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Resumen

La region centro sudeste de la provincia de Cordoba en las tltimas décadas suftio
un ascenso generalizado de sus niveles freaticos, debido principalmente al cambio en
el uso de la tierra. El objetivo del presente trabajo fue calibrar el modelo SWAP-
WOFOST para simular los cultivos de trigo, soja y maiz en ambientes con influencia
de la capa fredtica de la cuenca Alta Picasa. El procedimiento de calibracion del mo-
delo se realizé en dos etapas: i) recopilacion de datos de campo de meteorologia, sue-
los, capa freatica y cultivos agricolas en la cuenca Alta de La Picasa, y ii) calibracion
de los parametros de cultivo y capa freatica para simular el crecimiento de los culti-
vos. Los variables evaluadas en la calibracion fueron: dias después de la siembra
(DDS) a floracion y cosecha, rendimiento en grano, fraccion de intercepcion de la
radiacion solar (FI) y profundidad de la capa freatica. El rendimiento actual de trigo,
soja y maiz simulado por SWAP-WOFOST concuerdan con los valores promedios
historicos de la region. Los resultados brindados por el modelo mostraron un buen
nivel de ajuste para las oscilaciones de la capa fredtica y ajustes aceptables para los
rendimientos de los cultivos analizados.

Palabras claves: modelacion agro hidrolégica, capa freatica, trigo, soja y maiz.

1 Introduccion

La region centro sudeste de la provincia de Coérdoba en las ultimas décadas sufrio
un ascenso generalizado de sus niveles fredticos, debido principalmente al cambio en
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el uso de la tierra y al registro de abundantes precipitaciones provocando modifica-
ciones en los escenarios hidricos de la region [1]. En estas areas, donde se observan
modificaciones en sus dinamicas hidricas, es necesario incorporar el uso de modelos
para determinar los posibles escenarios y evaluar distintas alternativas de acciones
productivas.

Los modelos de simulacion de cultivos se utilizan en la actualidad para planificar
posibles estrategias de manejo, ya que permiten interpretar y predecir necesidades
hidricas de los mismos, sus posibles desarrollo y rendimiento. En este sentido, el mo-
delo de simulacion SWAP-WOFOST [2] esta disefiado para simular el movimiento de
agua en el suelo con estrecha interaccion con un cultivo en crecimiento combinado
con informacion geografia del area.

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

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

El érea de estudio comprende una fraccion de la Cuenca de La Picasa denominada
Cuenca Alta de La Picasa (Fig. 1), abarcando 243.500 ha dentro del territorio de la
provincia de Cordoba. Esta region tiene caracteristicas climaticas, edaficas, hidrologi-
cas, productivas y socioecondmicas representativas de la Pampa hiimeda y subhtimeda
Argentina.
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Fig. 1. Area de estudio.
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2.2 Calibracion del modelo SWAP-WOFOST

El modelo SWAP-WOFOST [2] es una integracion de dos modelos que esta dise-
fados para simular procesos de flujo y transporte de agua y solutos (SWAP, [3])
usando la ecuacion de Richards y el crecimiento de los cultivos a distintas escalas
espaciales (WOFOST, [4]).

El procedimiento de calibracion de SWAP-WOFOST se realiz6 en 2 etapas: i) re-
copilacion de datos de campo de meteorologia, suelos, capa fredtica y cultivos agrico-
las en la Cuenca Alta de La Picasa (periodo 2013-2019), y ii) calibracion de los para-
metros de cultivo y capa freatica de SWAP-WOFOST para simular el crecimiento de
trigo, soja, y maiz. Las observaciones de campo se recopilaron de cuatro sitios repre-
sentativas del area de estudio. Los datos meteorologicos usados en las simulaciones
son los mismos para las cuatro situaciones mientras que los pardmetros de suelos co-
rresponden a la Serie Laboulaye, en tres sitios, y Rosales, en uno de ellos. El periodo
simulado fue 2013 — 2019 con un paso diario. Cada cultivo fue simulado en forma
continua en cada sitio respetando la secuencia de cultivos observada. Estas secuencias
fueron en general trigo/soja 2% — maiz — soja de primera. Las fechas de siembra de los
cultivos fueron: 25/05, 15/12, 25/09 y 01/11 para trigo, soja de 2a, maiz y soja de
primera, respectivamente.

Los variables evaluadas en la calibracion fueron: dias después de la siembra (DDS)
a floracién y cosecha, rendimiento en grano, fraccion de intercepcion de la radiacion
solar (FI) y profundidad de la capa fredtica. La FI fue calculada a partir de valores de
indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI) a través de las relaciones pro-
puestas por Tenreiro et al [5]. El NDVI se obtuvo de imagenes Sentinel 2%[6] y
LandSat TM 8 [7] durante el periodo critico de cada cultivo. La profundidad de la
capa freatica fue registrada para el periodo 2013 — 2019 con mediciones mensuales.

2.3 Analisis estadistico

La evaluacion estadistica del ajuste del modelo SWAP-WOFOST se realizé con la
comparacion del valores observados y estimados, raiz del error medio cuadratico
(RMSE, [5]), Indice de agregacion de Willmott (d, [8]) y raiz del error medio cuadra-
tico relativo (RRMSE).

3 Resultados y Discusion

3.1 Calibraciéon de SWAP-WOFOST

La calibracion de SWAP-WOFOST muestra resultados buenos para simular el
desarrollo de trigo, soja y maiz (Tabla 1). El ajuste para estimar los dias después de la
siembra (DDS) a floracion fue RMSE = 7 dias y d=0.86 y a cosecha RMSE=13 dias y
d=0.78 para trigo, soja y maiz. (Fig. 2A, Fig. 3A, y Fig. 4A). El RMSE para el rendi-
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miento en grano fue 1771, 1298 y 1273 kg ha™! para trigo, soja y maiz, respectivamen-
te. Los valores de d y RRMSE para el rendimiento en grano de trigo, soja y maiz fue-
ron 0.59 y 34%, respectivamente. Si bien la diferencia entre el valor observado y si-
mulado promedio tiene una pequeiia diferencia (3%) la dispersion de los valores eva-
luada con los estadisticos de dispersion es alta (Fig. 2B, Fig. 3B y Fig. 4B). La simu-
lacion de la FI muestra un ajuste aceptable siendo mejor para maiz (RMSE=0.21 y
d=0.93, Fig. 4C). El ajuste de la simulacion del FI de soja y trigo fue regular
(RMSE=0.15 y RRMSE=19%) con una dispersion importante (d=0.42, Fig. 2D y Fig.
4D). La simulacion de la profundidad de la capa freatica mostré un alto ajuste entre
valores observados y estimados (Tabla 1). La desviacion media entre valores observa-
dos y simulados fue 0.18m siendo mejor para soja. El bajo valor de RRMSE (18%) y
alto valor de d (0.93) reflejan el buen ajuste en la dispersion de los valores (Fig. 2D,
Fig. 3D. y Fig. 4D).

Tabla 1. Estadisticos de ajuste de SWAP-WOFOST para estimar los dias después de la siembra
(DDS) a floracion y cosecha, rendimiento en grano, fraccién de intercepcion de radiacion (FI) y
profundidad de la capa freatica (CF) para los cultivos de trigo, soja y maiz. N: nlimero de datos,
Prom. Obs.: promedio de valores observados, DE Obs.: desvio estandar de valores observados,
Prom. Est.: promedio de valores estimados, DE Est.: desvio estandar de valores estimados, d:
indice de agregacion de Willmott, RMSE: raiz del error medio cuadratico, y RRMSE: raiz del
error medio cuadratico relativo.

Rendimiento en

Cultivos DDS Floracion DDS cosecha FI CF
grano
N 11 11 11 1 1
Prom. Obs. 131 185 3912 0.75 1.51
DE Obs. 15.9 12.9 1311 0.09 0.67
i Prom. Est. 126 169 3415 0.94 1.64
"8 DE Est. 13.8 11.5 1375 0.08 0.53
d 0.94 0.66 0.47 0.35 0.96
RMSE 6.8 17.5 1771 0.21 0.22
RRMSE 5% 9% 45% 27% 15%
N 18 18 18 18 18
Prom. Obs. 44 153 3043 0.89 1.31
DE Obs. 7.6 17.1 1252 0.06 0.57
So Prom. Est. 44 144 3005 0.88 1.41
3 DEEst. 10.1 25 1031 0.09 0.50
d 0.67 0.80 0.58 0.50 0.97
RMSE 9.4 16.7 1298 0.10 0.18
RRMSE 21% 11% 43% 1% 14%
N 6 6 6 6 6
Prom. Obs. 94 172 8559 0.73 1.19
DE Obs. 17.1 4.6 1771 0.11 0.47
Mai, | Prom- Est. 91 173 8925 0.74 1.45
DE Est. 13.8 9.4 900 0.14 0.34
d 0.97 0.87 0.73 0.93 0.85
RMSE 46 4.6 1273 0.06 031
RRMSE 5% 3% 15% 8% 26%
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Fig. 2. Valores observados y estimados para dias después de la siembra (DDS) a floracion y
cosecha (A), rendimiento en grano (B), fraccion de intercepcion de radiacion (FI, C) y profun-
didad de la capa freatica (D) para trigo.
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Fig. 3. Valores observados y estimados para dias después de la siembra (DDS) a floracion y
cosecha (A), rendimiento en grano (B), fraccion de intercepcion de radiacion (FI, C) y profun-
didad de la capa freatica (D) para soja.
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Fig. 4. Valores observados y estimados para dias después de la siembra (DDS) a floracion y
cosecha (A), rendimiento en grano (B), fraccion de intercepcion de radiacion (FI, C) y profun-

didad de la capa freatica (D) para maiz.

4 Conclusion

El modelo SWAP- WOFOST simuld aceptablemente el crecimiento y desarrollo de
los cultivos de trigo, soja y maiz en los ambientes con presencia de napa en la cuenca
Alta Picasa. Este modelo proporciond informaciones utiles sobre el movimiento de
agua en el suelo y pardmetros de crecimiento de los distintos cultivos para futuras
simulaciones agro hidrolégicas de dicha region. Los resultados brindados por el mo-
delo mostraron un buen nivel de ajuste para las oscilaciones de la capa freatica y ajus-
tes aceptables para los rendimientos de los cultivos analizados.
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