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ABSTRACT - Crop productivity is mainly related to
complex interactions between climate and crop
ecophysiological processes. Solar radiation, air
temperature and water availability affect plant growth.
This trial was performed at the experimental station of
the Facultad de Agronomia de Azul - UNCPBA, Buenos
Aires, Argentina throughout three agricultural seasons.
The model uses the sum of degree days to predict dry
matter accumulation and the maximum interception of
photosynthetically active radiation throughout the cycle
in order to adjust the radiation model in a soybean crop.
The purpose of this article is to evaluate the stability of
this model from the study achieved in Verdu et.al.
(2002) . In order of that the stability of the models
obtained in the article Confalone et al. (2002) is
analized and also is considered a new methodology
(Verdua et al., 2005) to improve the model obtained for
IAF in the case of the rainfed treatment getting a more
stable model.

INTRODUCCION

La soja es una leguminosa de gran
importancia econdmica la cual es cultivada bajo
condiciones ambientales muy variables y
predominantemente sin irrigacion. La mayoria de las
veces esta sujeta a déficit hidrico, con mayor o menor
intensidad lo que puede afectar su crecimiento
(MUCHOW et al., 1993). De esta forma, tanto su
desarrollo como su rendimiento son muy dependientes
de la precipitacion pluvial, principalmente debido a la
distribucion irregular durante el ciclo del cultivo.

La radiacion solar, la temperatura y el agua
son los principales elementos agrometeorolégicos que
regulan los procesos metabdlicos de las plantas. En
condiciones atmosféricas, junto a otros elementos
atmosféricos, se comportan como un sistema organico
y complejo, por lo que resulta dificil explicar el
comportamiento de los cultivos. A pesar de las
simplificaciones de la realidad hechas por los modelos,
estos son una valiosa herramienta para la comprensién
de la conducta de estos sistemas complejos (Ford,
1999).

Para diversas especies vegetales, creciendo
en condiciones no limitantes, ocurre una relacion lineal
entre la acumulacién de materia seca y la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el
cultivo, permitiendo el ajuste de un modelo simple para
la estimacion de la produccion potencial en un
determinado lugar (Monteith, 1977; Gosse et al., 1986).
Este trabajo se desarrolla un andlisis de la estabilidad
de modelos de crecimiento de la soja, por
informaciones de radiacion solar y temperatura durante
el ciclo del cultivo, en diferentes condiciones hidricas,
descritos con detalles en Confalone et al. (2002). El
estudio de la estabilidad se basa en lo realizado en
Verdu y Villacampa, (2005), basado en un analisis
de Monte Carlo, se ven los efectos producidos en
el modelo a partir de perturbaciones realizadas en
los datos experimentales, mediante la funcién de

sensibilidad. Una mayor sensibilidad nos conduce
a considerar un modelo menos estable.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de los modelos, se
utilizaron datos experimentales de tres afios agricolas
provenientes de Azul, provincia de Buenos Aires,
Argentina (latitud: 36°45'S; longitud: 59°50'W; altitud:
132m).

El clima de la region es templado hiumedo con
influencia oceéanica del tipo fundamental Cfb (Koéppen,
1931), que predomina en la regién centro-este de la
provincia de Buenos Aires.

El suelo fue caracterizado como Argiudol
tipico, segun Soil Taxonomy (USDA-SMSS, 1990), con
alto contenido de materia orgénica.

Los tratamientos utilizados fueron: 1.- con
irrigacion (suelo mantenido préximo a capacidad de
campo) y no irrigado (recibiendo solamente lluvia).
Semanalmente fueron determinados el peso seco de
0.5 m’ de cultivo (incluyendo las raices), el indice de
area foliar (IAF) y la radiacién fotosintéticamente activa
incidente e interceptada fue medida con un sensor
cuantico lineal (PAR-Li-COR, inc.).

De esta forma, el modelo propuesto, detallado
en Confalone et al. (2002) puede ser expresado como
resultado de la siguientes ecuaciones:

MS= -0,1600E-9 * GD*+ 0,5999E-3 * GD? + 1,2627 * GD - 501,1677
(R?=0,91) Ec. 1

donde: MS: Materia seca, GD: acumulacion de grados
dia. Y también por la siguiente ecuacion:

MS = EUR ( RFAInc * 3 * ( 1- exp "7 Ec.2

donde: MS: Materia seca, EUR: Eficiencia de utilizaciéon
de la radiacién (Monteith, 1977), RFAinc: radiacion
fotosintéticamente activa incidente, [: méaxima
eficiencia de intercepcion, k: coeficiente de extincion,
IAFgd: calculado por la regresion entre la acumulacion
de grados dia (GD) y el IAF observado.

Para ser utilizado en la ecuacion 2, se
obtuvieron modelos del IAF en funcion de los GD de los
que en este articulo se estudiara su estabilidad,
procediendo de la misma forma con el modelo de
materia seca (ecuacion 1).

Para obtener una ecuacion de ajuste que
mejor represente el IAF en funcién de los grados dia se
utilizaron distintos programas SPLUS (1997) vy
MODELHSS (Cortés,2000) que desarrollan las
metodologias que construyen ecuaciones matematicas
analizadas respectivamente en SPLUS (1997),
Villacampa (1999) y Cortés (2000). Ademds en este
articulo de ha utilizado una nueva metodologia (Verdd,
2005) para la obtencion de un modelo mas estable que
represente el IAF en el caso no irrigado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De las ecuaciones obtenidas se seleccioné la
mejor y que se corresponde con la obtenida con el
programa MODELHSS. Se hace distincion entre el
cultivo irrigado y secano.

La ecuacion de ajuste del IAF en funcién de
los grados dia para el cultivo irrigado con coeficiente de
determinacion de 0,79 obtenida es:

IAF = -0,1059E-11 * GD* - 0,3931E-5 * GD” + 0,1445E-
1*GD - 3,7875.

Para una perturbaciéon en los datos iniciales
del 30%, la representacion de la sensibilidad del
modelo a partir de la funcién de sensibilidad, nos indica
que no supera la misma variacion:

No ocurre lo mismo con IAF para el caso de
cultivo de secano que la sensibilidad de la mejor
ecuacion obtenida:

IAF=-0,9472E-12 * GD" - 0,3515E-5 * GD*+
0,1079E-1 * GD - 2,6338, con Coeficiente de
Determinacion [0,74], que como se desprende del
dibujo su sensibilidad es mayor y

supera el 30% de variacion:

Por este motivo se ha utilizado un nuevo
algoritmo para determinar familias de modelos que
fueran mas estables, (Verdu, F.,2005) obteniendo un
nuevo modelo:
IAF=-8.3744E-6*GD?+0.01584*Gd-3.8745, con
coeficiente de determinacion [0.74], que resulta ser mas
estable, lo que se desprende de su sensibilidad que
resulta ser menor que la del anterior modelo y
proporciona un modelo mas estable:

Los modelos obtenidos de materia seca en
funcién de grados dia son estables.
Para el cultivo irrigado el modelo

MS= -0,1600E-9 * GD* + 0,5999E-3 * GD? + 1,2627 *
GD - 501,1677
Coeficiente de Determinacion [0,91] se obtiene:

Y para el cultivo de secano MS= -0,8029E-3 *
GD’ + 2,5566 * GD — 836,5342 coeficiente de
Determinacion [0,95]

e

La produccién de MS vy el IAF en soja pueden
ser estimadas a partir de modelos de relacién con la
temperatura media del aire a través de la acumulacion
de grados-dia y con la sumatoria de radiacion
fotosintéticamente activa incidente, considerando la
RFA interceptada. Ademas el estudio de la estabilidad
ha permitido mejorar el modelo para el IAF en el caso
de cultivo de secano.
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