 0,004 0,003 0,028 0,018 0,013 0,013 0,001 300a 425
cul- SIZLF 0 0 0 0 0 0,037 0,023 0,105 0,059 0,049 0,037 0,012 140a 235
cul- WTPSD 0 0 0 0 0 0 0 0,007 0,004 0,003 0,104 0,106 0,14 a0,20
cul- SFDUR 0 0 0 0 0 0 0 0,004 0,009 0,024 0,073 0,097 19,0 a 27,7
cul- PODUR 0 0 0 0 0 0 0,001 0,011 0,029 0,006 0,008 0,012 6,0a19,0
eco-R1PPO 0 0,051 0,052 0,013 0 0,010 0,006 0,027 0,026 0,014 0,019 0,009 0,161a0,348
eco-OPTBI 0,019 0,040 0,051 0,012 0 0,011 0,003 0,033 0,009 0,007 0,002 0,005 175a20,5
eco-SLOBI 0,017 0,064 0,032 0,012 0 0,009 0,001 0,028 0,007 0,005 0,003 0,003 0,017a 0,047
spe-TB veg 0,018 0,029 0,034 0,009 0 0,043 0,023 0,078 0,041 0,039 0,025 0,014 7,0a10,0
spe-TO1 veg 0,025 0,040 0,052 0,013 0 0,043 0,022 0,079 0,045 0,042 0,028 0,014 27,0a32,8
spe-TO2 veg 0 0 0 0 0 0 0 0,010 0 0,003 0,002 0,001

spe-TM veg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

spe-TBrl 0,024 0,029 0,050 0,009 0 0,018 0,008 0,054 0,026 0,009 0,010 0,017 50al11,0
spe-TO1rl 0,050 0,065 0,106 0,014 0 0,046 0,022 0,132 0,062 0,035 0,024 0,022 20,0a29,0
spe-TO2rl 0,032 0,040 0,053 0,013 0 0,025 0,009 0,074 0,032 0,018 0,014 0,010 23,0a27,0
spe-TMrl 0,013 0,036 0,051 0,013 0 0,008 0,002 0,025 0,010 0,004 0,006 0,006 43,2a46,2
spe-TBr2 0 0 0 0,089 0 0,009 0,022 0,013 0,028 0,070 0,004 0,066 -15,0a8,5
spe-TO1r2 0 0 0 0,037 0 0,003 0,006 0,005 0,008 0,027 0,002 0,025 214a254
spe-TO2 r2 0 0 0 0,014 0 0,001 0,002 0,001 0,003 0,008 0,002 0,010

spe-TM r2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spe-STGY9-STG11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2a0,7
spe- RWUMX 0,005 0 0,018 0,005 0 0,017 0,009 0,057 0,034 0,025 0,021 0,005 0,01a0,03
spe-FNPGL1 0 0 0 0 0 0 0 0,043 0,064 0,106 0,029 0,079 -5,0a7,0
spe- FNPGL2 0 0 0 0 0 0 0,001 0,039 0,048 0,063 0,039 0,024 12,0a24,0
spe-FNNGT2 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0,004 0,003 0,001

spe- FNFXT2 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0,004 0,003 0,001

spe-KEP 0 0 0 0,005 0 0,034 0,015 0,005 0,012 0,021 0 0,020 0,50 a0,83
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Tabla 3.5. Resultados finales del andlisis de sensibilidad secano. Las celdas verdes indican que los parametros son sensibles en condiciones
de secano y potenciales, las celdas rosadas que son sensibles solo en condiciones de secano y las celdas celestes que son sensibles solo
en condiciones potenciales. Los valores corresponden a DTR en condiciones de secano.

Archivo- Vector Vector Bio N°de Peso Rangode
Parametro EM-R1 R1-R3 R3-R5 R5-R7 R7-R8 ET ETAc biomasa max Rendimiento granos granos |sensibilidad
cul- CSDL 0,262 0,214 0,216 0,090 0 0,227 0,154 0,507 0,256 0,241 0,066 0,241 11,7a14,0
cul- PPSEN 0,048 0,051 0,085 0,015 0 0,043 0,026 0,120 0,046 0,058 0,020 0,046 0,129a0,212
cul- EM-FL 0,105 0,038 0,074 0,018 0 0,069 0,026 0,188 0,049 0,040 0,058 0,070 17,2a21,6
cul- FL-SH 0 0,216 0,234 0,017 0 0,019 0,011 0,056 0,033 0,109 0,073 0,184 74a10,3
cul- FL-SD 0 0 0,354 0,018 0 0,022 0,017 0,036 0,020 0,103 0,069 0,172 0,16 a 0,35
cul- SD-PM 0 0 0 0,127 0 0,007 0,014 0,004 0,000 0,037 0,001 0,038 28,7a36,1
cul- FL-LF 0 0 0 0 0 0,002 0,004 0,004 0,006 0,013 0,018 0,008

cul- LFMAX 0 0 0 0 0 0,001 0,001 0,062 0,059 0,076 0,041 0,036 0,850a 1,400
cul- SLAVR 0 0 0 0 0 0,004 0,002 0,035 0,024 0,036 0,017 0,025 300a 425
cul- SIZLF 0 0 0 0,013 0 0,026 0,011 0,115 0,076 0,082 0,055 0,029 140a 235
cul- WTPSD 0 0 0 0 0 0,001 0,000 0,006 0,003 0,003 0,104 0,105 0,14 a0,20
cul- SFDUR 0 0 0 0 0 0,001 0,003 0,005 0,009 0,035 0,069 0,107 19,0 a 27,7
cul- PODUR 0 0 0 0,016 0 0,005 0,012 0,015 0,031 0,040 0,066 0,105 6,0a19,0
eco-R1PPO 0 0,051 0,051 0,019 0 0,012 0,009 0,026 0,018 0,015 0,014 0,026 0,161a0,348
eco-OPTBI 0,019 0,040 0,051 0,011 0 0,012 0,002 0,032 0,006 0,003 0,003 0,005 175a20,5
eco-SLOBI 0,017 0,039 0,053 0,016 0 0,009 0,002 0,027 0,006 0,002 0,003 0,004 0,017a 0,047
spe-TB veg 0,018 0,029 0,034 0,017 0 0,031 0,010 0,099 0,079 0,127 0,112 0,020 7,0a10,0
spe-TO1 veg 0,025 0,040 0,052 0,016 0 0,032 0,011 0,099 0,081 0,126 0,111 0,021 27,0a32,8
spe-TO2 veg 0 0 0 0 0 0,001 0,001 0,012 0,007 0,010 0,005 0,005

spe-TM veg 0 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000 0,001 0,000 0,000

spe-TBrl 0,024 0,034 0,050 0,016 0 0,019 0,007 0,051 0,016 0,008 0,030 0,032 50a1l11,0
spe-TO1rl 0,050 0,065 0,106 0,019 0 0,047 0,024 0,127 0,045 0,035 0,023 0,034 20,0a29,0
spe-TO2rl 0,032 0,040 0,053 0,015 0 0,026 0,011 0,072 0,022 0,012 0,018 0,022 23,0a27,0
spe-TMrl 0,013 0,036 0,051 0,015 0 0,009 0,003 0,024 0,007 0,005 0,009 0,013 43,2a46,2
spe-TBr2 0 0 0 0,101 0 0,006 0,014 0,002 0,001 0,025 0,007 0,033 -15,0a8,5
spe-TO1r2 0 0 0 0,033 0 0,002 0,003 0,002 0,001 0,014 0,004 0,018 214a254
spe-TO2 r2 0 0 0 0,012 0 0,001 0,001 0,001 0,000 0,003 0 0,004

spe-TM r2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spe-STGY9-STG11 0 0 0 0,062 0 0,004 0,008 0,001 0 0,007 0 0,007 0,2a0,7
spe- RWUMX 0,005 0 0 0,021 0 0,012 0,012 0,081 0,067 0,091 0,056 0,056 0,01a0,03
spe-FNPGL1 0 0 0 0 0 0,007 0,001 0,043 0,023 0,053 0,010 0,043 -5,0a7,0
spe- FNPGL2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12,0a24,0
spe- FNNGT2 0 0 0 0 0 0,007 0,001 0,018 0,000 0,003 0,011 0,008

spe- FNFXT2 0 0 0 0 0 0,007 0,001 0,019 0,000 0,003 0,011 0,008

spe-KEP 0 0 0 0,010 0 0,028 0,013 0,025 0,010 0,019 0,023 0,017 0,50a0,83
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CAPITULO IV — AJUSTES PRELIMINARES: CRECIMIENTO DE RAICES Y
CONTENIDO DE AGUA INICIAL EN EL SUELO

4.1 Introduccion

Los modelos de cultivos basados en procesos son herramientas Utiles para simular el
crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de las plantas, asi como el balance hidrico del
suelo (Moura da Silva et al., 2021). Los modelos tienen un requerimiento basico de
informacion que el usuario debe suministrar para su funcionamiento. Para mayor
especificidad en la simulacion, el modelo tiene una amplia serie de opciones que el usuario
puede indicar. Si no se dispone de la informacién necesaria para especificar esos valores,
se puede usar el modelo con los valores predeterminados que el desarrollador haya
especificado. No obstante, estos valores surgen de experimentos particulares que no
fueron llevados a cabo en el mismo ambiente que el usuario desea aplicar el modelo o
podrian haber surgido de promedios de diversos experimentos. En ambos casos, si el
usuario desea una simulacion que refleje en mayor medida los procesos del ambiente a
analizar es conveniente revisar estos parametros y corregir o adaptar sus valores para la
zona de estudio.

Se describira en este capitulo los experimentos utilizados para calibracion y validacion del
modelo CROPGRO. En el sistema suelo-planta-atmésfera, el flujo del agua es un factor
clave y son las raices de las plantas las principales movilizadoras del agua del suelo
(Clothier et al., 2008a y 2008b). Por esta razon se presto especial atencion al ajuste del
contenido de agua inicial en el perfil del sueloy la dinamica de crecimiento de las raices.
El objetivo de este capitulo es, a partir de un andlisis de las relaciones del modelo entre la
dindmica hidrica del suelo y el crecimiento de las raices del cultivo, mejorar la simulacién
de los experimentos que seva a usar para la calibracion para que refleje correctamente el
contenido de agua inicial del modelo, la profundizacién de raices y el crecimiento de las
mismas. De esta manera, se ajustaran parametros para que luego en la calibracion del
cultivar se representen fielmente las condiciones de la localizacién del estudio que estan
reflejadas en diferentes parametros que se encuentran en los archivos de especie, suelo y
experimento del modelo numérico.
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4.2 Materiales y métodos

En esta seccion se describe en primer lugar el experimento agronémico junto con los datos
y las condiciones para la realizacion de las pruebas de simulacion en los apartados 4.2.1,
4.2.2 y 4.2.3. En segunda instancia, dado que no es facil conseguir mediciones de campo
para el contenido inicial de agua del suelo y la progresion del crecimiento de las raices, se
decidié evaluar el contenido de agua del suelo al momentode la siembra, el factor del suelo
de crecimiento de la raiz (SRGF) y la progresion de la profundidad de la raiz utilizando
procedimientos de datos blandos (soft data) en las secciones 4.2.4, 425 y 4.2.6,
respectivamente.

Los datos blandos se definen como informacion sobre procesos individuales dentro de un
balance que puede no medirse directamente en el &rea de estudio. Los ejemplos de datos
blandos incluyen estimaciones regionales de indices de relaciones de flujo base o
evapotranspiracion, profundidades promedio de las capas freéticas, coeficientes de
escorrentia anual promedio para varios usos de la tierra, tasas anuales de desnitrificacion
de parcelas de investigacion encontradas en la literatura, concentraciones medias de
eventos, coeficientes de exportacion de nutrientes/sedimentos, acumulacién de
sedimentos en estudios de sedimentacion de embalses, indice de area foliar promedio de
cultivos/vegetacion, rendimientos de cultivos departamentales/regionales y otros. Seibert y
McDonnell (2002) argumentaron que los datos blandos representan una nueva dimension
para el proceso de calibracion del modelo que podria:

(i) permitir el didlogo entre experimentadores y modeladores, (ii) ser una verificacién formal
de la razonabilidad y consistencia de las estructuras y simulaciones del modelo, y (iii)
especificar rangos de parametros realistas que generalmente seignoran en las rutinas de
calibracion automética actuales. Se destaca que la performance de los modelos aumenta
considerablemente al utilizar datos blandos. En Romagnoli et al. (2017), la incertidumbre
de los parametros se reduce en un 60 % en promedio, con la introduccién de la calibracion
multicriterio de datos blandos; el desarrollo de datos blandos incluy6 el flujo de entrada, la
identificacion del uso de la tierra, la carga de Nitrégeno y Fosforo y los valores para la

eficiencia del uso de Nitrégeno.

4.2.1 Descripcion de los experimentos de campo

Los datos para realizar la calibracion y validacion se recolectaron de ensayos de campo
realizados en EEA Pergamino (Estacion Experimental Agropecuaria del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria, 33°57'46"S 60°34'25"W) por el grupo Cultivos extensivos a
cargo de Maria Otegui en dos temporadas de cultivo sucesivas (2017-18 y 2018-19). La
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soja transgénica HaHB4 de segunda generacion se cultivd bajo dos regimenes hidricos
contrastantes: déficit hidrico en 2017-18 y riego abundante en 2017-18 y 2018-19. El disefio
experimental fue de bloques completos al azar con tres repeticiones y parcelas de 2.08 m
de ancho por 5 m de largo. Las etapas de crecimiento del cultivo se determinaron siguiendo
la escala fenolégica de soja desarrollada por Fehr et al. (1971). Las mediciones de la
biomasa aérea y el contenido de agua del suelo se realizaron en diferentes etapas de
crecimiento. El rendimiento de grano se obtuvo en madurez fisiolégica mediante la cosecha
manual de todas las plantas presentes en al menos un m2 de una hilera central de cada
parcela. El contenido de agua del suelo se cuantific6 mediante mediciones volumétricas
(0—30 cm de profundidad) y mediciones con sonda de neutrones (Troxler 3400, Troxler
Electronic Laboratories, NC, EE. UU.) (30-185 cm de profundidad). En el tratamiento del
déficit hidrico, se excluyo la lluvia de las parcelas a través de refugios removibles instalados
23 DDS (dias después de la siembra) (es decir, antes de iniciar R1) y removidos 91 DDS
(en R6). Los tratamientos bien regados recibieron agua por aspersion programada para
mantener las capas de suelo cercade la capacidad de campo. Se pueden encontrar mas

detalles sobre los experimentos de campo en Ribichich et al. (2020).

4.2.2 Datos meteorolégicos

Los datos meteorologicos de los ensayos experimentales se obtuvieron del sistema de
informacion agrometeorolégica del INTA (http://siga2.inta.gov.ar/). Esta base de datos
centralizada proporciona informacion publica basada en una red nacional de estaciones
meteoroldgicas. La distancia entre el sitio experimental y la estacion meteoroldgica es
menor a 100 m, la cual esta dentro de la distancia maxima de 1 km sugerida por Kersebaum
et al. (2015). Todos los datos meteoroldgicos se procesaron con WeatherMan, que
convierte los datos al formato CSM-DSSAT (Pickering et al., 1994). Los datos
meteoroldgicos de entrada necesarios para el modelo incluian la radiacién solar diaria, la
temperatura maximay minima del aire y las precipitaciones. Para la temporada de cultivo
2017-18, la cantidad total de lluvia caida durante el ciclo de cultivo (diciembre a abril) fue
de 198 mm,y los valores promedio de radiacion solar diaria, temperatura maximay minima
del aire fueron 21,3 MJ m?/dia, 29,7 °C y 14,3 °C, respectivamente. Para la temporada de
cultivo 2018-19, la cantidad total de lluvia caida durante el ciclo de cultivo fue de 776 mm,
y los valores promedio de radiacion solar diaria, temperatura maxima y minima del aire
fueron 19,4 MJ m?#/dia, 27,0 °Cy 14,7 °C, respectivamente.
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4.2.3 Datos de suelo y manejo agronémico

Los datos sobre el manejo de cultivos y las caracteristicas del suelo son insumos
esenciales para la simulacion de cultivos. El suelo representativo para el sitio experimental
es un argiudol tipico térmico fino, ilitico (Taxonomia de suelos de EE. UU.) de la serie
Pergamino sin fase de erosién hidrica (pendiente < 0,3%). El perfil del suelo tiene una
profundidad de 2 m con una capacidad de almacenamiento de agua de 348,6 mm (Llovet,
2014). La conductividad hidraulica saturada y el contenido de agua del suelo saturado se
estimaron utilizando funciones de pedo-transferencia disponibles en CSM-DSSAT (Saxton
y Rawls, 2006). En este estudio se uso un factor de fertilidad del suelo de 1,0 porque los
suelos en estaregion son generalmente fértiles sin mayores problemas. La Tabla A4.8 del
Anexo Capitulo IV muestra las propiedades del perfil del suelo experimental tales como
fueron ingresadas al modelo. Las fechas de siembra son fechas tardias, el 18 de diciembre
de 2017 para calibracion y el 4 de diciembre de 2018 para validacion, la densidad de
plantas fue de 30 plantas/m? y el espacio entre hileras fue de 0,35 m. Los cultivos
antecesores del experimento de calibracion fueron trigo y maiz de segunda en la campafia
2016-2017. El agua total recibida (riego + precipitacion) en los tratamientos bien regados
fue de 326,5 mm (128,5 + 198) para 2017-18 y 806 mm (30 + 776) para la temporada de
crecimiento 2018-19. La condicion de déficit hidrico recibio un total de 132 mm de los cuales
74mm fueron antes R1 y 40mm fueron después de R6; algunas precipitaciones, en total

18mm, no fueron cubiertas por el shelter o se cubrié cuando ya habia empezado a llover.

2.2.4 Contenido de agua en el perfil del suelo al momento de la siembra

El contenido de agua es crucial para estimar el balance hidrico del suelo, que esta
fuertemente asociado con el crecimientoy desarrollo de los cultivos. En este experimento
se midié el contenido de agua en el suelo con una sonda de neutrones, se necesitan
permisos especiales para el uso de la sonda, dificultades operativas llevaron a que la
primera medicion volumétrica del contenido de agua del suelo serealizé el 10 de enero de
2018, es decir, 23 DDS, y se necesitaba estimar el contenido de agua del suelo al momento
de la siembra, es decir, ajustar el contenido de agua inicial del experimento.

Se llevé a cabo un proceso iterativo para las dos practicas de manejo consideradas en el
experimento, déficit hidrico y riego. Para este proceso se ejecut6 CROPGRO con los
parametros en sus valores base correspondiente al cultivar W82 (Williams 82). Un aspecto
a tener en cuenta es que el experimento numérico consiste en representar un suelo
formado por los horizontes que provee la Carta de Suelos del INTA para la Serie Pergamino

(6 horizontes hasta una profundidad de 1,80m) y los datos experimentales con los que se
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cuenta, que fueron medidos cada 30cm de suelo (6 capas de suelo definidas por la
metodologia de medicién de humedad in-situ hasta una profundidad de 1,80m). De este
modo, debido a que las profundidades de las capas de INTA y las medidas son diferentes,
se consideran 11 capas de suelo comoinput de CROPGRO, seguiin se muestraen la Figura

4.1 (valores del perfil de suelo observables en la Tabla A4.8 del Anexo Capitulo V).

3era [ 4ta columna

1er2 columna CC y PMP observado /
horizontes segun CA observada.
CS-INTA (Medido cada 30 cm)

i.\

2da columna 5 columna
INPUT de OUTPUT de
CROPGRO CROPGRO

120-135 7
I .
120-150 120-150 120-150
135-150 \ !
‘\ ‘,
(S
135-180 i v
150-180 150-18b ﬁso-mo 150-180

Figura 4.1. Profundidades de los datos de suelo disponibles y del perfil de suelo utilizado
en la simulacion. CS-INTA es la Carta de Suelo de INTA, CC es capacidad de campo, PMP
es punto de marchitez permanente y CA es el contenido de agua. La sonda de medicién
de CA mide cada 30 cm, la CC y el PMP también se midieron cada 30 cm porque son
calculados para la utilizacion de la sonda.
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En una primera iteracion se modific6 de manera aleatoria el contenido inicial de agua del
suelo para cada una de las 11 capas simuladas, en un rango delimitado por un limite inferior
de agua del suelo extraible por las plantas (punto de marchitez permanente, SLLL: son las
siglas en el modelo CROPGRO) Yy un limite superior de retencion de agua (capacidad de
campo, SDUL: son las siglas en el modelo CROPGRO). Se realizaron 3000 corridas de
CROPGRO.

La segunda iteracion se realizo teniendo en cuenta que el perfil de suelo para el
experimento numérico esta formado por once capas de suelo de diferentes espesores con
una profundidad maxima de 180 cm y los contenidos iniciales de esas once capas se
debian ajustar con las mediciones de agua del suelo realizadas con una sonda que midié
23 DDS el contenido de agua cada 30 cm de suelo, es decir, en seis capas de suelo
definidas por la metodologia de medicion de humedad in-situ. Entonces, con las once
capas de suelo de la simulaciény seis capas de suelo medidas 23 DDS, se decidié hacer
variar los rangos de contenido inicial para la segunda iteracion por capa de suelo simulada,
aunque varias de estas capas se correspondan con una Unica capa de suelo en la que se
midio contenido de agua (ver Figura 4.1). Los rangos de variacion para cada una de las
once capas se definieron en funcion de los mejores 30 resultados que arroj6 la primera
iteracion respecto a los datos observados a los 23 DDS.

Para la evaluacion del desempefio en ambas iteraciones se calculd la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) de todo el perfil de suelo para las dos condiciones hidricas por

separado.

4.2.5 Factor de crecimiento de la raiz

CROPGRO tiene la capacidad de simular diferentes densidades de la longitud de laraiz a
lo largo del perfil de suelo, a través de un pardmetro que determina el potencial de
crecimiento de raiz en cada capa de suelo considerada. Este parametro se denomina
SRGF (Soil Root Growing Factor) y determina la capacidad de las raices para crecer y
proliferar en una capa de suelo, lo que a su vez modifica la cantidad de agua del suelo que
pueden absorber las mismas.

SRGF fue el parametro ajustado en el modelo para representar la absorcion de agua de
las raices a través de la distribucién del contenido de agua observada en el perfil del suelo
hacia el final del ciclo de cultivo. Los valores de SRGF pueden variar de 0,0 a 1,0. Un valor
de 1,0 para una capa dada indica que no hay restricciones de impedancia del suelo donde
el crecimiento profundo de la raiz progresa a tasas maximas. Un valor inferior a 1,0
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restringe el crecimiento de raices y un valor de 0,0 significa que no hay penetracion de
raices en la capa.

Se implementd un procedimiento de prueba y error, comenzando con los valores iniciales
generados por la herramienta SBuild que forma parte del paguete de DSSAT, al que se le
entrega informacion basica de la textura y materia organica estable del suelo por capay el
programa calcula datos faltantes a través de funciones de pedo-transferencia. Se llamé a
estos valores SRGF iniciales. Luego se calcul6 la diferencia en porcentaje entre el agua
atil maximay el agua util a final de cicloy se los llamé SRGF basados en medicion (ver
Tabla 4.1). Luego basado en el trabajo de Dardanelli et al. (2003), se propusieron valores
mas bajos para los horizontes argilicos, que corresponden a los horizontes del suelo con
mayor contenido de arcilla y se los llamé SRGF con reduccién en Bt. Por ultimo, en base a
las mediciones de contenido de agua en el suelo al final del ciclo que indicaban que a partir
de una profundidad de 120 cm se habia consumido casi latotalidad del agua disponible se
dispuso aumentar los valores de SRGF en los horizontes por debajo del horizonte argilico

y se los llam6 SRGF ajustados.

Tabla 4.1. Principales valores de SRGF probados.

: SRGF
Profundidad Iniciales Basados en medicion Con reduccion en Bt  Ajustados
0-15 1 1 1 1
15-25 1 1 1 1
25-30 0,577 1 1 1
30-45 0,472 0,661 0,041 0,041
45-60 0,350 0,661 0,041 0,041
60-75 0,259 0,275 0,017 0,017
75-90 0,192 0,275 0,017 0,017
90-120 0,122 0,794 0,122 1
120-135 0,078 0,962 0,078 1
135-150 0,058 0,962 0,058 1
150-180 0,037 0,968 0,037 1

Todos los valores fueron evaluados a través de la comparacién del contenido de agua al
final del ciclo medido y simulado en las diferentes capas del suelo. Ademas, para tener una

estadistica general se calcul6 RMSE de todo el perfil para ambos tratamientos.

4.2.6 Progresion de la profundidad de la raiz

Las mediciones de campo de progresion de la profundidad de raices en el tiempo son
extremadamente dificiles de realizar de manera directa, pueden requerir ensayos de
grandes superficies porque serian muestras destructivas. Ademas, si se considera como
menciona Andriani (2000) que la profundidad alcanzada por las raices de soja es de 200



cm en suelos argiudoles sin impedimentos fisicos, las muestras serian muy complicadas
de tomar por la dificultad de perforar el suelo hasta esa profundidad. Por lo tanto, y teniendo
en cuenta la disponibilidad de mediciones con las que se contaba, la progresion de raices
fue estimada de manera indirecta en base a la humedad del suelo. El contenido de agua
en el suelo fue medido cada 30 cm de profundidad hasta 180 cm en cinco momentos del
ciclo, en esta seccion resultd de interés fundamentalmente las mediciones a las
profundidades 120-150 cmy 150-180 cm, ya que se buscé representar la profundizacion
total de la raiz. Ademas, se tuvo en cuenta que en las capas a mayor profundidad que 90
cm no tuvieron saturacion del suelo en la campafia, ya que, su contenido de agua util es
marcadamente inferior a capacidad de campo en todas las mediciones realizadas, y por
esto, se puede inferir que no hay movimiento vertical de agua. Entonces, se consider6 que
si entre dos mediciones a la misma profundidad realizadas en momentos consecutivos
habia una reduccion significativa del contenido hidrico (los intervalos formados por la media
de las tres muestras de la medicion mas/menos un desvio estandar no se superponen), las
raices habian llegado hasta esa zona en el intervalo de tiempo entre las dos mediciones.
A esta profundidad se la llamara de ahora en mas “valor observado de profundidad de la
raiz”.

Se evaluaron los ocho parametros de la raiz que identifican a la soja en CROPGRO, y sus
rangos de variacion se obtuvieron de los trabajos de Boote et al. (2002, 2003). A través de
un analisis de sensibilidad se seleccionaron los parametros que mas afectaron la
progresion de la raiz: YRTFAC, RWUEP1, RTDEPI, RFAC1 y RTSEN. Una vez
seleccionados estos parametros, se configuraron sus valores en funcion de los que mejor
se ajustaban a la profundidad de raiz estimada. En la Tabla 4.2 se indican los parametros
con su significado, el valor por defecto del modelo y el rango de evaluacién definido.
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Tabla 4.2. Parametros de raiz del modelo CROPGRO-soybean.

Valor Rango de

Parametros Definicion base prueba
RTDEPI Profundidad de las raices el dia de la emergencia ,
de la planta. (cm) 20,0 15,0:25,0
RFAC1 Longitud de raiz por unidad de peso de raiz. (cm/g) 7500 6750:8250
RTSEN Fraccion de la longitud de la raiz existente que 0020 0.008:0.025
puede senescer por dia fisiolégico. ’ U
RLDSM Densidad minima de longitud de raiz en una capa
determinada, por debajo de la cual no se permitela 0,10 0,01:0,50
senescencia inducida por la sequia.
RTSDF Fraccion maxima de la longitud de la raiz que

senesce en una capa dada por dia fisiolégico
cuando el contenido de agua esa capa cae por
debajo del 25% del agua Uutil.

RWUEP1 Umbral para reducir la expansién de la hoja segun
la comparacion con la proporcion de absorcion de
agua de la raiz diaria potencial total en relacion a la
transpiracion real.

RWUMX * Absorcion maxima de agua por unidad de longitud
de raiz, limitada por el agua del suelo (cm3[agua]/ 0,04  0,010:0,180
cm [raiz])

YRTFAC (4) Tasa de aumento en la profundidad de la raiz por 2525,

*x grado dia segun el nUmero de nudos primarios de 2 6_2’ 6
la hoja del tallo XRTFAC (cm/dia fisiol6gico) T

* Es sensible a varias variables de crecimientoy desarrollo fue usado para la calibracion
en el Capitulo V.

** Es un vector de cuatro componentes, se utilizé modificandolas a la par con el mismo
valor.

0,015 0,010:0,050

1,50 1,00:2,00

2,00:4,40

4.3. Resultados
4.3.1 Contenido inicial de agua en el perfil del suelo

En una primera iteracion, se realizaron 3000 simulaciones para cada practica de manejo.
En este paso, el valor inicial del contenido de agua del suelo de cada capa se varié
aleatoriamente dentro del rango delimitado por SLLL y SDUL. La mejor estimacion del
contenido de agua del suelo (0-30, 30-60, 60-90, 90-120, 120-150 y 150-180 cm) el 10 de
enero de 2018 alcanz6 un valor RMSE de 0,025 cm®/cm? para la condicién de déficit hidrico
y para la condicién de riego un valor RMSE de 0,040 cm®/cm?.

Se redujeron los rangos de la iteracion inicial de manera considerable, en base al rango
delimitado por los mejores resultados de la primera iteracion en cada una de las capas del
suelo y serealiz6 una segunda iteracion. Este proceso resulté necesario porque los rangos
iniciales probados eran demasiado amplios y 3000 simulaciones aleatorias del modelo no
eran suficientes para calibrar los contenidos de agua de 11 capas del suelo. Los rangos de
intervalo por capa utilizados en el proceso de iteracion se muestran en la Tabla 4.3. Esta
segunda iteracion mejoré la calidad de los resultados alcanzando un valor de RMSE de
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0,010 cm3/cm? para condiciones de déficit hidrico y un valor de RMSE de 0,034 cm?/cm?

para condiciones con riego (Figura 4.2b). Los valores iniciales del contenido de agua del

suelo después de la segunda iteracion se muestran en la Figura 4.2a, estos valores son

los que se utilizaran en el Capitulo V para el proceso de calibracion. El contenido de agua

del suelo simulado para estos valores iniciales y los observados el 10 de enero de 2018 se

muestran en la Figura 4.2b, ademas se presentan las condiciones de punto de marchitez

permanente y capacidad de campo (SLLL y SDUL respectivamente) con lineas grises

escalonadas cada 30 cm, para tenerlas como referencia.

Tabla 4.3. Intervalo de valores usados para la calibracion del contenido de agua inicial en
cada iteracion.

Profundidad Riego Déficit hidrico

(cm) ler iteracion 2da iteracion ler iteracion  2da iteracion
0-15 0,191:0,371 0,191:0,210 0,191:0,371  0,195:0,205
15-25 0,191:.0,371 0,191:0,220 0,191:0,371 0,200:0,210
25-30 0,191:0,371 0,191:0,220 0,191:0,371  0,200:0,220
30-45 0,230:0,406 0,340:0,380 0,230:0,406  0,334:0,404
45-60 0,230:0,406 0,346:0,386 0,230:0,406  0,360:0,406
60-75 0,231:0,401 0,385:0,401 0,231:0,401  0,356:0,401
75-90 0,231:0,401 0,388:0,400 0,231:0,401 0,376:0,401
90-120 0,200:0,349 0,309:0,314 0,200:0,349  0,325:0,333
120-135 0,158:0,329 0,213:0,243 0,158:0,329  0,250:0,290
135-150  0,158:0,329 0,220:0,250 0,158:0,329  0,258:0,298
150-180 0,156:0,326 0,215:0,245 0,156:0,326  0,253:0,257

(a) Humedad de suelo en la siembra

Profundidad . Deficit
Riego
(cm) hidrico
0-15 0.196 0.207
15-25 0.201 0.202
25-30 0.208 0.197
30-45 0.386 0.351
45-60 0.400 0.385
60-75 0.401 0.395
75-90 0.401 0.400
90-120 0.325 0.311
120-135 0.283 0.223
135-150 0.263 0.246
150-180 0.257 0.216

Profundidad (cm)

(b) Humedad de suelo el 10 de enero (23 DDS)
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Figura 4.2. (a) Contenido de agua del suelo inicial estimado despues de las dos iteraciones.
(b) Contenido de agua del suelo observado y simulado después de la segunda iteracion el

10 de enero de 2018.
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4.3.2 Factor de crecimiento de la raiz

Los suelos argilicos se caracterizan por un comportamiento de expansion y agrietamiento,
lo que puede resultar en la formacion de impedancias que afecten el crecimiento de raices
y, por lo tanto, la capacidad del sistema radical para extraer agua puede verse restringida
debido a la proliferacion limitada en el suelo circundante (Dardanelli et al., 2003). La
modificacion de los valores iniciales de SRGF nos permitié simular la restriccion de la
proliferacion de raices en los horizontes argilicos, y por lo tanto considerar la disminucion
de la extraccion de agua del suelo por parte de las raices (Boote et al., 2008).

Los valores SRGF ajustados fueron los que mejor representaron las distribuciones de
contenido de agua del suelo simuladas al final del ciclo del cultivo (29 de marzo de 2018)
en comparacion con los valores medidos para ambas condiciones, déficit hidrico y riego
(Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Contenido de agua el 29 de marzo para los diferentes SRGF probados.

Profundidades del suelo 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 RMSE
Déficit Hidrico 0,191 0,290 0,357 0,234 0,164 0,161

Medido _ -
Riego 0,239 0,293 0,354 0,231 0,188 0,176
Inicial Déficit Hidrico 0,215 0,234 0,247 0,231 0,218 0,207 0,056
Riego 0,209 0,251 0,266 0,249 0,240 0,235
Basado en Déficit Hidrico 0,257 0,233 0,253 0,217 0,220 0,206 0.055
medicién Riego 0,256 0,259 0,279 0,238 0,230 0,236 ’
Reduccién Déficit Hidrico 0,248 0,256 0,278 0,214 0,197 0,206 0.044
en Bt Riego 0,243 0,295 0,311 0,242 0,240 0,238 ’
Ajustado Déficit Hidrico 0,224 0,271 0,312 0,202 0,182 0,206 0,032

Riego 0,212 0,322 0,353 0,213 0,202 0,234

El contenido de agua del suelo simulado para los valores de SRGF iniciales y ajustados,
asi como los valores observados el 29 de marzo de 2018 se muestran en la Figura 4.3;
como referencia también se incluyen en lineas escalonadas grises el SLLL y SDUL para

las distintas capas de suelo de 30cm de espesor.
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Figura 4.3. Contenido de agua del suelo observado y simulado el 29 de marzo de 2018
(101 DDS) usando valores de SRGF iniciales y ajustados.

Los valores iniciales de SRGF afectaban la simulacion entre los 30-90 cm, permitiendo que
el cultivo absorbiera mucha mas agua en el horizonte argilico (lineas de trazo, Figura 4.3)
en comparaciéon con las mediciones que se realizaron (lineas de puntos, Figura 4.3).
Ademas, esos valores iniciales de SRGF arrojaban resultados simulados con un consumo
mucho menor de agua entre los 90-180 cm. Los valores SRGF de 0,041y 0,017 ajustados
a 30-60 y 60-90 cm de profundidad corresponden a los horizontes argilicos (Bt) de un
Argiudol Tipico. Estos valores simulan mejor las distribuciones de agua del suelo al final
del ciclode cultivo que los valores iniciales de SRGF debido a que restringen la proliferacion
de raices y la extraccion de agua del suelo a 30-90 cm de profundidad (Figura 4.3). Los
valores de RMSE se reducen de 0,056 (SRGF iniciales) a 0,032 cm?/cm? (SRGF ajustado).
Para la capa a 150-180 cm de profundidad, ambos valores de SRGF (valor inicial de 0,037
y valor ajustado de 1) simulan el mismo contenido de agua del suelo (0,207 cm3/cm3para
déficit de agua y 0,234 cm?3/cm? para condiciones de riego). Esto se explica porque la
proliferacion de raices por debajo de los 120-150 cm de profundidad es limitada y la
profundidad méaxima de enraizamiento no podria alcanzar la capa mas profunda observada
(150-180 cm). En la siguiente seccién se presenta un analisis de la progresion de la
profundidad de la raiz. Los valores ajustados de SRGF se utilizaron en los resultados de

calibracion y validacion en el Capitulo V.
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4.3.3 Progresion de la profundidad de la raiz

En ausencia de mediciones de progresion de la profundidad de las raices y debido a la
fuerte relacion positiva entre la profundidad de las raices y la humedad del suelo, se
relaciond la humedad del suelo monitoreada con el crecimiento de las raices segun se
menciono en el apartado 4.2.6: cuando el contenido de humedad observado a 120-150 cm
0 a 150-180 cm de profundidad disminuye de manera significativa frente a una medicion
anterior, se consider6 que existe absorcion de agua por parte de las plantas y la
profundidad de enraizamiento ha llegado a esta capa de suelo. La progresion de la
profundidad de enraizamiento observada basada en la extraccion de agua del suelo se

muestraen la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Periodos de tiempo estimados en los que las raices alcanzan profundidades de
120-150 cmy 150-180 cm y fechas simuladas usando los valores base y ajustados de los
parametros de raiz. Con tipografia negrita se indican las fechas en las que se alcanzé la
profundidad que se encuentran incluidas dentro del intervalo estimado segun las
mediciones.

Profundidad Estimado segln Simulado Simulado
de raices agua en el suelo Corrida base Corrida ajustada
(cm) Déficit Déficit Déficit
hidrico Riego hidrico Riego hidrico Riego
120150 ~ 24enea  rfeba g 15feh 5feb o-feb

7-feb 20-feb
7-feba  20-feb a

20-feb 29-mar Sin raices Sin raices 18-feb 17-feb

150-180

Una vez ajustados los valores de SRGF, se verificé la progresion de la profundidad de la
raiz simulada para una ejecucion base del modelo (es decir, una corrida del modelo con el
experimento planteado y los parametros del cultivar Williams 82 con sus valores por
defecto). Para esta corrida base, se observo la profundidad méaxima de enraizamiento
simulada y las fechas en que se alcanzaron estas profundidades para los diferentes
tratamientos. Las fechas corresponden al primer dia donde la densidad de raiz simulada
(RL#D, variable de salida del modelo CROPGRO donde # indica la capa del suelo) tiene
valores mayores a cero y se evalué para profundidades en las que hay datos de campo
disponibles (se utilizd RL8D para 120-150 cm de profundidad y RL9D para 150-180 cm de
profundidad). La profundidad méxima de enraizamiento para la corrida base alcanzo los
120-150 cm de profundidad del suelo el 15 y 16 de febrero de 2018 para condiciones de
déficit hidrico y riego, respectivamente. Estos resultados mostraron que la proliferacion de
raices simulada por debajo de 150 cm fue limitada y, por lo tanto, la planta no pudo extraer

agua de la capa mas profunda observada a 150-180 cm de profundidad (Tabla 4.5).
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Para mejorar la progresion de la profundidad de la raiz simulada, se realiza un ajuste sobre
los cinco pardmetros que afectan a la profundidad de enraizamiento YRTFAC, RWUEP1],
RTDEPI, RFAC1y RTSEN. Las variables de salida evaluadas fueron las fechas en que las
raices alcanzaron 120-150 y 150-180 cm de profundidad para condiciones de déficit hidrico
y bien regado. Los valores ajustados de estos cinco parametros, alcanzados después de
dos iteraciones de 3000 simulaciones cada una, fueron los que proporcionaron el mejor
ajuste de la progresion de la profundidad de enraizamiento simulada frente a la observada
a 120-150 cmy 150-180 cm de profundidad. Como ya se menciond, los rangos de los
parametros en la primera iteracion se obtuvieron de la literatura. En la segunda iteracion,
los rangos fueron la mitad de los iniciales y se centraron en el valor que correspondia a la
mejor simulacién de la primera iteracion. En la Tabla 4.6 se muestran los parametros
sensibles y sus rangos de variacion, junto con los valores base y ajustados obtenidos tras
el procedimiento de ajuste. Los resultados de la progresion de la profundidad de la raiz
obtenidos usando los valores base y los valores ajustados de los pardmetros de la raiz se
muestran en la Tabla 4.5.

La profundidad de enraizamiento maxima simulada mejor6 después del procedimiento de
ajuste y alcanzd la capa mas profunda observada (150-180 cm de profundidad) bajo ambos
tratamientos. Para la condicion de déficit hidrico, el crecimiento de la raiz muestra que las
raices alcanzan 120-150 y 150-180 cm de profundidad en fechas (5 y 18 de febrero,
respectivamente) concordantes con las observadas. Para la condicion de riego se logré
gue las raices alcancen la profundidad de 150-180 cm, aunque no dentro del periodo
observado 20/02-29/03, sino adelantandose tres dias. De todas maneras, se considera
aceptable el ajuste dado que se consiguio simular la profundizacion de las raices.

Tabla 4.6. Pardmetros sensibles a profundidad de raiz, valores base, rangos de iteracion y
valores ajustados.

Pardmetro Valor base ler iteracion 2da iteracion  Valor ajustado
spe-YRTFAC* 2.50 2.00:4.40 2.96:4.16 3.33
spe-RWUEP1 1.50 1.00:2.00 1.34:1.83 1.52
spe-RTDEPI 20.00 15.00:25.00 15.97:20.96 20.24
spe-RFAC1 7500 6750:8250 7801:8250 7832
spe-RTSEN 0.020 0.010:0.030 0.010:0.016 0.010

*YRTFAC es un vector que se calibr6 con el mismo valor en sus cuatro componentes.
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CAPITULO V — CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO CROPGRO-
SOYBEAN

5.1 Introduccién

El proceso de calibracién es central para la correcta utilizacion de modelos de simulacion.
Este proceso consiste en realizar simulaciones de un entorno conocido y segin una
evaluacion de las salidas del modelo cambiar los pardmetros de entrada para que el modelo
represente de mejor manera la situacion observada. A partir de esto surgen varios
interrogantes incluidos: qué parametros considerar para la calibracion, cuantos parametros
estimar y, debido a que los modelos de sistemas suelen tener multiples salidas, la forma
de tener en cuenta multiples variables de salida (Wallach et al., 2019).

Ademas, un factor importante en el modelado de cultivos es que los modelos contienen
parametros dependientes del genotipo, que deben estimarse para cada genotipo que se
simule (Casadebaig et al., 2020).

La capacidad relativa de los modelos existentes y la credibilidad de sus resultados esta
asociada primeramente a la disponibilidad de datos apropiados para la calibracion del
modelo y, por otro, a la posibilidad de adecuacién de las representaciones de los procesos
e interacciones del sistema agua-suelo-planta-atmésfera. Por tanto, toma considerable
importancia, antes de adoptar cualquier modelo para aplicaciones agricolas y
medioambientales realizar un trabajo de validacion exhaustivo de los modelos (Hernandez
et al., 2009). Otra consideracion preponderante a tener en cuenta es utilizar conjuntos de
datos diferentes a los usados para el proceso de calibracion a la hora de validar un modelo
(Martinez Ruiz et al, 2012).

La informacion obtenida sobre la sensibilidad de los parametros en el Capitulo Il actua
como un paso preliminar para la toma de decisiones al momento de elegir qué parametros
del modelo deben ser incluidos en cada proceso calibrado. Los ajustes realizados en el
Capitulo IV permiten minimizar errores de los factores que se relacionan con el ambiente
y, de esta manera, poder afrontar la calibracién de los parametros que identifican al cultivo
propiamente dicho con menor incertidumbre respecto a cémo afectan directamente estos
parametros a las salidas del modelo. Los parametros que identifican directamente al cultivo
son los que forman los archivos de cultivar, ecotipo y especie. El primer objetivo de este
capitulo es calibrar los parametros de especie, ecotipo y cultivar que identifican al
crecimiento y desarrollo de soja HaHB4 para que simule con el menor error posible
fenologia, balance hidrico, biomasay rendimiento tanto en condiciones de déficit hidrico
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como en condiciones de riego con datos de la campafa 2017-2018. El segundo objetivo

es validar el desempefio del modelo con datos de la campafia 2018-2019.

5.2 Materiales y métodos

El enfoque planteado consiste en un tratamiento holistico de los parametros de calibracion,
las funciones objetivo, las respuestas del modelo y los datos medidos, ya que
potencialmente todas las decisiones involucradas en el proceso de calibracion tienen un
impacto en los resultados. Se definieron multiples funciones objetivo como una forma de
manejar multiples respuestas simuladas en el procedimiento de calibracion.

Es decir, en lugar de usar todos los datos juntos para la calibracién, se realizé la calibraciéon
semiautomatica en etapas (Romagnoli et al., 2017). En cada etapa, solo se usé una
variable de salida y solo se estimaron algunos pardmetros. Una ventaja del procedimiento
secuencial es que se ajusta una unica variable de respuesta a los datos experimentales
con pocos parametros en cada paso, lo que evita problemas numéricos.

Una desventaja es que los parametros que se ajustan a una respuesta a menudo afectan
a otras respuestas, con la posibilidad de degradar el ajuste a las respuestas tratadas en

pasos anteriores.

5.2.1 Vinculacion de CROPGRO y OSTRICH

En este trabajo, se conecta CROPGRO con el software OSTRICH segun las siglas de su
nombre en inglés “Optimization Software Toolkit for Research Involving Computational
Heuristics”. OSTRICH es un programa independiente que automatiza los procesos de
calibracion de un modelo numérico sin que el usuario tenga que escribir ningln software
adicional. Se puede configurar para operar con CROPGRO completando las partes
requeridas del archivo de entrada de OSTRICH y creando plantillas de los archivos de
entrada del modelo de crecimiento de planta (Mattot, 2017). La vinculacion de OSTRICHy
CROPGRO esta dirigida por un archivo de configuracion (OSTRICH.config) que conecta
con un archivo de ejecucion (DSSAT.bat) y un conjunto de archivos con los formatos
correspondientes al modelo de simulacion de cultivos (CROPGRO.tpl). El archivo de
configuracion establece los algoritmos fisicamente basados, las funciones objetivo, los
parametros de calibracion y las restricciones que se quieran imponer. Los archivos de
plantilla (template files) son copias de las entradas del modelo requeridas (representan a
los archivos de entrada SBGROO047.CUL, SBGROO047.ECO y SBGROO047.SPE de
CROPGRO) en los que los valores numéricos de los pardmetros se reemplazan con

nombres de parametros Unicos, definidos en la secciénde parametros de OSTRICH.config.
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OSTRICH utiliza estos nombres de parametros para realizar operaciones de "busqueda y
reemplazo” y convertir los archivos de plantilla en los archivos de entrada del modelo
CROPGRO sintacticamente correctos que contienen la configuracion de parametros
deseada para un paso determinado del proceso de calibracion. Cada vez que finaliza una
ejecucion del modelo CROPGRO, OSTRICH analiza los archivos de salida de CROPGRO
(evaluate.out, plantgro.out, et.out) para extraer informacion de la funcion objetivo. Este
proceso itera hasta que el algoritmo de optimizacién alcanza el nUmero maximo de
evaluaciones del modelo o su criterio de parada. OSTRICH almacena una cantidad de
resultados de optimizacion especificados por el usuario (es decir, el conjunto de
parametros, su valor de funcién objetivo correspondiente por iteracion y las variables de
salida simuladas para las iteraciones especificadas) en archivos de salida. El marco
conceptual para el acople OSTRICH-CROPGRO se describe en la Figura 5.1.

JJ;:LH tpl
Ostrich.config ~ DssAT.hat  CROPGRO.tpl — eco.tpl
| | | spe.tpl

RESULTADOS
ﬂ :
Procesado anterior Procesado posterior
| . T R
‘ SBGRO047.CUL Evaluate.out
CROPGROINPUT — SBGROO047.ECO CROPGROOQUTPUT — PlantGro.out
! \ SBGRO047.SPE t _7E_T‘oux
OTHER
CROPGROINPUT ™ CROPGRO
CNPEWTH
Soil.SOL

CFPE1701.5BX

Figura 5.1. Acople de los modelos OSTRICH-CROPGRO.

5.2.2 Calibracion multiobjetivo semiautomética OSTRICH-CROPGRO

La calibracion del modelo es el proceso de estimar los valores de los pardmetros para
obtener una coincidencia entre el comportamiento del sistema observado y simulado. Eso
requiere mediciones reales realizadas en el sistema, predicciones del modelo y un método
para determinar los mejores pardmetros. En esta tesis se definieron diferentes funciones
objetivo como una forma de manejar multiples respuestas simuladas en el procedimiento
de calibracion.

El analisis de sensibilidad proporciond informacién importante que indica la relacion que
tienen los pardametros del modelo con las variables a simular de fenologia, balance hidrico
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del suelo, biomasa aérea y rendimiento en granos. Esto permitié definir rankings de
pardmetros sensibles y rangos iniciales de variacion de parametros por variable de salida,
siendo éste el punto de partida de la etapa de calibracion. En esta tesis se modifican los
procedimientos basicos para la calibraciébn automatica considerando un proceso de
calibracion semiautomatico, donde pasos sucesivos incorporan informacion sobre la
dindmica suelo-planta-atmdésfera en la estimacién de parametros. Como se menciono
anteriormente, el andlisis basado en mediciones fisiolégicas realizadas a campo mostrd
gue la soja HaHB4 super6 el rendimiento del genotipo W82 en condiciones de déficit
hidrico, sin penalizacion de rendimiento en condiciones de buena disponibilidad de agua.
Dado el rendimiento de campo de este genotipo transgénico de segunda generacion, no
se restringi6 el proceso de calibracién a condiciones 6ptimas (Jones et al., 2011; Jha et al.,
2021), sino que se recurrio a la calibracion simultanea de dos ambientes diferentes, déficit
hidrico y tratamientos con riego abundante durante la temporada de cultivo 2017-18. Los
coeficientes genéticos de W82 en la base de datos de genotipos CSM-DSSAT se eligieron
como valores base.

La implementacion siguid un enfoque sisteméatico basado en una secuencia de calibracion
de cuatro pasos. Cada paso se llevo a cabo para calibrar variables de salida diferentes. A
partir del segundo paso se verificaron las variables calibradas en los pasos anteriores. La
secuencia de calibracion de las variables de salida fue la siguiente: el desarrollo fenolégico
en CROPGRO es independiente del crecimiento de la planta (Jones et al., 2011), por lo
gue el primer paso fue la estimacion de los pardmetros de desarrollo fenolégico. Dado que
el contenido de agua del suelo simulado o la evapotranspiracion influyen directamente en
el crecimientoy la produccion de la biomasa previstos (Boote et al., 2008), los pardmetros
relacionados con el balance de agua del suelo se calibraron en un segundo paso. El tercer
paso de la calibracion involucré la estimacion de parametros que afectan a la biomasa
aérea, y finalmente fueron ajustados los parametros relacionados con el rendimiento en
granos.

Para incorporar parametros sensibles en el procedimiento de calibracion para cada variable
de salida, se propuso un esquema de iteracion. De esta manera, cada paso de la
calibracion consta de tres a cinco iteraciones segun el siguiente orden:

(a-) incluir los parametros de cultivar y ecotipo sensibles a la variable de salida considerada,
siempre que no se hayan utilizado en un paso anterior;

(b-) incluir pardmetros de cultivar y ecotipo sensibles a la variable de salida considerada, y
ya utilizados en pasos anteriores;

(c-) agregar parametros de especie sensibles a la variable de salida considerada que no
sean sensibles a las variables ya calibradas;
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(d-) agregar parametros de especie sensibles a variables de salida previamente calibradas
pero no utilizados;

(e-) agregar pardmetros de especie sensibles a la variable de salida considerada, y ya
utilizados en pasos anteriores.

Los parametros de especie en las iteraciones (c-), (d-) y (e-) se evallan uno a la vez y se
incluyen solo si mejoran el ajuste del modelo.

Una iteracion consistié en 3000 simulaciones de modelos con conjuntos de parametros
muestreados aleatoriamente dentro del intervalo especificado segun lo recomendado por
los creadores del modelo en Jones et al. (2011). En cada iteracion, los rangos de los
intervalos de los pardmetros se pueden reducir evaluando la funcion objetivo y el espacio
de soluciones. Este procedimiento, que se nombra como subiteracién, se realiza una sola
vez para cada parametro, y los nuevos rangos mas estrechos se mantienen durante todo
el proceso. En cada iteracion subsiguiente, el intervalo se centra en el valor del parametro
gue minimiza la funcion objetivo en la iteracion anterior. Las diferentes combinaciones de
los valores de los pardmetros se muestrearon utilizando un esquema Monte Carlo
implementado como preprocesamiento en el modelo acoplado OSTRICH-CROPGRO
(Figura 5.1). Se supuso que las distribuciones de los pardmetros eran independientes y

uniformemente distribuidas.

5.2.3 Funciones objetivo y estadisticas para evaluar las simulaciones

El criterio para determinar el mejor conjunto de parametros en cada iteracion fue minimizar
la funcion objetivo definida como posprocesamiento en el modelo acoplado OSTRICH-
CROPGRO. La funcién objetivo (FO) evalla las diferencias entre las variables simuladas
y observadas para cada conjunto de parametros. Se definieron funciones objetivo
dependiendo de la variable de salida considerada (es decir, correspondientes al paso
considerado del procedimiento de calibracion):

FOA = ) (RIS~ 0;) G.1)
i=1
La funcién objetivo de diferencias absolutas (FOA) se utilizé para fenologia.

FOR = Z(Pi s, — 0;1/0)) (5.2)

i=1
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La funcidén objetivo de diferencias relativas (FOR) se us6 para el balance de agua del suelo,
la biomasa y el rendimiento en granos. Donde i es cada una de las n mediciones, Sy O
son las variables simuladas y observadas y P es un factor de ponderacion.

La representacion de los procesos de calibracién se midié utilizando la raiz del error
cuadréatico medio (RMSE por sus siglas en ingles) que es la estadistica mas utilizada para
evaluar los modelos de este tipo y el error de sesgo medio (MBE por sus siglas en ingles)
gue permite ver siel modelo esta subestimando o sobreestimando las variables evaluadas.

X (S — 0))2
RMSE = % (5.3)

MBE = Zl:l(sT‘_O‘) (5.4)

Donde i es cada una de las n mediciones, Sy O son los valores simulados y observados.

5.2.4 Validacion del modelo CROPGRO

El proceso de validacion se realizé utilizando el conjunto de datos del experimento de
campo realizado durante la campafa de cultivo 2018-2019. Por un lado, el fenébmeno
ENOS (El Nifio — Oscilacién del Sur) tuvo un fuerte efecto en las precipitaciones de la
campafa 2017-2018 usada para calibracion que se caracteriz6 por condiciones de la fase
La Nifia débil lo cual afecta reduciendo las precipitaciones casien la totalidad del territorio
argentino, por el lado contrario, el efecto del fendmeno ENOS en la campafia 2018-2019
fue muy cercano a llegar a la fase El nifio, lo cual provocé un efecto opuesto con aumento
de precipitaciones en el territorio nacional (Servicio Meteorolégico Nacional, 2018 y 2019).
En particular en la zona de Pergamino desde diciembre de 2018 a abril de 2019, se
observaron episodios de precipitaciones superiores a lo normal, la precipitacion total
durante este ciclo de cultivo fue casi cuatro veces la cantidad de precipitacion durante la
temporada de cultivo 2017-2018 para los mismos meses. Por esta razon, el contenido
inicial de agua del suelo y, por lo tanto, la condicion de humedad del suelo antecedente
para calcular la escorrentia superficial en la etapa de validacion se fij6 en capacidad de
campo, como asi también el contenido inicial de agua en la simulacién.

Teniendo en cuenta la equifinalidad, es decir, cuando varias combinaciones diferentes de
valores de parametros pueden dar resultados similares, la calibracion no conduce
necesariamente a valores de parametros unicos (Beveny Freer, 2001). Por esta razon, se

realizé la validacién con los diez mejores conjuntos de parametros obtenidos de la
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calibracioén. Los resultados de la validacion se evaluaron mediante los valores estadisticos:
RMSE y MBE.

5.3 Resultados

Como se menciond en el apartado 5.2.2, el proceso de calibracién involucra cuatro pasos.
Cada paso se llevd a cabo para calibrar una variable de salida diferente. A partir del
segundo paso se verificaron las variables calibradas en los pasos anteriores. Debido a que
el desempefio del modelo depende en gran medida del desarrollo del cultivo, primero se
estimaron los pardmetros relacionados con la fenologia. El segundo paso se centré en
calibrar los parametros que afectan el balance hidrico del suelo. Las dos ultimas variables
utilizadas para calibrar el modelo fueron biomasa aérea y rendimiento de grano, en ese
orden.

5.3.1 Calibracién de fenologia

La prediccion correcta de la fenologia de la planta es esencial para el buen funcionamiento
de los modelos de cultivo. Se aplicé la siguiente funcién objetivo para calibrar el tiempo de
las principales etapas de desarrollo:

4 4
FOAfen = Z |RiS — Rip |déficithidric0 + Z |RiS — Rip |riego (5.5)
i=1,3,5,7 i=1,3,5,7

donde R1, R3, R5 y R7 representan los dias de inicio de floracion, inicio de formacion de
vainas, inicio de llenado de semillas y madurez fisiologica, respectivamente; los subindices
s y o indican variables simuladas y observadas; y como esta indicado con los subindices
se consideraron los ambientes con déficit hidrico y con riego.

En este paso en total se consideraron nueve parametros de entrada de los archivos de
cultivar, ecotipo y especie. Los cuales habian sido identificados como sensibles en el
Capitulo lll de la presente tesis.

Se consideraron siete parametros de entrada de los archivos de cultivar y ecotipo en una
primera iteracion, y dos parametros de entrada del archivo de especie se consideraron en
una segunda iteracion. La primera iteracion (i) se compuso de dos subiteraciones (i.1 e i.2).
Los nombres de los parametros, los intervalos de rango para cada iteracion y los valores
ajustados se enumeran en la Tabla 5.1. Los intervalos utilizados para la subiteracién i.1,
gue estan enumerados en la segunda columna de la Tabla 5.1, se determinaron en funcion
de los resultados del andlisis de sensibilidad y la informacion relacionada con el grupo de
madurez del cultivar W82.
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La subiteracién i.1, que consistié en 3000 simulaciones, resulté en un valor de FOAsen de 6
dias (RMSE=1,23 dias y MBE=0 dias). Para la subiteracion i.2, los rangos se estrecharon
y se centraron en el mejor conjunto de parametros obtenidos en la subiteracion i.1 (tercera
columna de la Tabla 5.1). Después de 3000 simulaciones, se obtuvo un valor de funcién
objetivo menor (FOAsen=3 dias, RMSE=1,06 dias y MBE=-0,38 dias). Este error de 3 dias
se acumulo en la etapa R7 del tratamiento de déficit hidrico (véanse los resultados de la
subiteracioén i.2, bajo déficit hidrico, en la Tabla 5.2).

Tabla 5.1. Paso de calibracion de fenologia. Las letras entre paréntesis hacen referencia
al esquema de iteraciones mencionado en la seccion 5.2.2.

Parametros Intervalos utilizados Valores
Subiteraciéni.1(a-) Subiteracioni.2(a-) Iteracidnii(c-) ajustados
cul-CSDL 12,00:13,20 12,17:12,77 12,17:12,77 12,53
cul-PPSEN 0,129:0,213 0,142:0,184 0,142:0,184 0,163
cul-EM-FL 17,20:21,56 18,37:20,55 18,37:20,55 19,51
cul-FL-SH 7,43:10,30 7,43:8,23 7,43:8,23 7,51
cul-FL-SD 11,74:16,10 11,74:13,37 11,74:13,37 12,59
cul-SD-PM 28,74:34,29 32,25:34,29 32,25:34,29 32,47
eco-R1PPO 0,160:0,350 0,271:0,350 0,271:0,350 0,283
spe-TBr2 - - -15,00:9,00 -1,65
spe-TO1r2 - - 21,40:25,40 25,20

Para mejorar la simulacion de fenologia para R7, se incorporaron dos parametros de
especie relacionados con la temperatura en las Ultimas etapas reproductivas (TBr2y TO1
r2) en la iteracion ii (sus rangos se enumeran en la cuarta columna de la Tabla 5.1). Los
valores de los parametros ajustados se obtuvieron después de 3000 simulaciones y dieron
comoresultado una FOAsen de 3 dias (RMSE=0,79 dias y MBE=0,12 dias). Nuevamente se
obtuvo un error de 3 dias para la etapa R7, aunque més equilibrada, -1 dia para déficit
hidrico y +2 dias para tratamiento regado. En cuanto a RMSE y MBE, ambos disminuyeron
de 1,06 a 0,79 dias y de -0,38 a 0,12 dias, respectivamente. Se obtuvo una coincidencia
perfecta entre los resultados simulados y observados para las etapas R1, R3 y R5 en
condiciones de déficit hidrico y riego. La Tabla 5.2 muestralos resultados de la calibracion
de fenologia para la subiteracién i.2 y la iteracion ii.
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Tabla 5.2. Resultados de la calibracion fenolégica expresado en DDS. FOAsen=3 dias,
RMSE=1,061 dias y MBE=-0,375 dias para la subiteracion i.2; FOAren=3 dias, RMSE=0,79
dias y MBE=0,12 dias para la iteracion ii.

Estado Déficit hidrico Riego
fenoldgico | Obs. Subiteracion i.2  Iteracién ii | Obs. Subiteracion i.2 lteracion i
R1 42 42 42 41 41 41
R3 56 56 56 54 54 54
R5 66 66 66 63 63 63
R7 103 100 102 103 103 105

5.3.2 Calibracion de balance hidrico del suelo

La simulacion precisa del balance hidrico del suelo en el marco del sistema suelo-planta-
atmosfera es clave para predecir el crecimientoy el rendimiento de la biomasa. El balance

de agua del suelo en la zona radicular se expresa como

P+R— ACS=E+ D+ET (5.6)

donde P es la precipitacion, R es el agua de riego, ACS es el cambio en el contenido de
agua del suelo (medido en el experimento como la diferencia de contenido de agua en el
perfil de suelo entre dos mediciones consecutivas), E es la escorrentia superficial, D es el
drenaje profundo por debajo del perfil del sueloy ET es la evapotranspiracion.

La escorrentia superficial (E) se calculd utilizando el método del nimero de curva del
Servicio de Conservacion de Suelos. Los cultivos de verano estuvieron expuestos a una
severa sequia en 2017-18 causada por la fase La Nifia del fenbmeno ENSO, que trajo
lluvias por debajo de lo normal junto con episodios de temperaturas por encima del éptimo.
Por esarazon, se adoptd un valor de nimero de curva de condicién de humedad del suelo
(CN1) antecedente seco para calcular la escorrentia directa en el proceso de calibracion.
Con base en el valor promedio del numero de curva de la condicion de humedad del suelo
antecedente para las tierras agricolas cultivadas de la serie de suelos Pergamino con
pendiente inferior a 0,2% (CN2 = 78, Darder et al., 2018), el valor del nimero de curva
estimado fue CN1 =60 (Ward et al., 2015).

La evapotranspiracion (ET) y el drenaje en la parte inferior del perfil del suelo (D) son los
principales términos sumideros del sistema suelo-planta-atmésfera que afectan el estado
del agua del suelo. La falta de lluvias significativas durante la temporada de calibracion
2017-18, minimizo6 el drenaje profundo. Esto nos permitié calibrar el balance hidrico del
suelo sin tener en cuenta la percolacion y, por lo tanto, considerando parametros que solo

son sensibles al proceso de evapotranspiracion.
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Se considero la siguiente funcion objetivo para la calibracion del balance hidrico del suelo:

FOR 1 (IS—OI) +<|S—O|> +<|S—OI) +(|S—OI)
bh = g
8 0 23a37!dh 0 38a51ldh 0 52a64|dh 0 65a83|dh

IS -0l IS -0l IS -0l IS -0l
+ + + + (5.7)
0 0 0 0
23a37Ir 38a51lir 52a64lr 65a83Ir

donde S representa la sumade las variables simuladas (S = E+D+ET)y O la sumade las

variables observadas (O =P + R - ACS); los numeros de subindice indican el periodo de
tiempo expresado en DDS; y los subindices dh y r refieren los tratamientos déficit hidrico y
regado.

Se consideraron siete parametros de entrada de los archivos de cultivar y ecotipo para
calibrar el balance hidrico del suelo. De estos siete pardmetros, uno es sensible
exclusivamente al balance hidrico (SIZLF), y los seis parametros restantes son sensibles
tanto al balance hidrico como a la fenologia (CSDL, PPSEN, EM-FL, FL-SD, SD-PM y
R1PPO). Como la calibracion del balance hidrico del suelo es el segundo paso del proceso
de calibracion, a partir de este paso se verifican las variables calibradas en el paso anterior.
Por lo tanto, la calibracion de este paso consistio en una primera iteracion para ajustar solo
el pardmetro SIZLF (i), una segunda iteraciéon para ajustar el SIZLF mas seis parametros
adicionales que son sensibles al balance hidrico y la fenologia del suelo (ii), y un proceso
de verificacion de fenologia. Los intervalos de rango para cada iteracion y los valores de
los parametros ajustados y verificados se enumeran en la Tabla 5.3. Los valores ajustados
corresponden al conjunto de parametros que minimiza la funcién objetivo del balance
hidrico del suelo. Los valores verificados corresponden al conjunto de pardmetros que
proporciona resultados fenolégicos aceptables.

La primera iteracion (i) se compuso de dos subiteraciones (i.1 e i.2). La subiteracion i.1,
gue consistié en 3000 simulaciones con un parametro de entrada (SIZLF) del archivo de
cultivar, resultando en un valor de FORbh de 0,173 (RMSE=23,64 mmy MBE=-15,12 mm).
Como los valores mas bajos de la funcién objetivo para la subiteracion i.1 se agruparon en
la mitad superior del rango de variacion del parametro SIZLF, se eligio este intervalo
reducido para la subiteracion i.2. Después de 3000 simulaciones, se obtuvo un valor de
FORbh minimo de 0,173 con una ligera mejora de las otras métricas: RMSE=23,63 mm dias
y MBE=-15,11 mm.

La segunda iteracion (ii) permitié que los siete parametros sensibles al balance hidrico del
suelo variaran durante otras 3000 simulaciones. Esta iteracion dio como resultado mejores
valores del balance hidrico del suelo, minimizando la funcién objetivo, es decir,
FOR©h=0,167, con RMSE=23,63 mmy MBE=-14,57 mm. Cuando se revisaron las etapas
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fenologicas para los parametros ajustados por el balance hidrico del suelo, la funcion
objetivo de la fenologia no arroj6 resultados satisfactorios (FOAren = 39 dias).

La estrategia para verificar la fenologia fue realizar una busqueda entre aquellos conjuntos
de pardmetros de la iteracion ii con valores bajos de FORoh para el balance hidrico del
suelo que, ademas, cumplan con dos restricciones para la fenologia: un valor de FOAfen
menor a 10 dias y no méas de un dia de diferencia entre los simulados y los observados
para cada etapa R1, R3 y R5. El conjunto de parametros enumerados en la sexta columna
de la Tabla 5.3 verific6 estas condiciones con FORbh=0,173 (RMSE=23,63 mmy MBE=-
15,10 mm) para el balance hidrico del sueloy FOAren=4 dias (RMSE=1,12 dias y MBE=0,25
dias) para fenologia. Estos resultados se presentan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.3. Paso de calibracion de balance hidrico del suelo. Las letras entre paréntesis
hacen referencia al esquema de iteraciones mencionado en la seccién 5.2.2.

Parametros Intervalos utilizados Valores  Valores
Subiteraciéni.l(a-) Subiteracidni.2(a-) Iteraciénii(b-) ajustados verificados
cul-CSDL - - 12,23:12,83 12,31 12,51
cul-PPSEN - - 0,142:0,184 0,153 0,150
cul-EM-FL - - 18,41:20,59 20,35 19,97
cul-FL-SD - - 11,81:13,44 13,18 12,73
cul-SD-PM - - 31,45:33,49 32,66 32,66
cul-SIZLF 137,0:240,0 182,5:240,0 182,5:240,0 237,5 239,9
eco-R1PPO - - 0,244:0,323 0,272 0,296

Tabla 5.4. Resultados de la calibracion de balance hidrico y su verificacion. Se presentan
en mm los datos de balance hidrico y en DDS los datos de fenologia. Se obtuvo
FORbh=0,173, RMSE=23,63 mm y MBE=-15,10 mm para el balance hidrico; y FOAsen=4
dias, RMSE=1,12 dias y MBE=0,25 dias para la fenologia.

Balance hidrico del suelo* Fenologia
DDS Déficit hidrico Regado Estado Déficit hidrico Regado
Obs. Sim. Obs. Sim. Fenolégico Obs. Sim. Obs. Sim.
23a37 689 44,7 67,7 56,6 R1 42 42 41 41
38a51 63,4 557 110,0 87,5 R3 56 56 54 54
52a64 376 371 123,3 67,1 RS 66 66 63 63
65a83 67,1 64,3 140,9 145,2 R7 103 102 103 106

*Las variables observadas de balance hidrico son (P + R — ACS) y las simuladas (E+D+ET)

El contenido de agua del suelo (CS) es uno de los factores edaficos mas importantes,
especialmente en zonas agricolas, y es una variable hidrolégica clave. Para corroborar la
veracidad de la calibracion del balance de agua del suelo; el CS simulado comparado con
el observado presentado en capas de 30 cm hasta 1,80 m de profundidad, para ambas
condiciones, déficit hidrico y riego, se muestra en la Figura 5.2. Como se muestra en la
Figura, los valores de CS simulados coinciden con buena precisién con los valores

observados.
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Figura 5.2. Contenido de agua en el suelo (cm?agua/ cm?® suelo) en funcién del tiempo (en
DDS). Los valores estan representados por separado cada 30 cm y segun el tratamiento,
los puntos indican los valores observados y las lineas los simulados.
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5.3.3 Calibraciéon de biomasa aérea

La biomasaes un parametro agronémico importante que se usacon frecuencia para indicar
el estado de crecimiento de los cultivos y los efectos de las practicas de manejo. Para la
calibracion de biomasa se considerd la siguiente funcion objetivo:

(55 (50, (55, (55 (55 (55
12 0 391dh 0 561dh 0 66 1dh 0 391Ir 0 56Ir 0 66 Ir-
+1 |S— 0] +|S—O| g
4 0 0 8)

108 Idh 108 Ir

donde S representa la biomasa simulada y O la biomasa observada; los nimeros de

FORbiO =

subindice indican la fecha expresada en DDS; y los subindices dh y r denotan los
tratamientos de déficit hidrico y riego. La ecuacion 5.8 se propone como un polinomio
ponderado, donde cada término se ve afectado por un coeficiente de peso. Dado que la
biomasa en madurez es el factor que tiene una relacién mas directa con el rendimiento en
granos y con la materia organica remanente poscosecha, se asigné un coeficiente de peso
mas alto para los estos valores, de manera que el 50% del peso de la funcion objetivo se
deba a la biomasa en madurez (coeficiente de peso vale 1/4 para DDS = 108), para todos
los demas momentos medidos el coeficiente de peso fue menor de manera que las otras
mediciones juntas sumen el otro 50% del factor de peso (1/12 para DDS = 39, 56, 66).

Se consideraron catorce parametros de entrada de archivos de cultivar, ecotipo y especie
para calibrar biomasa. Once parametros pertenecen a los archivos de cultivar y ecotipo y
tres al archivo de especie. De los once parametros pertenecientes a los archivos de cultivar
y ecotipo, tres parametros (LFMAX, SLAVR y PODUR) son sensibles exclusivamente a
biomasa, mientras que los ocho restantes son sensibles a biomasa y, ademas, a fenologia
y/o balance hidrico del suelo (CSDL, PPSEN, EM-FL, FL-SH, FL-SD, SD-PM, SIZLF y
R1PPO). De los tres parametros de especie, dos de ellos son sensibles solo a biomasa
(FNPGL1 y FNPGL2), y el tercero ademas es sensible a la fenologia y al balance hidrico
del suelo (RWUMX). La parte de la calibracion de biomasa que involucr6 parametros de
cultivar y ecotipo comprendio dos iteraciones (iteraciones iy ii). La inclusion de parametros
de especie incluy6 dos iteraciones adicionales (iteraciones iii y iv).

La primera iteracion (i), que consisti6 en 3000 simulaciones, result6 en un valor de
FORio=0,409 (RMSE=3897 kg/ha y MBE=-2950 kg/ha). La iteracion ii resulté en un mejor
desempefio del modelo, alcanzando un FOR®ic=0,372 (RMSE=3703 kg/ha y MBE=-2303
kg/ha). La iteracion iii, que incluyd dos parametros de especie, resultd en una funcion
objetivo igual a la de la iteracion anterior (FORbi0=0,372; RMSE=3990 kg/ha y MBE=-2693
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kg/ha), no obstante, muchos resultados llegaban a esos valores de FORbio. Con la inclusion
de tres parametros de especie, la iteracion iv, arroj6 el mejor resultado para la funcién
objetivo de biomasa, alcanzando un FOR®ic=0,362 (RMSE=3818 kg/ha y MBE=-2637
kg/ha). Los intervalos de rango para cada iteracion y los valores de los parametros
ajustados se muestran en la Tabla 5.5. Una vez que se calibré biomasa, se verificaron las
variables de salida previamente calibradas para los parametros ajustados. El balance
hidrico del suelo alcanz6 buenos resultados para los parametros ajustados en la Tabla 5.5,
pero el ajuste de etapas fenoldgicas no fue aceptable (FOAren=23 dias).

La fenologia se verifico siguiendo la misma estrategia que para el balance hidrico del suelo
(imponiendo dos restricciones, un valor de FOAsen inferior a 10 dias y no mas de un dia de
diferencia entre los valores simulados y observados para cada etapa R1, R3 y R5). El
conjunto de parametros de la cuarta iteracién que verific estas condiciones se lista en la
séptima columna de la Tabla 5.5. Su desempefio fue FORbi0o=0,372, RMSE=3861 kg/ha y
MBE=-2659 kg/ha para biomasa; FORbh=0,200, RMSE=25,03 mm y MBE=-16,71 mm para
balance hidrico del suelo; y FOAren=9 dias, RMSE=1,45 dias y MBE=0,875 dias para

fenologia. Estos resultados se presentan en la Tabla 5.6.

Tabla 5.5. Paso de calibracién de biomasa. Las letras entre paréntesis hacen referencia al
esquema de iteraciones mencionado en la seccién 5.2.2.

Intervalos utilizados

Parametros lteracion i  lteracion ii  lteracion iii  Iteracion iv _Valor \(qlor
ajustado verificado
(@) (b) (c) (d)
cul-CSDL - 12,24:12,84 12,24:12,84 12,24:12,84 12,34 12,52
cul-PPSEN - 0,150:0,193 0,150:0,193 0,150:0,193 0,174 0,188
cul-EM-FL - 18,11:20,29 18,11:20,29 18,11:20,29 19,04 18,28
cul-FL-SH - 7,11:7,91 7,11:7,91 7,11:7,91 7,58 7,71
cul-FL-SD - 11,86:13,49 11,86:13,49 11,86:13,49 11,90 13,13
cul-SD-PM - 32,15:34,18 32,15:34,18 32,15:34,18 34,06 33,09
cul-LFMAX 0,850:1,400 0,850:1,400 0,850:1,400 0,850:1,400 1.353 1.299
cul-SLAVR 282,5:425,0 282,5:425,0 282,5:425,0 282,5:425,0 381,5 313,7
cul-SIZLF - 182,5:240,0 182,5:240,0 182,5:240,0 195,7 187,4
cul-PODUR 7,00:15,70 7,00:15,70 7,00:15,70 7,00:15,70 11,59 11,13
eco-R1PPO - 0,220:0,299 0,220:0,299 0,220:0,299 0,265 0,262
spe-RWUMX - - - 0,244:0,323 0,272 0,296
spe-FNPGL1 - - -5,00:7,00 -5,00:7,00 -4,57 0,94
spe-FNPGL2 - - 11,20:24,00 11,20:24,00 15,06 14,23
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Tabla 5.6. Resultados de calibracion de biomasa expresados en kg/ha. FOR®bio=0,372,
RMSE=3861 kg/ha y MBE=-2659 kg/ha para la biomasa; FOR»=0,200, RMSE=25,03 mm
y MBE=-16,71 mm para el balance hidrico del suelo; y FOAten=9 dias, RMSE=1,45 dias y
MBE=0,875 dias para fenologia.

Biomasa Balance hidrico* Fenologia
Déficit hidrica Riego Déficit hidrico  Riego Déficit hidrico  Riego
DDS Obs. Sim. Obs. Sim.| DDS Obs. Sim. Obs. Sim. |Estado Obs. Sim. Obs. Sim.

39 868 1072 1686 734 23a37 689 362 67,7 540 R1 42 41 41 41
56 3162 1801 8918 3503 38a51 63,4 52,1 1100 88,6 RS3 5 57 54 54
66 4468 2227 13959 5380 52a64 37,6 38,6 123 67,2 R5 66 67 63 64
108 5794 2878 8904 8896 65a83 67,1 706 141 1380 R7 103 105 103 106

* Las variables observadas son (P + R — ACS) y las simuladas (E+D+ET).

5.3.4 Calibracion de rendimiento

El rendimiento en el cultivo de soja, normalmente se expresa en kg de granos producidos
por ha de cultivo. El rendimiento es un rasgo muy complejo determinado por multiples
factores, relacionados al genotipo, el medio ambiente, las practicas de manejo que se
apliquen y todas las interacciones posibles entre estos factores. Una prediccion precisa del
rendimiento de los cultivos contribuye a los procesos de toma de decisiones tanto a nivel
de parcela como regional. Los formuladores de politicas publicas y privadas, confian en
predicciones precisas para tomar decisiones oportunas de importacion y exportacion para
fortalecer la seguridad alimentaria. Para denotar la interaccion genotipo por ambiente, se
propuso una funcién objetivo (Ecuacion 5.9), donde cada término que representa un
ambiente diferente, es decir, tratamientos con riego y déficit hidrico, se ve afectado por el
mismo coeficiente de peso =0,5.

COR 1[<|S—O|> (Is-ol) ] 59)
d== + .
e 2 0 déficit hidrico 0 riego

donde S representa el rendimiento simulado, O el rendimiento observado, y los subindices

indican los dos tratamientos.

Se consideraron dieciocho parametros de entrada de archivos de cultivar, ecotipo y especie
para calibrar el rendimiento en granos. Trece parametros pertenecen a los archivos de
cultivar y ecotipo y cinco al archivo de especie. De los trece pardmetros pertenecientes a
los archivos de cultivar y ecotipo, dos parametros (WTPSD y SFDUR) son sensibles
exclusivamente al rendimiento de grano, y los once parametros restantes (CSDL, PPSEN,
EM-FL, FL-SH, FL-SD, SD- PM, LFMAX, SLAVR, SIZLF, PODUR Yy R1PPO) son sensibles
al rendimiento de grano mas biomasa, balance hidrico del suelo y/o fenologia. De los cinco

parametros de especie, solo TO1veg no se utilizo en los pasos anteriores y los otros cuatro
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se consideraron para variables previamente calibradas (TB r2, RWUMX, FNPGL1 y
FNPGL2).

El paso de calibracion del rendimiento de grano que involucra pardmetros de cultivar y
ecotipo consistio en dos iteraciones (i y ii). La inclusion de pardmetros de especie incluyo
dos iteraciones adicionales (iii y iv). Cuando entre los sets de parametros que dan los
mejores resultados de la funcién objetivo surge que para un parametro en particular, todos
los valores de ese parametro forman parte de un subintervalo marcadamente menor al
intervalo que dio origen a esa iteracion, se propone una segunda subiteraciéon reduciendo
el intervalo de variacion de dicho parametro. Este escenario ocurrio durante este paso para
la segunda y cuarta iteracion. Por lo tanto, la iteracion ii se compone de las subiteraciones
ii.1 yii.2; yla iteracién iv estd compuesta por las subiteraciones iv.1 y iv.2; presentando las
subiteraciones ii.2 y iv.2 solo una reduccién de los intervalos en esos parametros
correspondientes en comparacionconii.1 yiv.1.

La Tabla 5.7 muestra los parametros considerados para la calibracion del rendimiento de
grano, sus rangos de variacion por iteracion, los valores de los pardmetros ajustados y los
valores resultantes de la verificacion de las variables de salida previamente calibradas. La
iteracion i resulté en un valor FORrend de 0,329 (RMSE=899 kg/ha y MBE=-105 kg/ha). La
subiteracion ii.1 mejor6 el ajuste del modelo alcanzando un valor FORrend de 0,247
(RMSE=725,6 kg/ha y MBE=-372 kg/ha). Como se explica anteriormente, los intervalos de
rango de los parametros LFMAX, SLAVR y PODUR se estrecharon, dando resultados de
la iteracion ii.2. Esta estrategia mejoro6 la precision del modelo (es decir, una desviacién
estandar més baja de los 3000 valores de la funcién objetivo) y resulté en un FORrena=0,250
(RMSE=725 kg/ha y MBE=-343 kg/ha). Laiteracion iii, que incluia un pardmetro de especie
(TO1lveg), mejord el valor de la funcién objetivo de rendimiento después de 3000
simulaciones alcanzando un FORrend=0,217 (RMSE=633 kg/ha y MBE=-311 kg/ha). Cuatro
parametros del archivo de especie (TB r2, RWUMX, FNPGL1 y FNPGL2) que se utilizaron
en los pasos anteriores también se permitieron cambiar en la iteracion iv. La subiteracion
iv.1, con dieciocho parametros de entrada sensibles, dio como resultado un valor de
FORrend de 0,157 (RMSE=468 kg/ha y MBE=-262 kg/ha). Para la subiteracién iv.2, se
mejoro la precision del modelo al reducir los intervalos de rango de estos cuatro parametros
de entrada. Los valores ajustados (octava columnade la Tabla 5.7) dieron como resultado
un valor de FORrend=0,158 (RMSE=462 kg/ha y MBE=-401 kg/ha). Este conjunto de
parametros de valores ajustados proporcioné FORbio=0,699 para biomasa; FORbh=0,406
para el balance hidrico del suelo; y FOAren=46 dias para fenologia (Ecuacion 5.5),
reduciendo la precision del modelo para valores previamente calibrados. Por tal motivo, se

realiz6é un proceso de verificacion. La estrategia consistié en imponer restricciones entre
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los conjuntos de parametros de la iteracion iv.2, con valores aceptables de FORvend, SObre
la fenologia y biomasa (un valor FOAsen inferior a 10 dias y no mas de un dia de diferencia
entre los valores simulados y observados para cada etapa R1, R3 y R5y un valor FORubio,
inferior a 0,5). El conjunto de pardmetros que verificG estas restricciones (novena columna
de la Tabla 5.7), mejoré el desempefio general del modelo alcanzando FORrend=0,207
(RMSE=636 kg/ha y MBE=-376 kg/ha) para el rendimiento de grano; FOR®io=0,488
(RMSE=4536 kg/ha y MBE=-3408 kg/ha) para biomasa; FORw=0,247 (RMSE=27,4 mmYy
MBE=-20,7 mm) para balance hidrico del suelo; y FOAsren=9 dias (RMSE=1,62 dias y
MBE=0,63 dias) para fenologia. Los resultados de todo el proceso de calibracion se
presentan en la Tabla 5.8.

En la Tabla A5.12 del Anexo Capitulo V se encuentra la comparacion entre los parametros

del cultivar Williams y los parametros calibrados del cultivar Williams HaHB4.
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Tabla 5.7. Paso de calibracion de rendimiento. Las letras entre paréntesis hacen referencia al esquema de iteraciones mencionado en la

seccion 5.2.2.

Intervalos utilizados Valores Valores

Parametros  Iteracion i Subiteracion ii Subiteracion i Iteracion i Subiteracion iv - Subiteracion iv - ajustados  verificados
-(a) 1-(b) 2-(b) -(d) 1-(e) 2-(e)

cul-CSDL - 12,22:12,82 12,22:12,82 12,22:12,82 12,22:12,82 12,22:12,82 12,68 12,41
cul-PPSEN - 0,167:0,209 0,167:0,209 0,167:0,209 0,167:0,209 0,167:0,209 0,205 0,170
cul-EM-FL - 17,19:19,37 17,19:19,37 17,19:19,37 17,19:19,37 17,19:19,37 19,29 18,05
cul-FL-SH - 7,31:8,11 7,31:8,11 7,31:8,11 7,31:8,11 7,31:8,11 7,60 7,84
cul-FL-SD - 12,32:13,95 12,32:13,95 12,32:13,95 12,32:13,95 12,32:13,95 12,70 12,67
cul-SD-PM - 32,07:34,11 32,07:34,11 32,07:34,11 32,07:34,11 32,07:34,11 33,12 32,95
cul-LFMAX - 0,850:1,400 1,162:1,400 1,162:1,400 1,162:1,400 1,162:1,400 1,374 1,282
cul-SLAVR - 282,5:425,0 282,5:345,0 282,5:345,0 282,5:345,0 282,5:345,0 315,4 287,1
cul-SIZLF - 161,2:213,7 161,2:213,7 161,2:213,7 161,2:213,7 161,2:213,7 188,8 1915
cul-WTPSD 0,14:0,20 0,14:0,20 0,14:0,20 0,14:0,20 0,14:0,20 0,14:0,20 0,142 0,191
cul-SFDUR 19,0:28,0 19,0:28,0 19,0:28,0 19,0:28,0 19,0:28,0 19,0:28,0 19,91 22,17
cul-PODUR - 7,00:15,70 8,95:13,30 8,95:13,30 8,95:13,30 8,95:13,30 10,28 12,37
eco-R1PPO - 0,224:0,303 0,224:0,303 0,224:0,303 0,224:0,303 0,224:0,303 0,267 0,261
spe-TO1lveg - - - 27,0:33,0 27,0:33,0 27,0:33,0 29,57 32,36
spe-TBrep2 - - - - -15,0:9,0 -7,6:4,4 3,19 0,77
spe-RWUMX - - - - 0,003:0,040 0,003:0,022 0,004 0,011
spe-FNPGL1 - - - - -5,0:7,0 -5,0:2,5 -4,88 1,73
spe-FNPGL2 - - - - 11,2:24,0 11,2:17,2 14,58 16,35
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Tabla 5.8. Resultados de calibracion de rendimiento de grano expresados en kg/ha. FORrendi=0,207, RMSE=636 kg/ha y MBE=-376 kg/ha
para rendimiento de grano; FOR®bio=0,488, RMSE=4536 kg/ha y MBE=-3408 kg/ha para biomasa; FORbu=0,247, RMSE=27,4 mm y
MBE=-20,7 mm para el balance hidrico del suelo; y FOAsen=9 dias, RMSE=1,62 dias y MBE=0,63 dias para fenologia.

Rendimiento Biomasa Balance hidrico* Fenologia
Déficit hidrico Riego Déficit hidrico Riego Déficit hidrico Riego Déficit hidrico Riego
Obs. Sim. Obs. Sim. [DDS Obs. Sim. Obs. Sim.| DDS Obs. Sim. Obs. Sim. |Estadio Obs. Sim. Obs. Sim.
2385 1496 3289 3427 39 868 589 1686 400 23a37 689 272 67,7 52,6 R1 42 41 41 41
56 3162 1366 8918 2393 38ab5l1 634 449 1100 875 R3 56 56 54 55
66 4468 1823 13959 4081 52a64 37,6 34,2 1233 68,1 R5 66 65 63 63
108 5794 2767 8904 7073 65a83 67,1 695 140,99 1295 RY 103 106 103 106

* Las variables observadas son (P + R — ACS) y las simuladas (E+D+ET).

70



La Tabla 5.9 resume los valores de la funcion objetivo obtenidos a partir de conjuntos de
valores de pardmetros ajustados y verificados para cada paso de calibracion: fenologia,
balance de agua del suelo, biomasa y rendimiento.

Como ya se menciond, el conjunto de valores de parametros ajustados minimiz6 la funcién
objetivo, y el conjunto de valores de parametros verificados corroboré el ajuste de las
variables de salida previamente calibradas.

Tabla 5.9. Valores obtenidos de las funciones objetivo de los sets de parametros ajustados
y verificados para cada paso de la calibracion.

Fenologia Balance hidrico Biomasa Rendimiento

FOAfen FORbh FORbio FORrend
Valores ajustados en cada uno de .
l0S CuAtro pasos 3 dias 0,167 0,362 0,158
Valores verificados en el paso 4 dias 0173 ) i
balance hidrico del suelo
Valores verificados en el pasode g ..o 0,200 0.372 i
biomasa
Valores verificados en el paso de .
rendimiento 9 dias 0,247 0,488 0,207

5.3.5 Validacion del modelo

De los resultados de calibracion se tomaron los diez mejores sets ajustados al final del
proceso, si bien hay ciertas diferencias en los parametros que conforman el sety en las
variables de salida, los valores de RMSE y MBE en la calibracion de estos diez sets no
presento grandes diferencias. Por este motivo a modo de comparacion, para tener un punto
de referencia entre la calibracion y la validacion, se incluyen entre paréntesis los valores
de RMSE y MBE obtenidos en la etapa de calibracion del primer set (linea 1 de la Tabla
5.10). Los resultados de la validacion para el mejor set de la calibracién se muestranen la
Tabla 5.11, donde se muestran los valores simulados y observados para las diferentes
etapas fenologicas, balance hidrico del suelo, biomasa y rendimiento de granos.
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Tabla 5.10. Desempefio de la validacion, para los 10 set de parametros calibrados, expresado en RMSE y MBE para cada variable de salida:
fenologia, balance hidrico del suelo, biomasa y rendimiento. Los valores entre paréntesis corresponden a los resultados de calibracion.

N° de Fenologia Balance hidrico Biomasa Rendimiento
set RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE
(dias) (dias) (mm) (mm) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

1 36(1,6) -33(06) 295 (27,4) 20,1 (-20,7) 5116 (4536) -4664 (-3408) 542 (636) 542 (-376)
2 3,6 -3,3 32,6 23,2 3456 -3018 888 888

3 4,6 -4,3 33,3 23,5 2800 -2313 1520 1520
4 4,9 -4,8 27,7 18,0 3575 -3116 666 666

5 3,7 -3,5 28,7 19,2 4867 -4389 965 965

6 3,7 -3,5 27,9 18,2 4105 -3679 107 107

7 4,2 -4,0 29,6 19,8 4901 -4435 928 928

8 3,9 -3,8 28,5 18,7 4832 -4373 941 941

9 4,8 -4,5 28,8 19,1 3886 -3438 362 362
10 4,8 -4,5 28,0 18,2 5175 -4719 626 626

Tabla 5.11. Resultados de la validacion. RMSE=542 kg/ha y MBE=542 kg/ha para rendimiento de grano; RMSE=5116 kg/ha y MBE=-4664
kg/ha para biomasa; RMSE=29,5 mm y MBE=20,1 mm para balance hidrico; y RMSE=3,60 dias y MBE=-3,30 dias por fenologia.

Fenologia (DDS) Balance hidrico (mm) * | Biomasa (kg/ha) Rendimiento (kg/ha)

Estado Obs. Sim.|DDS Obs. Sim. |DDS Obs. Sim. |Obs. Sim.
R1 44 42 24a39 107,1 142,7 45 2270 1050 3455 3977
R3 50 56 40a49 88,6 71,7 63 9430 3741
R5 70 64 50a71 3083 330,7 72 6593 5214
R7 111 109 72a93 118,2 164,2 99 12457 8009

942118 422 556 111 11085 7561
* Las variables observadas son (P + R — ACS) y las simuladas (E+D+ET
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5.4 Discusion

Se realizé una calibracion del cultivar HaHB4 simultanea de dos tratamientos hidricos
diferentes con una metodologia multiobjetivo, desarrollada en pasos para el ajuste de las
variables de fenoldgia, el balance hidrico, la biomasay el rendimiento.

Se observo una buena precision en la simulacion del desarrollo de soja HaHB4 en todas
las etapas fenoldgicas; los valores de RMSE fueron 1,62 dias para la calibracion y 3,60
dias para la validacion. El modelo de cultivo simuld un ciclo ligeramente mas largo para la
calibracion que el observado en el experimento de campo, lo que se refleja en el valor
positivo de MBE de 0,63 dias. Por el contrario, el ciclo simulado para la validacion fue mas
corto en comparacion con los datos observados, con un valor de MBE negativo de 3,30
dias. La diferencia entre los datos simulados y observados oscilé entre 1 y 6 dias, lo que
concuerda bien con los resultados mostrados por Moura da Silva et al. (2021) (entre 1y 5
dias). Ademas, los resultados de esta tesis sugieren un mejor desempefio del modelo en
comparacion con otros estudios utilizando CROPGRO en la Regiéon Pampeana Argentina,
que reportaron valores de RMSE de 5,8 dias (Casali et al., 2021), 12,6 dias (Caviglia et al.,
2013), 10 dias (Mercau et al., 2007), y 7,3 dias (Monzon et al., 2007).

El balance hidrico del suelo se simulé con éxito, alcanzando valores RMSE de 27,4 mmy
29,5 mm, para calibracién y validacién, respectivamente. El modelo de cultivo subestimé
los componentes del balance de agua del suelo para la calibracion, con un valor de MBE
negativo de 20,7 mm. En contraste, los componentes del balance hidrico del suelo
simulado para la validacion fueron mas altos que los observados en el experimento de
campo, expresado por el valor MBE positivo de 20,1 mm.

Mercau et al. (2007), utilizando un modelo CROPGRO-soybean revisado (con una relacion
no lineal entre la transpiracion real y potencial y la fotosintesis bruta real y potencial, donde
una constante empirica es considerada) bajo condiciones de oferta limitada en suelo con
horizonte argilico obtuvo un valor RMSE de 26 mm. Shelia et al. (2018) simularon la
dindmica del agua del suelo en un experimento de soja utilizando el modelo CROPGRO
original y un modelo CROPGRO-HYDRUS acoplado. Los resultados obtenidos con el
modelo acoplado fueron en general superiores a los simulados con el modelo original,
reportando valores RMSE de 41,3 mmy 26,5 mm, respectivamente.

Mercau et al. (2007) evaluaron el desempeiio de CROPGRO en cinco parcelas de la
Regién Pampeana Argentina, realizadas bajo practicas agricolas estandar y en condiciones
de estrés hidrico. Con el modelo CROPGRO original, simularon biomasa con un RMSE del
39 % del valor medio medido. En un trabajo reciente (Moura da Silva et al., 2021), se evalué
el desempefio de CROPGRO en un ambiente tropical, donde las lluvias se caracterizan por
su irregularidad y alta intensidad, con altas temperaturas y fuerte radiaciéon solar. Los
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experimentos considerados se regaron con el maximo de agua requerida por el cultivo vy,
bajo esta unica condicion 6ptima de agua, alcanzaron un valor RMSE para biomasa del
20 %. En esta tesis, los valores de RMSE que se obtuvieron en la madurez fueron el 34 %
de la biomasa media medida para la calibracién y el 31 % para la validacién. Estos
resultados indicaron una simulacién de biomasa aceptable, ya que, la metodologia de
calibracion considera déficit hidrico y condiciones de riego adecuado. El rendimiento del
grano de soja HaHB4 fue bien predicho por el modelo; los valores RMSE fueron 636 kg/ha
(22 % de los valores promedio observados) para la calibracion y 542 kg/ha (16 % de los
valores promedio observados) para la validaciéon. La precision de las estimaciones de
rendimiento de esta tesis concordé con trabajos anteriores. Monzon et al. (2007),
modelando estrategias de manejo para soja en el sureste pampeano, reportaron un valor
de RMSE de 475 kg/ha (25% de los valores promedio observados). Mercau et al. (2007)
obtuvieron RMSE de simulacion de rendimiento de soja entre 531 kg/ha (16% de los valores
promedio observados) y 1007 kg/ha (32% de los valores promedio observados). Caviglia
et al. (2013), modelando los efectos a largo plazo de la intensificacion de cultivos usando
CROPGRO-soybean, reportaron un valor RMSE de 573 kg/ha. Casali et al. (2021)
simularon diferentes escenarios climaticos y concentraciones de CO:2 en la region
semiarida del Chaco con un valor de RMSE de 494 kg/ha (18% de los valores promedio
observados). Moura da Silva et al. (2021) obtuvieron valores de RMSE entre el rendimiento
de soja observado y previsto que oscilaron entre 94 y 625 kg/ha. En un trabajo mas
reciente, Perondi et al. (2022) optimizaron los parametros del genotipo para evaluar la
variabilidad del rendimiento de la soja en el sureste de los EE. UU. y obtuvieron valores de
RMSE que oscilaron entre 423 y 589 kg/ha.
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CAPITULO VI — APLICACION DEL MODELO CROPGRO-SOYBEAN

6.1 Introduccidn

Una vez que un modelo ha sido calibrado y validado se puede utilizar con mayor certeza
en la veracidad de los resultados de las simulaciones para una amplia variedad de
aplicaciones, algunos ejemplos podrian ser plantear el desempefio del cultivo bajo distintas
estrategias de manejo (Figarola et al., 2020; Rodriguez et al., 2021), estimar rendimientos
potenciales segun fecha de siembra y manejo de fertilizacién (Reinoso et al., 2018),
calcular los efectos de la aplicacion de agricultura de precision (Kemerer et al., 2020),
evaluar efectos de diferentes planteos de fertilizacion y estrategias de riego en el impacto
ambiental (Malik et al., 2019). En sintesis, las simulaciones, permiten en un instante estimar
lo que sucederia en humerosas situaciones que llevarian mucho tiempo y costo operativo
estudiar con experimentos realizados a campo.

En este capitulo se aplico el modelo CROPGRO-soybean, en primer lugar, para evaluar
cudl es el desempefio del modelo para representar al cultivar de soja HaHB04 en diversas
regiones productivas de la Republica Argentina. En segundo lugar, se utilizé para comparar
rendimientos regionales de produccién de soja en la cuenca baja del Rio Carcarafia
(CBRC), en la provincia de Santa Fe, simulando la produccion que se hubiera obtenido con
soja HaHB4 para el periodo 1993-2015, en comparacion con resultados simulados con el
modelo SWAT (Romagnoli et al. 2017). En una tercera instancia se simularon escenarios
de cambiocliméticoen localizaciones de la CBRC. Por ultimo, se generaron series de datos
de rendimiento de soja HaHB4 para luego utilizarlos en la calibracion del modelo
agrohidrologico SWAT.

6.2 Materiales y métodos

En este capitulo, por un lado, en la seccion 6.2.1 se mencionan los lineamientos para la
prueba del modelo en varios ambientes de la Republica Argentina, en estainstancia como
hay significativos cambios en el ambiente las simulaciones se compararan con valores
medidos realizados en experimentos a campo.

En la seccidn 6.2.2 se plantea una simulacion con caracteristicas similares a las realizadas
por Romagnoli et al. (2017) con el modelo SWAT en la cuenca baja del Rio Carcarafia
(CBRC), esto actua como punto de partida para luego simular en la misma region las
situaciones de cambio climético que se detallan en la seccién 6.2.3. Por ultimo, en la
seccién 6.2.4 se calibra el modelo SWAT a partir de datos generados del cultivar HaHB4
con CROPGRO.
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6.2.1 Evaluacion en distintas regiones agricolas de Argentina

Predecir el rendimiento de un cultivo es una tarea compleja, ya que, depende de multiples
factores como el genotipo, el ambiente y sus interacciones. Esta etapa de evaluacion
integra los resultados de calibracién y validacion mediante la ejecucion de muiltiples
simulaciones en regiones geograficas con diferentes condiciones agronémicas, climaticas
y de suelo. El modelo calibrado se utilizé para evaluar el rendimiento de grano de soja
HaHB4 de catorce ensayos de campo que incluyeron diferentes condiciones de agua,
temporadas de crecimientoy ubicaciones (Tabla 6.1).
Las caracteristicas del perfil del suelo se asignaron a cada experimento de acuerdo con las
series de suelo definidas en las Cartas de Suelo de INTA. Las caracteristicas de retencion
de agua se calcularon mediante la herramienta SBuild de DSSAT. Los contenidos iniciales
de agua del suelo se fijaron entre el 80% y el 100% de la capacidad de campo. Los humeras
de curva se estimaron de acuerdo con la permeabilidad y textura del suelo. Siguiendo el
concepto de equifinalidad, se evallan las diez mejores combinaciones de parametros
obtenidos de la calibracion para predecir el rendimiento de grano de los catorce ensayos
de campo descritos en la Tabla 6.1.
Sumado a las estadisticas, RMSE y MBE, que se utilizaron en el Capitulo V para la
calibracion y validacién; los resultados se cuantificaron mediante el coeficiente de
determinacion (R?), un indice de concordancia llamado indice D (Willmott, 1981) y los
valores estadisticos de una regresion linear simétrica, la intercepcion (BO) y la pendiente
(B1) (Correndo et al., 2022). La regresion linear simétricademuestra que hay relacion entre
dos variables medidas en las mismas unidades (hip6tesis nula) cuando BO=0 y B1=1
(Warton et al., 2006).
Rz = _ ZizaGi=9)(0i-0)®

XL (Si-5)2 X (0;-0)2

?:1(51 - Oi)z

i=1 [1(Si = 0)[ + [(0; — 0)]?

Donde Oy S son los valores observados y simulados en cada una de los i experimentos;

(6.1)

indice D=1 — (6.2)

Oy S son los valores promedio de las observaciones y las simulaciones, respectivamente.
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Tabla 6.1. Descripcion de experimentos usados para la evaluacion en distintas regiones de Argentina. Los experimentos se hombraron segun
la localidad y el afio de inicio de la campafia.

Nombre del experimento Serie de Fecha de  Fecha de Radiacion solar Tmax Tmin Precipitacion
y localidad Localizacion geografica suelo siembra cosecha (MJ/m2day) (°C) (°C) (+Irrig.) (mm)
QL2009-Quimili 27°65'16"S 62°1040"W Santa Rita 15/01/2010 25/04/2010 19,7 32,0 19,3 320,2
LL2009a-Liborio Luna 33°35'15"S  65°38'09"W  San Luis 29/12/2009 20/04/2010 26,0 29,0 13,8 267,8 (+135)
LL2009b-Liborio Luna 33°35'15"S  65°38'09"W San Luis 29/12/2009 20/04/2010 26,0 29,0 13,8 267,8 (+377)
HG2011-Hughes 33°48'60"S 61°18'06"W Hugues 13/01/2012 03/05/2012 18,5 28,5 14,3 469,4
CH2012-Chilibroste 32°15°'24"S 62°31'15"W Monte Buey 21/11/2012 09/04/2013 21,8 29,0 15,8 517,0
CB2012-Corral de Bustos 33°16'47"S 62°07'48"W Hansen 10/12/2012 18/04/2013 21,2 28,6 14,6 385,9
CA2012-Carmen de Areco 34°19'47"S 59°49'52"W Capitan Sarmiento 20/11/2012 15/04/2013 19,3 30,1 14,7 455,2
AR2012-Aranguren 32°14’36"S 60°09'11"W General Ramirez 16/11/2012 04/04/2013 21,6 29,1 17,3 493,6
AR2013-Aranguren 32°14'36"S 60°09'11"W General Ramirez 08/01/2014 25/04/2014 17,4 27,5 17,1 481,0
VS2012-Villa Saboya 34°29°'39"S  62°42'27"W Saboya 27/12/2012 22/04/2013 18,8 28,9 13,5 163,4
VS2013-Villa Saboya 34°29'39"S  62°42'27"W Saboya 23/12/2013 28/04/2014 15,8 27,2 13,1 484,2
MB2013-Monte Buey 33°00'13"S 62°26'17"W Monte Buey 30/12/2013 23/04/2014 17,7 28,8 15,8 631,0
R02013a-Roldan 32°55'11"S  60°57'44"W Peyrano 19/12/2013 16/04/2014 18,8 29,9 17,4 582,0
R0O2013b-Roldan 32°55'11"S  60°57'44"W  Peyrano 07/01/2014 09/05/2014 17,1 28,2 16,0 571,0
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6.2.2 Generacion de la linea de base de produccion de soja HaHB4 para el periodo 1993-
2015

Para el inicio del trabajo en la cuenca baja del Rio Carcarafia (CBRC), se plante6 como
periodo de referencia un periodo que incluye 23 campafas, desde 1993 hasta 2015 porque
se tienen certeza de simulaciones publicadas anteriormente con el modelo SWAT,
Maydana et al. (2020). Es dificil obtener datos a largo plazo de rendimientos de cultivos
regionales detallados y completos y registros de manejo de cultivos en una cuenca no
aforada como es el caso de la CBRC. En el trabajo mencionado SWAT se calibré para
rendimientos anuales promedio de soja a nivel provincial.

La base de datos de suelos utilizada como entrada para CROPGRO, que contiene
informacion detallada sobre propiedades fisicas y parametros hidrolégicos para diferentes
horizontes de suelos, se completd utilizando los datos de suelos disponibles y las funciones
de pedotransferencia de Romagnoli et al., 2017. La informacién climética requerida por
SWAT, que incluye valores diarios de precipitacion, temperatura maximay minima del aire,
radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento, se obtuvo del conjunto de datos
meteorologicos globales Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (Dile y Srinivasan,
2014; Fuka et al., 2014). Los datos climaticos de CFSR de seis estaciones en CBRC
sirvieron como variables meteorolégicas de entrada para el periodo 1993-2010. El
simulador de datos meteoroldgicos integrado del modelo SWAT, WXGEN, se utilizé para
completar los datos climaticos para el periodo 2011-2015. CROPGRO utilizé los mismaos
datos climéaticos utilizados por SWAT para el periodo de referencia.

Se identificé que el modelo CFSR presenta precipitaciones menores a las normales en la
region, 586 mm anuales. No obstante, para poder comparar los valores de rendimiento del
cultivar de soja HaHB4 con el rendimiento de un cultivar genérico de soja calibrado en
Maydana et al. 2020, se utilizaron los mismos datos climaticos que en ese trabajo.

6.2.3 Predicciéon de escenarios de cambio climéaticocon CROPGRO en CBRC

Los efectos del fenébmeno de cambio climatico ya estan presentes en la actualidad. No
obstante, se estima que se incrementard significativamente con el paso de los afos. Las
trayectorias de concentracion representativa (RCP) son escenarios que se plantearon para
entender el fendbmeno, estimar los efectos y realizar simulaciones a partir de diferentes
interpretaciones posibles sobre comoactuara la sociedad en la emisiéon de gases de efecto
invernadero (GEI). En laFigura 6.1 se muestrancuatro de las RCP més difundidas. En este
trabajo se utilizara la RCP 4.5 (nivel de forzamiento radiativo de 4,5 W m2) que es un
escenario de estabilizacién que estima que las emisiones de GEI sigan aumentando hasta
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2040 y la RCP 8.5 (nivel de forzamiento radiativo de 8,5 W m-?) que es un escenario de

referencia con altas emisiones (Van Vuuren et al., 2011).
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Figura 6.1. Trayectorias de concentracion representativas (RCP) desde el afio 2000 hasta
2100, gréafica creada por el sitio web Wikipedia a partir del reporte del IPCC 2019 (Shukla
et al., 2019).

Para la obtencion de los datos climaticos de escenarios futuros se utilizé el generador
meteorologico MarkSim DSSAT (Jones et al., 2002) y se plantearon tres periodos de 23
afos. Siguiendo la metodologia sugerida por los autores del generador meteoroldgico y
utiizada en varias publicaciones (Jones & Thornton, 2013; Quansah et al., 2020; Pequeno
et al., 2022) los periodos son representados por 23 réplicas realizadas con diferentes
semillas aleatorias de un afio que se encuentra en el centro de los periodos. A partir de
esto sellamé a los tres periodos: 2033, 2055 y 2077 que representan lapsos de tiempo que
van desde 2022 hasta 2044, desde 2044 hasta 2066 y desde 2066 hasta 2088,
respectivamente. Se tomaron datos de dos modelos, IPSL-CM5A-MR (Dufresne et al.,
2013) y MIROC5 (Watanabe et al., 2010) para seis subcuencas de CBRC que en esta tesis
son llamadas por las localidades més cercanas: Villa Elvira, Bustinza, Caflada de Gémez,
Lucio V. Lo6pez, Villa Eloisa y Cruz Alta. En primer lugar, se analizaran los promedios
regionales en conjunto sumando las seis subcuencas para los dos modelos, en busca de
efectos generales; para luego en una segunda instancia analizar por separado las
diferencias entre estos dos modelos y los efectos en las seis localizaciones.

Las simulaciones se configuraron con fecha de siembra el primero de noviembre y cosecha
al finalizar el ciclo, al comienzode marzo. Se utilizé el genotipo HaHB4 calibrado y validado
en capitulos anteriores. Las series de suelo representativas fueron Maciel (Villa Elvira),
Bustinza (Bustinzay Lucio V. Lopez), Correa (Canada de Gomez), Casilda (Villa Eloisa) y
Hansen (Cruz Alta), se definieron segin Romagnoli et al. (2017).

Para incluir el efecto de la concentracion de didxido de carbono, se cambié en el médulo

de modificaciones ambientales de CROPGRO en cada uno de los escenarios climéaticos
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futuros de acuerdo con la concentracion que corresponde a los afios 2033, 2055 y 2077

para ambas RCP utilizadas (ver Figura 6.1).

6.2.4 Calibracion de un modelo agrohidrolégico con series sintéticas generadas por
CROPGRO-soybean

El modelo SWAT es un modelo hidrolégico continuo, fisicamente basado, utilizado
ampliamente que operan con un paso de tiempo diario y esta disefiado para simular el
efecto de las practicas culturales de usoy manejo del suelo en el balance hidrico del suelo
y de la cuenca, es capaz de evaluar la erosion hidrica (produccion de sedimentos) y los
rendimientos agricolas en grandes cuencas complejas con diferentes suelos, condiciones
de uso y manejo durante prolongados periodos de tiempo (desde afios a décadas). Su
base de funcionamiento se organiza de una manera semi-distribuida. En el modelo SWAT,
una cuenca se divide en varias subcuencas, que luego se subdividen en unidades de
respuesta hidrologica (URH) que consisten en una combinacion Unica de tipo de suelo,
pendiente, uso y manejo de suelo. El balance hidrico es la fuerza impulsora detras de todos
los procesos yla URH es el componente mas pequefio utilizado para calcular los procesos
hidrolégicos (Neitsch et al., 2011).

En primer lugar, se generaron con CROPGRO series anuales de datos de rendimiento
sintéticas para seis subcuencas que caracterizan la CBRC (Figura 6.2), a partir de los
cuales, se calculd el rendimiento promedio de la cuenca que se utilizé para la calibracion y
validaciéon del modelo SWAT. Las simulaciones se realizaron desde 1993 hasta 2015, con
las mismas caracteristicas planteadas anteriormente salvo por las series climéticas de
datos. Para este proceso se decidi6 utilizar un modelo global diferente al que se utilizé en
la seccion6.2.2 porgue las precipitaciones del modelo CFSR son bajas respecto a lo normal
en la region; se eligio utilizar el modelo de la NASA Power (2023) que en la region tiene
precipitaciones mas acordes a las esperadas. El modelo de la NASA Power (2023) tienen
el nivel de detalle necesario para todas las subcuencas que forman la CBRC para su uso
posterior en el modelo SWAT. Los datos meteoroldgicos y los nombres de las series de

suelo que caracterizan a las subcuencas se encuentran en la Tabla 6.2.
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Figura 6.2. Subcuencas que caracterizanla CBRC. Las localidades mas cercanas al centro
de cada subcuenca son: subcuenca 5, Villa Elvira; subcuenca 7, Bustinza; subcuenca 10,
Cafiada de Gbmez; subcuenca 12, Lucio V. Lépez; subcuenca 16, Villa Eloisa; y subcuenca
24 - Cruz Alta.

Tabla 6.2. Caracteristicas de las subcuencas utilizados en las simulaciones para la
generacién de series sintéticas con CROPGRO-soybean. Precipitacion acumulada anual,
temperatura maxima promedio anual, temperatura minima promedio anual, radiacién anual
promedio y serie de suelo predominante en la subcuenca.

Precipitacion Tmax Tmin Radiacion Serie de
Subcuenca (mm) (°C) (°C) (MJ/m2) suelo
n°5 721,4 26,0 13,1 18,7 Maciel
n°7 689,5 26,0 13,0 18,8 Bustinza
n° 10 679,8 25,8 12,9 18,8 Correa
n° 12 721,4 26,0 13,1 18,7 Bustinza
n° 16 634,7 25,9 12,9 18,9 Casilda
n° 24 586,7 26,0 12,9 19,0 Hansen

El modelo SWAT en su modulo de crecimiento de cultivos identifica al cultivo de soja con
treinta y siete parametros entre los cuales se identificaron, segun las caracteristicas
estudiadas de la soja HaHB4, los que tienen relacion con el modo de crecimientoy marcan
distincién por la presencia del gen HaHB4 (Tabla 6.3). Estos parametros se utilizaron para

calibrar el nuevo genotipo, partiendo de los valores correspondientes a los catorce
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parametros con los que anteriormente se habia calibrado en la CBRC un cultivar genérico
de soja (Romagnoli et al., 2017). La calibracion de SWAT se realiz6 por iteraciones,
corriendo 500 simulaciones en cada iteracién y ajustando de una manera semiautomatica
los intervalos de variacion de los parametros segun el mejor resultado obtenido en la
iteracion anterior. El mejor resultado en cada iteracion se definié por el valor de la funcion
objetivo de Nash-Sutcliffe (NS) (Nash y Sutcliffe, 1970), ademas, se calculé el RMSE para
visualizar la performance de los resultados.

El modelo SWAT requiere la utilizacién de los primeros afios de datos para realizar un
autoajuste de parametros internos, este periodo de inicio del modelo es de 5 afios desde
1993 hasta 1998. Las doce campafias siguientes desde 1998 hasta 2010 se utilizaron para
calibrar el modelo y las ultimas cinco campafias desde 2010 hasta 2015 se utilizaron para
validar el modelo. El proceso de validacién consisti6 en correr una iteracion de 500
simulaciones sin modificar los intervalos de variacion de los parametros definidos en el
proceso de calibracion.

Tabla 6.3. Parametros del médulo de cultivo en el modelo SWAT utilizados por Romagnoli
et al. (2017). Los seis primeros parametros que se resaltan en letra negrita son los
seleccionados para la calibracion.

Parédmetro de

cultivo Significado

T _BASE Temperatura base de crecimiento

T _OPT Temperatura 6ptima de crecimiento

EXT _COEF Coeficiente de extincion de la luz

GSlI Maxima conductancia estomatica en condiciones de alta radiacion y bajo
déficit de presion de vapor

VPDFR Déficit de presion de vapor correspondiente al segundo punto en la curva
de conductancia estomatica

RDMX Profundidad méxima de raices

BIO_E Eficiencia del uso de la radiaciéon

HVSTI indice de cosecha

LAIMX1 Fraccion del maximoindice de area foliar correspondiente al primer punto
en la curva de desarrollo potencia de hojas

LAIMX2 Fraccion del méaximo indice de area foliar correspondiente al segundo
punto en la curva de desarrollo potencia de hojas

DLAI Fraccion del periodo de crecimiento en que comienza a disminuir el area
foliar

BMDIEOFF Fraccion de senescencia de biomasa

BLAI indice de area foliar méaximo

CHTMX Altura maxima del canopeo
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6.3 Resultados y discusién

6.3.1 Resultados de la evaluacién en distintas regiones de Argentina

Para evaluar mas a fondo la metodologia propuesta para calibrar el crecimientoy desarrollo
de un genotipo de soja transgénica de segunda generacion, se procedié a evaluar el
rendimiento de soja HaHB4 en una amplia gama de ubicaciones.

La Tabla 6.4 muestra los resultados y el desempefio del proceso de evaluacion,
expresados por RMSE, MBE, R?, indice D, BO y B1, para los diez mejores conjuntos de
parametros de la calibracion. Los resultados de la evaluacion demostraron una buena
prediccion del rendimiento de grano, con valores de RMSE que varian entre 402 y 563
kg/ha. En el MBE no se presenta una tendencia a subestimar o sobreestimar que se pueda
generalizar a la mayoria de los sets de parametros evaluados. Los coeficientes de
determinacion, R2, entre el rendimiento de grano previsto y el observado fueron superiores
a 0,7 (0,74<R2<0,81), y el indice D vari6 de 0,90 a 0,94 para todos los conjuntos de
parametros. Los resultados de la Tabla 6.4 muestran el buen desempefio del modelo
calibrado.

En la Figura 6.3 se muestran los resultados de la evaluacion del primer set de calibracion
presentados con una regresion linear simétrica realizada con Metrica (Correndo et al.,
2022), el valor de BO es de -131,03 kg/ha, es cercano a cero considerando los valores de
los rendimientos y el valor de B1 de 1,04 se encuentra muy cercano al valor ideal de 1.
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Figura 6.3. Regresion linear simétrica para el proceso de evaluacion con el set n°1 de
calibracién. Metricas: R?, RMSE, valor relativo de RMSE (RRMSE).
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Tabla 6.4. Resultados de la evaluacion en los catorce sitios experimentales para los diez mejores sets de calibracion. En las primeras columnas
se muestran las estadisticas y en las ultimas los rendimientos en los catorce sitios, los sitios estdn nombrados segln los nombres de la Tabla
6.1. Los valores de rendimientos de los experimentos estan en la dltima fila.

N° de Rendimientos (kg/ha)

set RMSE MBE R2 Ind D BO B1 QL09 LL09a LLO9b HG11 CH12 CB12 CAl12 AR12 AR13 VS12 VS13 MB13 RO13a RO13b
1 408 3 0,77 0,93 -131 1,04 2743 1499 3476 3384 3921 4400 4621 2523 2344 3805 2946 3664 4230 3354
2 428 -131 0,78 0,93 -426 1,09 2785 1314 3229 3383 4233 4258 4308 2461 2048 3508 2647 3519 4271 3062
3 447 -77 0,74 0,92 -323 1,07 2578 1397 3402 3371 4081 4453 4454 2614 2263 3456 2501 3766 4064 3384
4 428 122 0,78 0,93 -200 1,10 3163 1561 3636 3721 3836 4417 4887 2200 2333 3951 3400 3679 4376 3414
5 563 315 0,76 0,90 -297 1,18 2926 1656 4016 3816 4140 4691 5248 2360 2502 4292 3603 3904 4470 3653
6 442 -139 0,76 0,92 -345 1,06 2689 1400 3380 3455 3824 4126 4494 2263 1881 3725 3117 3406 4054 3098
7 459 99 0,75 0,92 -309 1,12 2828 1485 3623 3751 3922 4465 4878 2430 2182 3853 3363 3700 4373 3399
8 446 101 0,76 0,93 -255 1,10 2707 1617 3613 3555 3950 4394 4975 2386 2222 3969 3570 3751 4136 3425
9 402 -164 0,81 0,94 -226 1,02 2823 1320 3074 3305 3855 4157 4355 2340 2179 3442 2824 3525 4160 3204

10 426 -18 0,77 0,93 -329 1,09 2656 1566 3579 3471 3997 4386 4737 2358 2106 3788 2907 3584 4184 3294
Rendimientos medidos a campo 3203 2001 2986 3327 4363 4659 4148 1763 2644 3585 3282 3955 3812 3135
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6.3.2 Simulaciones con CROPGRO en la cuenca baja del Rio Carcarafia

En primera instancia se obtuvieron los rendimientos de soja HaHB4 para el periodo de
referencia 1993-2015, estos resultados son considerados como la "linea de base" de
produccion de este genotipo. En la Tabla 6.5 se comparan los rendimientos de soja HaHB4
con los simulados para el mismo periodo por SWAT. Se observo que frente a las mismas
condiciones ambientales el rendimiento de soja HaHB4 aumenta alrededor de un 34% en
comparacion con los rendimientos promedio de soja en la CBRC para el escenario de
referencia simulado con SWAT.

Tabla 6.5. Condiciones climaticas como promedios anuales de las 22 campafas y
rendimientos promedio de las simulaciones en la CBRC. En los escenarios base se
presenta SWAT con sojay CROPGRO con soja HaHB4. Los periodos 2022-2044, 2044-
2066 y 2066-2088 se nombran como escenarios 2033, 2055 y 2077 respectivamente.

Escenarios de base Escenarios de cambio climatico HaHB4
1993-2015 2022-2044 2044-2066 2066-2088
SWAT CROPGRO RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Concentracion de 44, 380 440 480 520 660 560 925

CO2 (ppm)
Precipitaciéon anual

586,7 586,7 1006,5 1004,7 1015,7 9719 1023,3 962,8
acumulada (mm)

Temperatura

maxima promedio 26,0 26,0 24,4 24,6 25,1 25,8 25,7 27,2
(°C)

Temperatura

minima promedio 12,9 12,9 11,7 11,9 12,2 13,1 12,7 14,3

(°C)

Radiacion solar
promedio (MJ/m2)
Rendimiento
promedio (kg/ha)

19,0 19,0 16,8 16,5 16,8 16,9 16,6 17,2

1016,3 1363,3 3984,1 3968,8 4070,6 40953 3825,1 3850,3

En segunda instancia se simularon escenarios de cambio climatico, se presentan
promedios entre las seis localizaciones de la CBRC para los dos modelos climaticos
utilizados, IPSL-CM5A-MR y MIROCS5. Estos modelos estimantemperaturas promedio mas
bajas con precipitaciones acumuladas bastante superiores a las del modelo de CFSR del
escenario de referencia, o que da como resultado mayores rendimientos de soja HaHB4
en todos los escenarios futuros (Tabla 6.5). En el modelo CROPGRO excesos de agua no
afectan directamente el rendimiento del cultivo, por otro lado, el modelo SWAT por ser un
modelo agrohidrolégico continuo a nivel de cuenca contempla que los excesos de
precipitaciones y escurrimiento superficial pueden provocar inundaciones en zonas
productivas, afectando de manera significativa los rendimientos de cultivos. Por ser la
CBRC una cuenca de llanura, en afios excesivamente himedos se presentan con

frecuencia problemas de anegamiento e inundaciones. Por lo tanto, se requiere un analisis
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a nivel de cuenca de los escenarios de cambio climético en la CBRC que queda planteado
como trabajo futuro de esta tesis.

Para los escenarios de 2033 la mayor diferencia entre las RCP 4.5y 8.5 es la concentracion
de COgq, esto no afecté de manera significativa el rendimiento que en ambos casos tiene
valores cercanos a 4000 kg/ha. En los escenarios 2055 los rendimientos aumentan con
ambas RCP (aproximadamente a 4100 kg/ha) y en el periodo 2077 disminuyen de similar
manera ambas RCP por debajo de los valores que se observan en el periodo 2033
(aproximadamente 3800 kg/ha). En comparacion entre la RCP 4.5 y la RCP 8.5, sibien en
los promedios de rendimientos de las seis localidades para los dos modelos climaticos no
se observan marcadas diferencias, si hay diferencias en las condiciones ambientales: en
la RCP 8.5 aumenta la concentracién de CO:y las temperaturas con una tasa mayor al
aumento que se presenta en la RCP 4.5; Y también en la RCP 4.5 se mantienen las
precipitaciones y la radiacion en los periodos 2055 y 2077, mientras en la RCP 8.5
disminuyen las precipitaciones y aumenta la radiacion solar (Tabla 6.6).

De los factores climaticos simulados durante el periodo cultivado las precipitaciones
acumuladas y la radiacion solar promedio fueron las que presentaron correlacion con el
rendimiento (R? de 0,37 y 0,25 respectivamente), ademas estas dos variables climaticas
estan correlacionadas entre si. Por otro lado, las variables climéticas: concentracion de
COg, temperatura maxima y temperatura minima también se encuentran correlacionadas
entre si. (Figuras A6.5 a A6.13 del Anexo Capitulo VI).

Tabla 6.6. Condiciones climaticas durante los meses con cultivo de los modelos MIROC5
y IPSL-CM5A-MR y rendimiento promedio de las seis localizaciones. Los meses con cultivo
son noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo. Las columnas indican el promedio por
campanfia de la precipitacion acumulada en mm, la radiacién solar promedio en MJ/m?, las
temperaturas maxima y minima promedios en grados centigrados y el rendimiento en
kg/ha.

Modelo | RCP|Periodo Precipitacion Radiacion T. maxima T. minima Rendimiento
2033 674,0 22,6 30,2 16,5 3928
4.5 2055 706,4 22,6 30,9 17,1 4018
MIROCS 2077 726,9 22,3 31,3 17,6 4135
2033 664,6 22,5 30,4 16,5 4037
8.5 | 2055 668,8 22,9 314 17,6 4261
2077 703,1 23,0 32,2 18,7 4307
2033 693,3 22,7 29,8 16,4 4041
4.5 | 2055 686,0 22,7 30,9 17,2 4124
PSL 2077 676,2 22,9 32,2 18,0 3515
2033 689,3 22,5 30,3 17,1 3901
8.5 | 2055 638,9 22,7 32,0 18,7 3929
2077 598,7 23,2 34,2 20,5 3394
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En general los dos modelos presentan aumento de rendimiento en ambas RCP del 2033
al 2055, siendo muy marcado en el modelo MIROC5 RCP 8.5 y muy bajo en el modelo del
IPSL RCP 8.5. En el modelo MIROCS el aumento de rendimiento del 2055 al 2077 se
mantiene para la RCP 4.5 y también sigue aumentando pero muy poco para la RCP 8.5.
Por otro lado, entre estos mismos periodos, en los modelos del IPSL se nota una alta
disminucion del rendimiento tanto con RCP 4.5 como para la RCP 8.5. Esta diferencia
marcada en el efecto sobre el rendimiento del cultivo que tienen estos dos modelos se da
principalmente por las diferencias que tienen en la prediccion de precipitaciones durante
los meses estivales. Con el paso del tiempo el modelo MIROC5 predice un aumento de las
precipitaciones, por el lado contrario, el modelo de IPSL predice una reduccién de las
precipitaciones (Tabla 6.6).
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Figura 6.4. Rendimientos del cultivar HaHB4 en escenarios de cambio climético para seis
localizaciones de la CBRC.
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El efecto en las subcuencas analizadas presenta cierta variabilidad de acuerdo al modelo
considerado siguiendo los lineamientos mencionados en el parrafo anterior. No obstante
se destaca que en Cruz Alta que es el sitio que presenta los menores rendimientos en el
periodo mas proximo 2033-RCP 4.5 (entre 200 y 400 kg/ha menos que las otras
locaciones), es también el Unico sitio que presenta una consistente reduccion de
rendimiento para los dos modelos en los escenarios de 2077-RCP 8.5 frente a 2077-RCP
4.5 (una diferencia de 400 kg/ha para MIROCS5 y 700 kg/ha para IPSL) (Figura 6.4).

6.3.3 Resultados de la calibracion de SWAT en CBRC con series sintéticas de datos de
rendimiento

Se requirieron tres iteraciones para la calibracion del modelo SWAT con los rangos que se
indican en la Tabla 6.7. La calibracién a partir de los promedios de rendimiento en la CBRC
generados con CROPGRO present6 un buen ajuste con un valor RMSE de 557 kg/ha en
el mejor resultado de la tercera iteracion. En la Tabla 6.8 se presentan los resultados de
calibracion de rendimiento. El indice NS alcanz6 un valor de 0,76, lo cual es considerado
muy bueno (Moriasi et al., 2007; Lin et al., 2017).

Tabla 6.7. Intervalos de los parametros para la calibracion de SWAT en las tres iteraciones.

Parametro Intervalo 1° iteracion Intervalos 29 jteracion Intervalos 37 iteracion
T BASE 7,00 9,33 7,96 9,88 8,00 9,00
T OPT 23,39 30,00 23,39 27,03 24,00 26,00
EXT _COEF 0,426 0,800 0,426 0,650 0,530 0,630
GSl 0,0003 0,0090 0,0045 0,0128 0,0065 0,0095
RDMX 1,20 1,80 1,44 1,93 1,50 1,90
VPDFR 2,09 4,00 2,24 3,41 2,70 3,20
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Tabla 6.8. Calibracion del rendimiento de soja con SWAT. Valores de rendimiento con
CROPGRO yen las tres iteraciones de calibracion con SWAT para los afios de calibracion

en kg/ha.
Afio de Observado Mejores resultados
cosecha CROPGRO Primeraiteracibn Segunda iteracion Tercera iteracion
1998 5758 5265 5532 5591
1999 4805 4010 4219 4799
2000 3273 3450 3014 3414
2001 5691 5273 4860 5462
2002 2349 3989 3921 4168
2003 5062 4862 4809 5035
2004 3286 3665 4100 3440
2005 4572 4379 4646 4960
2006 3255 2970 3048 3684
2007 5442 4560 4915 5048
2008 3244 2995 3446 2969
2009 2603 1990 2642 2406
2010 4631 4861 4689 4673
RMSE (kg/ha) 641 603 557
NS 0,69 0,72 0,76

En la validaciéon con los ultimos cinco afios del periodo estudiado el valor de NS fue de 0,84

(RMSE=493 kg/ha), mejorando el valor obtenido durante el proceso de calibracién. La

Figura 6.5 presenta los valores de rendimiento de calibracién y validacién de soja HaHB4

para las seis subcuencas caracteristicas que fueron seleccionadas para el analisis.
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Figura 6.5. Rendimientos anuales de soja (Kg/ha) en los afios de calibracion y validacion
para las seis subcuencas (sc) representativas y el valor promedio de CROPGRO.
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CAPITULO VIl = CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
7.1 Conclusiones

En esta tesis se desarrollé una metodologia robusta para ampliar y facilitar la calibracion y
validacion de un modelo de crecimiento y desarrollo de soja (CROPGRO) para un cultivar
genéticamente modificado de segunda generacion, resistente a altas temperaturas y a
condiciones de déficit hidrico. Se comenzo con un detallado analisis de sensibilidad que
permitié caracterizar el efecto de los parametros del modelo en las variables estudiadas
(Capitulo ll). Luego en el proceso de calibracion los resultados mostraron que se desarrolld
una metodologia de calibracién confiable para parametrizar CROPGRO combinando sus
tres niveles de variabilidad (es decir, parametros de cultivar, ecotipo y especie). En cada
paso del proceso de calibracion se determiné si era mejor estimar k parametros de cultivar
y ecotipo para ajustarsea los datos existentes o k +n parametros, donde n eran parametros
de especies. En los casos en que se consideraron parametros de especie para el proceso
de calibracion, estos parametros fueron cuidadosamente seleccionados en funcién de
caracteristicas fisioldgicas singulares del genotipo HaHB4 identificadas en ensayos de
laboratorio y refrendadas en ensayos de campo. Después de la calibracion multiobjetivo
semiautomatica, que incluyd cuatro pasos (cada paso se llevd a cabo para calibrar una
variable de salida diferente) y ajustes preliminares (relacionados con el contenido de agua
del suelo y la dinamica de las raices), el modelo mostré una prediccion correcta de las
etapas de desarrollo (R1, R3, R5y R7), balance hidrico del suelo, biomasa y rendimiento
del cultivo.

El balance de agua del suelo se calibré y validd con un conjunto sdélido de datos
experimentales y caracteristicas de retencion de agua del suelo bien establecidas (punto
de marchitez permanente y capacidad de campo) estimadas a partir de mediciones en los
ensayos. Se hizo un esfuerzo especial para ajustar el contenido inicial de agua del suelo,
el SRGF y la progresion de la profundidad de la raiz, utilizando procedimientos de datos
blandos (Capitulo IV). Ademas, al momento de analizar el balance hidrico del suelo en la
zona radicular, se consideraron los aspectos que afectan directamente el contenido de
agua del suelo como la escorrentia y la infiltracion. Al respecto, Caviglia et al. (2013)
mencionan que, en ambientes subhumedos a himedos, como el que se considera para la
calibracion, los componentes del balance hidrico del suelo, distintos a la
evapotranspiracion, pueden representar del 30% al 70% de la precipitacion anual. Ademas,
es importante considerar la variabilidad de la precipitacion ENSO, que resultdé en una
cantidad total de precipitacion durante la temporada de validacion casi cuatro veces mayor

que durante la temporada de calibracién. En este sentido, los resultados obtenidos
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concuerdan con los de Moura da Silva et al. (2021), quienes sefialan que CROPGRO
subestima el contenido de agua del suelo en condiciones de sequia y sobreestima el
contenido de agua del suelo en condiciones de riego completo. En general, los resultados
del Capitulo V mostraron que el modelo calibrado fue capaz de simular el balance hidrico
del suelo con buena verosimilitud.

La simulacion de biomasa tiende a subestimar la biomasa producida durante el desarrollo
del cultivo y mejora con los valores de biomasa a final de ciclo, dado que, la metodologia
de calibracién considera déficit hidrico y condiciones de riego, se consideraron adecuados
los errores en comparacién con otros estudios. La simulacién de rendimiento fue buena en
la validacion y también se comprobd que tuvo un buen desemperio en diferentes regiones
productivas de Argentina.

El cultivar HaHB4 calibrado en CROPGRO presentd rendimientos 34% mayores a los
calibrados con SWAT de un cultivar convencional en el periodo 1998-2015 (Maydana et
al.,2020), usando el modelo climatico CFSR que presentaba una precipitacion anual
promedio de 586mm. Teniendo en cuenta que la precipitacion es baja, es esperable que
los rendimientos del cultivar HaHB4 sean mayores por su adaptabilidad a situaciones de
estrés hidrico. Ademas, se probd el modelo calibrado para escenarios futuros de cambio
climatico con dos modelos globales de datos, IPSL-CM5A-MR y MIROCS. Las diferencias
entre los modelos mostraron que el factor de precipitaciones es el que afecta en mayor
medida al rendimiento. No se destaca un efecto negativo del aumento de las temperaturas,
puede ser debido a que el cultivar calibrado presenta mayor resistencia al estrés térmico
que los cultivares convencionales.

Por ultimo, el modelo CROPGRO se utilizé para generar series sintéticas de rendimiento
que permitieron calibrar y validar el modulo de cultivo del modelo agrohidrolégico SWAT
con un indice NS de 0,76 y 0,84 para calibracion y validacion respectivamente. Moriasi et
al. (2007) clasificaron valores de NS entre 0,75 y 1,00 como muy buenos, mientras que, en
el mismosentido, Lin et al. (2017) concluyeron que valores de NS mayores a 0,75 sugieren
que las simulaciones son satisfactorias. Por eso se concluye que el modelo CROPGRO
calibrado es una buena herramienta para la calibracién del modelo SWAT.

Los resultados mostraron que se presentd una metodologia de calibracién confiable para
un genotipo de soja transgénica de segunda generacion recientemente desarrollado.
Contar con una metodologia de calibracion robusta para ampliar y facilitar el modelado de
cultivos brinda una herramienta tecnoldgica para la gestion y planificacion del uso del suelo
(estrategias y politicas) bajo escenarios de cambio climético. La importancia de modelar el
crecimiento y desarrollo de un cultivo resistente al clima en el marco del sistema suelo-

planta-atmdsfera es un paso hacia la seguridad alimentaria.
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7.1.1 Contraste de las hipétesis asociadas a los objetivos especificos

HIPOTESIS 1: La metodologia de calibracion es robusta, por lo que, luego de la calibracion
de un genotipo de soja HaHB4, el modelo a nivel de lote sera exitosamente validado y
evaluado en diferentes regiones de Argentina.

En los capitulos Il y IV se prepara el proceso de calibracion que se lleva a cabo en el
Capitulo V con una metologia de calibracion multiobjetivo robusta. ElI proceso de
calibracion consider6 parametros de especie en funcién de caracteristicas ecofisioldgicas
del cultivar de soja HaHB4 que presenta resistencia a condiciones de estrés hidrico y
térmico. Se hizo énfasis en la fenologia, el balance hidrico, la biomasay el rendimiento.
En el Capitulo V serealizo la validacion las variables de fenologia, balance hidrico, biomasa
y rendimiento. En el Capitulo VI se evalua en diferentes regiones de Argentina el
rendimiento simulado por el modelo. En ambos casos el modelo simuld con precision las
variables evaluadas. Por lo tanto, las evidencias encontradas en los capitulos V y VI
permitieron aceptar la hipétesis propuesta.

HIPOTESIS 2: En los escenarios de cambio climatico, teniendo en cuenta que el cultivar
HaHB4 presenta ciertas ventajas adaptativas alas altas temperaturas, el efecto de las altas
temperaturas que presentan los escenarios de la RCP 8.5 no afectara al cultivo permitiendo
gue mantenga su rendimiento en comparacion con los escenarios de la RCP 4.5.

En el Capitulo VI se plantearon escenarios de cambios climético a nivel de lote a partir de
los modelos climaticos IPSL-CM5A-MR 'y MIROCS. Los modelos tenian la distribucion
esperada de temperatura con mayores temperaturas en los escenarios de RCP 8.5, sin
embargo, la distribucién y cantidad de precipitaciones en ambos modelos fue muy
diferente, incluso la tendencia fue opuesta, mientras en un modelo aumentaban las
precipitaciones en el otro disminuian. El rendimiento simulado estuvo fuertemente
influenciado por la variable de precipitaciones, no se pudo corroborar como fue el efecto
del factor temperatura en la comparacion de los escenarios de cambio climatico con RCP
4.5y RCP 8.5. Por lo tanto, se decidié rechazar la hipétesis propuesta.

HIPOTESIS 3: Los datos sintéticos generados por el modelo a nivel de lote permitiran una
correcta calibracion y validacion del modulo de cultivo de SWAT.

En el Capitulo VI se calibré el modulo de cultivo de soja de SWAT a partir de series de
rendimiento generadas con CROPGRO a partir de un cultivar de soja HaHB4. La validacion
del modelo SWAT present6 valores de RMSE e indice NS que corroboraron una buena

performance de las simulaciones, Por lo tanto, se acepto la hipétesis propuesta.
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7.2 Trabajo futuro
7.2.1 Asimilacién de datos remotos en modelos de crecimiento de cultivos

Para mejorar la predicciéon de rendimiento de cultivos a una escala regional es necesario
incorporar informacion de humedad de suelo, y datos fenolégicos de cultivos, entre otros,
gue suelen ser inexistentes en cuencas no aforadas como es el caso de la CBRC.

Como sucede con otro tipo de modelos, los modelos de crecimiento de cultivos estan
sujetos a errores que provienen de datos de campo. La asimilacién de datos provenientes
de sensoramiento remoto puede ser utilizada en estos modelos sin alterar su estructura, a
través de la actualizacion de parametros o variables de estado con datos observados
durante la campafa que quiere simularse.

Los datos de sensoramiento remoto tienen el potencial de proveer informacion frecuente y
en extensas superficies de variables vinculadas a la cobertura vegetal y al suelo. En
particular, estas observaciones remotas son capaces de monitorear humedad de suelo,
biomasa, fracciones de radiacion fotosintética, indice de area foliar y estadios fenoldgicos
de cultivos.

A su vez, los modelos de crecimiento de cultivos son dificiles de parametrizar para
aplicaciones a gran escala (regional), debido a la variabilidad de tipos de cultivos,
variaciones en suelos y diferentes practicas de manejo. Es deseable, entonces, combinar
modelos de crecimiento de cultivos como CROPGRO o agrohidrolégicos como SWAT con
observaciones remotas.

La incorporacion de informacion obtenida a través de sensoramiento remoto, en un modelo
de crecimiento de cultivo, es una manera robusta de combinar resultados numéricos y
datos observados, de modo de minimizar la incertidumbre tanto de parametros de entrada
como de variables de salida del modelo. Para ello existen técnicas de asimilacion de datos
(Data Assimilation) que proveen una manera formal de combinar las predicciones de los
modelos numéricos con observaciones remotas (Amor et al., 2013; Huang et al., 2019).
La implementacion de algunas de estas técnicas se plantea como trabajo futuro a realizar

durante mis actividades posdoctorales.

Durante el transcurso de esta Tesis Doctoral participé de actividades de campoy gabinete
en la recoleccion y analisis de datos remotos. Como parte de estas tareas de investigacion
se publicaron varios trabajos que se mencionan en la seccion PUBLICACIONES
REALIZADAS DURANTE EL TRANSCURSO DE LATESIS.
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7.2.2 Simulacioén de escenarios de usos del suelo en la CBRC en situaciones de cambio
climatico

La complejidad del sistema suelo-agua-planta analizada desde un modelo que incluya una
gran extension de terreno, considerando escorrentia, erosion de suelo (produccion de
sedimentos) y los principales cauces hidrolégicos, entre otras variables, sera modelada en
situaciones de cambio climatico utilizando el modelo agrohidrolégico SWAT. Se utilizara el
modelo climatico de la NASA power conlas RCP 4.5y 8.5 con sistemas de rotaciones que
incluiran, en una primera instancia, dos cultivares de soja de primera diferentes, uno
convencional y otro HaHB4. Este trabajo se encuentra en proceso de escritura.

En una segunda instancia se planteara un ajuste de otros cultivos.

7.2.3 Calibracion y validacion de modelos de cultivos para trigo y maiz.

Una vez establecida una metodologia para la calibracion de CROPGRO para soja HaHB4,
es de interés extender la misma logica de calibracion a cultivares de trigo HaHB4 y maiz
HaHB11.

La recoleccion de datos de experimentos de trigo HaHB4 y maiz HaHB11 se ha realizado
durante el transcurso de esta tesis y por dificultades técnicas originadas durante la
pandemia de COVID19 se retras6 la disponibilidad de estos datos, demorando el
procesamiento de éstos. Los experimentos de maiz incluyen pruebas de variedades de
maiz con genes de resistencia a anegamiento (HaHB11), sus parentales e hibridos
convencionales, ademas de distintas condiciones de riego (con tratamientos de
inundacion) y fertilizacion. Los experimentos de trigo incluyen cultivares con los genes
HaHB4 y su parental (cultivar de trigo Algarrobo), en situaciones de condiciones
controladas en invernadero, crecimientoa campo en secano, con restriccion hidrica y con
riego, en algunos experimentos hay hasta cinco fechas de siembra diferentes. DSSAT
utiliza los modelos de cultivo CERES-maize y CERES-wheat. Como se realizé con soja, la
calibracion de estos modelos también puede utilizarse para ajustar mejor el modelo
agrohidrolégico SWAT.

Las recolecciones de datos propios incluyen mediciones fenoldgicas, biomasa (subdivida
en granos, tallo y hojas), area foliar, humedad de suelo de manera gravimétrica, utilizacion
del medidor portatil de fotosintesis LI-6400XT (tasa de fotosintesis, conductancia
estomatica, fluorescencia), muestreo de suelos (para fertilidad y para densidad aparente),
mediciones espectrométricas, utilizacion de un drone propio del grupo de trabajo con
sensores espectrales y camaras RGB y RG-NIR (Near InfraRed).

En el Anexo Salidas A Campo se detallan los experimentos y los momentos en que se

realizaron tomas de datos propias (ademas cada experimento tiene otros grupos que toman
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datos para hacer un registro continuo del cultivo). También se muestran imagenes de las
salidas donde se puede observar los momentos de tomas de datos espectrométricos de
manera directa manual y de manera semiautomatica con un dispositivo desarrollado por el
grupo de trabajo (Brazo Automatico de Mediciones Espectrales — BAME), las tomas de
datos fotosintéticos con un analizador de gases infrarrojos no dispersivos (IRGA) LI-
6400XT, la recoleccion en bolsas de muestras de biomasa y el drone que también fue
disefiado por el equipo de trabajo en que me desemperio.
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ANEXO CAPITULO Il
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Figura A3.2. Diferencias absolutas (DA) en dias de la variable simulada EM-R1 para los
parametros que dieron sensibles en el andlisis en secano.
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Figura A3.3. DA en dias de la variable simulada EM-R1 para los parametros que dieron
sensibles en el analisis en condiciones potenciales.
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Figura A3.7. DA en dias de la variable simulada R3-R5 para los parametros que dieron
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Figura A3.9. DA en dias de la variable simulada R5-R7 para los parametros que dieron
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andlisis en secano.

100



CSDL PPSEN EM-FL FL-SD SD-PM

10 10 10 10 10

e
58 .'. R 5 5 5 5

%o o .00 0®
SoF 0% e, o.‘:"“.* ° wpttPnte e 0t 0®ee %0000 o

0 0-® [ 1 o e 0 0@ 0 900 0 00080000 0 eo 000000 SOOMOO

11,7 12,7 13,7 0,12 0,22 0,32 14,7 19,7 10,7 15,7 25 30 35

o SIZLF R1PPO o TBveg o TO1veg TBrl
10 10 10 10 10
5 5 5 5 5
° P® o0, %@ o o i e tne® o

Oum 0 --65-050 €20 €0 G000 & G0IDD 0 severioveers orteeIEcivD SUR 0 esssstuns eseee- essentettss 0 @ e 00 G ®

137 187 01 03 05 58 10,8 27 29 31 5 7 9

TO1r1 TO2 r1 TB r2 ? RWUMX KEP
10 10 10 10 10 .
5 5 5 5 5
oo ap’ oo ° °

Podope™; . o TWen® oy o 0 0 oq gommy
0 @ ® © 60 006 o OC®EO GNN® 200 00 000 SN0 0 O 0 -6on0080000000000000000000000 () G0S00S00 S3000000000000000

20 25 2 3 15 5 5 001 01l on 051 06l 071

Figura A3.11. DA en mm del vector ET para los parametros que dieron sensibles en el
andlisis en condiciones potenciales.
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Figura A3.12. DA en mm de la variable simulada ETac a final de ciclo para los parametros
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Figura A3.19. DA en kg/ha de la variable simulada rendimiento para los parametros que
dieron sensibles en el andlisis en condiciones potenciales.

108



250
* csoL
150
°
* L
®
CURF TR P4 o
° ® am
o7 127 87
o Yo
-150 « ¢
250
LFMAX
150
50

LT 1,881 1181 1,281

-150
250
o 1Bveg
150
50 ..
5 58 10,8
-150
250
KEP
150
50
)
5051 061 071
e
-150

250
PPSEN
150
50 ° ]
e e
o012 22 o 032
-150
250
SIZLF
150
50
[ o)
50 137 187
[ ]
-150
250
TO1 veg
150 ®
50 ° .
O’ A Pued iy
5027 29 31
-150

250
EM-FL
150
[ ]
YT
50 ° [ ]
Y yPP
75014,7 [ 19,7
-150
250
WTPSD
150
50
014 016 018
-150
250
TBrl
150
50 °
®, o
OV BV S
50 5 ° 7 9
-150

250
FL-SH

150

50 -@

°
®
e
] .'-\..O.o e &
4@ 65 85

-150

250
SFDUR
150

50

-50

-150

250
TO1rl

150

50

L]
(] ..“ 4
I e A

-150

250
FL-SD
150
50
0.'0' ‘.o..‘ L4

5010 ¢ .7 b

i ® g0t °
-150

250

PODUR
150
50 &
o® .w”,..
o 1* 12
-150
» RWUMX
. T ..h-—
of® gie o021

-125
-225
-325
a5 ®
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Figura A3.21. DA de lavariable simulada nUmero de granos para los parametros que dieron
sensibles en el andlisis en condiciones potenciales.
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Figura A3.22. DA en gramos por grano de la variable simulada peso de granos para los
parametros que dieron sensibles en el analisis en secano.
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Figura A3.23. DA en gramos por grano de la variable simulada peso de granos para los
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ANEXO CAPITULO IV

Tabla A4.8. Perfil de suelo ingresado al modelo CROPGRO. Donde SLB es la profundidad
maxima del horizonte, SLMH es el nombre del horizonte, SLLL es el punto de marchitez
permanente, SDUL es la capacidad de campo, SSAT es el punto de saturacién hidrico,
SRGF es el factor de crecimiento de raices, SSKS es la conductividad hidraulica saturado,
SBDM es la densidad aparente, SLOC es el contenido de materia organica estable, SLCL
es el contenido de arcilla, SLSI es el contenido de limo, SLCF es el contenido de arena que

lo calcula por diferencia (100-SLCL-SLSI) y SLHW es el pH en agua.
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ANEXO CAPITULO V

Tabla A5.12. Parametros del cultivar Williams y parametros calibrados del cultivar

HaHBA4.

Parametro Cultivar Cultivar
Williams HaHB4
cul- CSDL 13,40 12,41
cul- PPSEN 0,285 0,170
cul- EM-FL 19,00 18,05
cul- FL-SH 8,30 7,84
cul- FL-SD 14,20 12,67
cul- SD-PM 32,20 32,95
cul- LFMAX 0,990 1,282
cul- SLAVR 385,0 287,1
cul- SIZLF 180 191,5
cul- WTPSD 0,180 0,191
cul- SFDUR 26,00 22,17
cul- PODUR 12,00 12,37
eco- R1PPO 0,324 0,261
spe- TO1veg 28,00 32,36
spe- TBr2 6,0 -15,0:.9,0
spe- RWUMX 0,040 0,011
spe- FNPGL1 0,00 1,73
spe- FNPGL2 19,00 16,35
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ANEXO CAPITULO VI

8000 R2=0,3725
7000
— 6000
<
S~
®¥ 5000
S
€ 4000
@
S
5 3000
C
Q
& 2000
1000
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Precipitaciones (mm)

Figura A6.5. Rendimiento en funcién de las precipitaciones acumuladas en el ciclo del
cultivo para las 22 campafias en seis localidades, dos modelos, dos RCP.
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Figura A6.6. Rendimiento en funcién de la radiacion solar promedio en el ciclo del cultivo
para las 22 campafias en seis localidades, dos modelos, dos RCP.
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Figura A6.7. Rendimiento en funcién de la temperatura méaxima promedio en el ciclo del
cultivo para las 22 camparias en seis localidades, dos modelos, dos RCP.

8000
=0,0184
7000 * . I
3 '. '0' o 0% ° ° °
— 6000 s o i % i ;i; : °§.° ..:Z o . .
{ 8 .o. '!"I I il !l".“"l . .!‘o;l.o.: .o: Se o0 . .Oo. °
& 5000 fegdesl i °'! b States :, ., 3. "' R
P ) .’.. w. o 0.0 ... ° ° o
= 4000 ° 0 " .'.. "’.I’o 0; o -;-.-::.!...,0,,..3:::”::#.... e
2 8 . 33 0'0 ' ' s’ .o. . PR L EL TIPTION
£ 3000 °® O:gz ° !i i “' ' °%e e o, ° o $
e : ..' .= 0" '.° "'o'.: ° .'oo. ’
2 2000 3 i .ui'll R A
e : ";: ..o" e ‘ ° . . oo o ° ¢
1000 .. .. ..3':' 00°%s ;.. . LI ] 0.: e
. L]
0
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Temperatura minima (°C)

Figura A6.8. Rendimiento en funcion de la temperatura minima promedio en el ciclo del
cultivo para las 22 camparias en seis localidades, dos modelos, dos RCP.
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Figura A6.9. Rendimiento en funcion de la concentracién de CO: para las 22 campafias en
seis localidades, dos modelos, dos RCP.
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Figura A6.10. Temperatura méaxima promedio en el ciclo del cultivo segun la concentracion
de CO: para las 22 campaiias en seis localidades, dos modelos, dos RCP.
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Figura A6.11. Temperatura minima promedio en el ciclo del cultivo segun la concentracion
de CO: para las 22 campafias en seis localidades, dos modelos, dos RCP.

23
22
21
20
19
18
17
16

Temperatura minima (°C)

15
14

28 29 30 31

R?=0,8016

32 33 34 35 36

Temperatura maxima (°C)

Figura A6.12. Relacién entre las temperaturas minimas y méaximas promedios en el ciclo
del cultivo para las 22 camparias en seis localidades, dos modelos, dos RCP.
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Figura A6.13. Relacion entre la radiacion solar promedio y las precipitaciones acumuladas
en el ciclo del cultivo para las 22 camparfias en seis localidades, dos modelos, dos RCP.
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ANEXO SALIDAS A CAMPO

Tabla A8.1. Fechas de salidas a campo a los diversos experimentos, lotes experimentales

0 productivos.

Cultivo/Planta

Localidad

Institucidn

Afo

Fechas de mediciones

Soja

Soja

Maiz

Trigo

Trigo

Soja

Soja

Soja

Arroz

Soja
Trigo

Trigo

Soja

Soja

Soja

Gilbert

Conesa

Santa Fe

Pergamino

Oliveros

Pergamino

Oliveros

Santa Fe

Santa Fe

Roldan

Oliveros

Roldan

Santa Fe

Pergamino

Oliveros

Monsanto

Monsanto

IAL

Bioceres

INTA
INTA

INTA

IAL

IAL

Bioceres
INTA

Bioceres

IAL

INTA

INTA

16-17

16-17

16-17

17

17

17-18

17-18

17-18

17-18

17-18
18

18

18-19

18-19

18-19

13/1/2017
6/3/2017
25/1/2017
1/3/2017
16/2/2017
15/9/2017
3/11/2017
9/11/2017
11/8/2017
24/1/2018
1/2/2018
22/2/2018
15/3/2018
28/3/2018
11/1/2018
30/1/2018
23/2/2018
16/3/2018
8/2/2018
1/3/2018
26/3/2018
1/3/2018
26/3/2018
1/3/2018
29/8/2018
5/10/2018
17/10/2018
2/11/2018
28/9/2018
16/10/2018
16/1/2019
29/1/2019
19/2/2019
21/3/2019
18/1/2019
5/2/2019
26/2/2019
25/3/2019
20/12/2018
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Tabla A8.1. Fechas de salidas a campo a los diversos experimentos, lotes experimentales
o productivos. (Continuacion)

Cultivo/Planta Localidad Instituciéon  Afio Fechasde mediciones
Soja Oliveros INTA 18-19 8/1/2019
7/2/2019

13/3/2019

Maiz Santa Fe IAL 18-19 16/1/2019
29/1/2019

Trigo Pergamino Bioceres 19 20/9/2019
8/10/2019

25/10/2019

7/11/2019

5/12/2019

Trigoinvernadero  Pergamino Bioceres 19 20/9/2019
8/10/2019

25/10/2019

7/11/2019

Trigo Santa Fe IAL 19 27/9/2019
31/10/2019

12/12/2019

Soja Santa Fe IAL 19-20 16/1/2020
28/1/2020

13/2/2020

18/2/2020

2/3/2020

Maiz Santa Fe IAL 19-20 17/1/2020
28/1/2020

13/2/2020

18/2/2020

Cardo Zavalla FCA 19-20 18/9/2019
18/12/2019

22/1/2020

Espartillar Gélvez 19-20 10/10/2019
12/3/2020

Trigo Pergamino Bioceres 20 28/9/2020
12/10/2020

27/10/2020

10/11/2020
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Registro fotografico de salidas a campo donde se recolectaron datos de
cultivos transgénicos y sus parentales

= o By \“ ’L
Fotografia 1. Preparacion para la toma de datos con mi codirectora, Maria.
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Fotografia 2. En ensayo de soja, verificando la correctatoma de datos espectrales con la
computadora.

o Tl Wi Tl ‘t»

Fotografia 3. Ordenamiento y etiquetado de muestras de biomasa de soja.
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Fotografia 4. Muestreo de suelo con barreno.

v Sy

Fotografia 5. Vista aérea de ensayo con tratamientos de riego y restriccion hidrica.

124



Fotografia 6. En ensayo de riego y restriccion hidrica en INTA Pergamino, realizacion de
toma de datos fotosintéticos con IRGA.

Fotografia 7. En ensayo de trigo en Bioceres Pergamino, toma de datos espectrométricos
con BAME.
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Fotografia 9. En ensayo de maiz en IAL, Santa Fe, tomando datos espectrométricos de
manera semiautomética.
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Fotografia 10. En ensayo de maiz en IAL, Santa Fe, tomando datos espectrométricos de
manera semiautomatica.

Fotografia 11. En ensayo de soja en IAL, Santa Fe, tomando datos espectrométricos de
manera semiautomatica.
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