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RESUMEN.

Los modelos de simulacion de cultivos son herramientas que pueden ayudar en
el estudio de la dinamica del agua una vez calibrado y validado con datos de
campo. Los objetivos de este trabajo fueron: a) adaptar el modelo SWB-Rot y
b) calibrar y validar SWB-Rot para trigo, soja y maiz para la region Pampeana
Sub-htimeda Argentina. Se realizaron 9 ensayos de trigo, soja y maiz para cali-
brar y se recopilaron 109 ensayos para la validacion. La calibraciéon de SWB-
Rot permitié capturar muy bien las variaciones en el crecimiento de biomasa,
rendimiento, consumo de agua y contenido hidrico del suelo. La validacion
permitié corroborar la capacidad de SWB-Rot para simular el crecimiento en
biomasa, rendimiento y consumo de agua similares a los logrados para los me-
jores modelos a nivel mundial. El SWB-Rot puede ser utilizado como una he-
rramienta para analizar la dinamica del agua en la region Pampeana Sub-
himeda Argentina.

PALABRAS CLAVES. Modelacion, agricultura, uso del agua.

1 Introduccion

Los modelos de simulacion de cultivos son herramientas muy utiles para disefiar y
explorar opciones de manejo de sistemas productivos en situaciones donde la infor-
macion experimental esta ausente [1-3]. Una vez calibrado y validado con datos de
campo, el modelo puede ser usado para extrapolar resultados experimentales obteni-
dos en pocas localidades y durante un periodo corto de tiempo a una larga serie de
afios y a otros lugares [4-6 |.

Actualmente, el agua es el factor que limita, por déficit o exceso, la productividad
de las tierras agricolas de la region Pampeana Sub-humeda Argentina [6]. Muchos
trabajos utilizaron modelos de simulacion para el estudio de la dinamica del agua en
el sistema suelo-planta-atmoésfera y el analisis de la eficiencia de uso de recursos [7—
9]. Sin embargo, son escasos los modelos de cultivos desarrollados, calibrados y vali-
dados para las condiciones ambientales de la region Pampeana Sub-htimeda.
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Uno de ellos es el modelo de simulacion SWB (Soil Water Balance) desarrollado
[10] y adaptado [11] para los objetivos especificos de este trabajo. El modelo simula
la produccién de un ciclo de cultivo. Esta escrito Visual Basic para Aplicaciones
(VBA) para Microsoft Excel®. Esta caracteristica permite a los usuarios configurar
facilmente la estructura de entradas y salidas como asi también modificar o adaptar
directamente el codigo para adecuarlo a los objetivos propuestos o a las situaciones a
evaluar. En este caso la necesidad fue simular, no solo un ciclo de cultivos sino rota-
ciones de cultivos. Esta flexibilidad no esta tan facilmente disponible en otros mode-
los de cultivos utilizados en la region con similares propositos ya que para modificar-
los es necesario un contacto casi cotidiano con los desarrolladores de los mismos. En
el caso de los modelos Aquacrop [12] o DSSAT [13] que tienen la limitante que de-
ben ser usados casi tal como son distribuidos.

En el SWB la acumulacion potencial de biomasa se estima con un enfoque dual el
cual consiste en el minimo del crecimiento limitado por radiacion y por transpiracion.
Muchos de los modelos de cultivos estiman el crecimiento potencial de biomasa prin-
cipalmente limitado por radiacion el cual luego es disminuido segun coeficientes de
déficit hidrico [14]. El enfoque dual permite que la acumulacion de biomasa se estime
mas conservativamente en condiciones de moderado a alto déficit de presion de vapor
y donde la productividad es limitada mayormente por restricciones hidricas [14, 15].
El SWB fue utilizado para estudiar la produccion de maiz de secano en el Noroeste
Pacifico de Estados Unidos [10] y cuantificar el balance hidrico en maices bajo riego
en las tierras aridas de Castilla de la Mancha, Espaiia [16]. En Argentina, fue utilizado
para evaluar el balance hidrico en maiz [17] y para cuantificar el efecto de la capa
freatica en soja [18].

Los objetivos de este trabajo fueron, por un lado, adaptar el SWB para la simula-
cion de rotaciones dando como resultado SWB-Rot; y por otro, calibrar y validar el
modelo de simulacion SWB-Rot para los cultivos de trigo, soja y maiz en las condi-
ciones ambientales de la region Pampeana Sub-himeda Argentina. El modelo adapta-
do (SWB-Rot), calibrado y validado, fue utilizado como herramienta central en un
trabajo de los mismos autores para evaluar la productividad del agua en las tierras
agricolas de dicha region con diferentes alternativas de uso y manejo.

2 Materiales y Métodos

Descripcion del modelo

SWB es un modelo de paso diario y simula un solo ciclo de cultivo. Los principa-
les componentes de SWB simulan los procesos de balance hidrico en el sistema suelo
— planta — atmoésfera, desarrollo del cultivo, crecimiento foliar y radicular, produccion
de biomasa y rendimiento.

El balance hidrico del suelo estimado por el SWB incluye los procesos de precipi-
tacion, riego, escurrimiento, infiltracion, aporte de la capa freatica, redistribucion del
agua en el perfil de suelo, percolacion profunda, transpiracion del cultivo y evapora-
cion. El escurrimiento disminuye la cantidad de agua que ingresa al suelo y la perco-

45 JAIIO - CAI 2016 - ISSN: 2525-0949 - Pagina 130



CAl 2016, 8° Congreso de Agrolnformatica

lacion profunda es la pérdida de agua que ocurre por debajo del perfil como resultado
de gradientes gravitatorios. El transporte y almacenamiento de agua en todo el sistema
suelo-planta-atmosfera es resuelto por métodos numéricos de diferencia finita en un
sistema de ecuaciones de flujo entre las diferentes capas de suelo. El perfil de suelo es
dividido en nodos, en los cuales se definen el potencial hidrico, la conductividad
hidraulica, el contenido hidrico y la fraccion de raices. Los cambios de contenido
hidrico en los nodos i en el intervalo de tiempo ¢ se obtienen mediante la resolucion
simultanea en todo el perfil de la ecuacion de balance de agua de Richards. Las ecua-
ciones de flujos siguen gradientes de potencial agua del suelo y es lo que permite
simular tanto flujos de agua descendentes (infiltracion) como ascendentes (ascenso
freatico). Ecuaciones de flujos equivalentes se integran al sistema para resolver la
absorcion de agua por las raices y transpiracion del cultivo.

La evapotranspiracion potencial (ETP) se calcula usando el método de Penman —
Monteith [19]. El calculo de la ETP requiere datos diarios de temperatura maxima y
minima, radiacion solar global, y velocidad del viento. La ETP se divide en evapora-
cion potencial (EP) y transpiracion potencial del cultivo (7P) basado en la fraccion de
energia solar disponible que es absorbida por el suelo y la que es interceptada por el
cultivo, respectivamente [20].

La acumulacion de biomasa se calcula como el minimo del crecimiento limitado
por radiacion y el crecimiento limitado por agua (método dual). El primero es una
funcion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) interceptada por el dosel y un
coeficiente de conversion de PAR a biomasa [21]. El crecimiento limitado por agua se
determina de acuerdo a la funcioén desarrollada por Tanner y Sinclair [22]. Ambos
métodos, tienen pardmetros de calibracion (e y ks eficiencia de uso de la radiacion y
de la transpiracion, respectivamente) que se ingresa al modelo como parametro carac-
teristico de cada cultivo. Esta funciéon de acumulacién de biomasa limitada por trans-
piracion se basa en el hecho de que la transpiracion, o pérdida de agua por la hoja, y
asimilacion de carbono comparten la misma via (estoma). Si se restringe el aporte de
agua a las hojas, disminuye la pérdida de agua por la transpiracion y se produce el
cierre parcial de los estomas. En consecuencia, se reduce la tasa de absorcion de CO»
y la asimilacion de carbono. La biomasa particionada a las partes reproductivas del
cultivo determina el rendimiento y depende del coeficiente de particion durante las
etapas reproductivas. Una descripcion detallada de los componentes del modelo puede
ser consultada en [23].

Adaptacion del SWB para rotaciones: SWB-Rot

El modelo original para un solo ciclo de cultivo fue adaptado, mediante modifica-
ciones realizadas especificamente para este trabajo, a multi-cultivo y multi-anual
(SWB-Rot). De esta forma, el modelo SWB-Rot puede simular rotaciones de cultivos,
con diferentes seleccion de cultivares y opciones de riego y el efecto de la profundi-
dad de la capa freatica. Para lograr el funcionamiento multi-cultivo y multi-anual, y la
correcta configuracion de rotaciones a simular, se amplid la estructura interna de
entradas y salidas del modelo original SWB [10]. Para ello, se diseiid una interfase de
usuario para el ingreso eficiente de informacion. EI SWB-Rot necesita una mayor
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cantidad de datos de inicializacién y genera un volumen de datos de salida mayor en
comparacion al SWB original. Para la configuracion es necesario especificar los cul-
tivos y fechas de siembra (dia/mes/afio) a simular a lo largo de la rotacion. Las varia-
bles de estado entre simulaciones de varios cultivos son actualizadas de acuerdo a la
programacién de rotaciones de cultivos. SWB-Rot puede simular rotaciones de culti-
vos durante 100 afios pudiéndose definir fechas de siembras diferentes para cada
cultivo en la rotacion. Las variables de salida son agrupadas en: climaticas, de suelo,
de capa fredtica, y de cultivo. Cada conjunto de datos de estos grupos esta integrado
por un gran niimero de variables que pueden ser activadas para que SWB-Rot las
incluya en la salida. También, estas variables pueden ser configuradas para que se
reporten diaria o estacionalmente.

Calibracion de SWB

Las relaciones funcionales implementadas en SWB-Rot son controladas por para-
metros que deben ser calibrados con informaciéon de campo antes de aplicar el modelo
a situaciones independientes. Para ello, se realizaron tres ensayos de trigo (7riticum
aestivum L.), soja (Glycine max L.) y maiz (Zea mays L.) en tres localidades del cen-
tro-sur de Cordoba en el afio 2007 y 2008. Los ensayos se realizaron en Laboulaye,
Olaeta y Rio Cuarto. En cada sitio de experimentacion se evalud cada uno de los
cultivos registrandose datos de clima, suelo y cultivo. Los datos climaticos registrados
diariamente fueron temperatura, radiacion solar global, velocidad del viento y precipi-
tacion. Los datos de suelo medidos fueron contenido hidrico gravimétrico, textura,
densidad aparente, capacidad de campo y marchitez permanente, profundidad y sali-
nidad de la capa fredtica. En el cultivo se midi6 la biomasa aérea (en varios momentos
del ciclo del cultivo), rendimiento, fecha de emergencia, floracion y madurez fisiolo-
gica. Para mas detalle sobre los ensayos de calibracion consultar [11].

A partir de los datos de campo, se calcul6 el parametro k, como la pendiente de la
regresion lineal entre la acumulacion de biomasa diaria y el cociente entre la transpi-
racion actual y el déficit de presion de vapor (DPV) diario [22]. La transpiracion ac-
tual del cultivo fue calculada a partir del balance hidrico del perfil de suelo [24]. La e
fue calculada como la pendiente de la regresion lineal entre la biomasa acumulada y
la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (/PAR) [21]. La IPAR es igual al
producto entre PAR y la fraccion de intercepcion de radiacion del cultivo. El resto de
los parametros (area foliar especifica, coeficiente de particion hoja-tallo, coeficiente
de extincion solar, y la profundidad maxima de raiz) fueron obtenidos de la bibliogra-
fia. La medicion del grado de ajuste entre los valores simulados y observados se reali-
76 con las variables: biomasa aérea, rendimiento, consumo de agua y contenido hidri-
co del suelo.

Validacion del modelo

La validacion del modelo fue realizada con 109 ensayos de trigo, soja y maiz reali-
zados en el area de estudio durante el periodo 2001-2008. En lo posible, las varieda-
des y/o hibridos utilizados en los ensayos de validacion fueron las mismas que en los
experimentos de calibracion. Para cada uno de los ensayos se armo una base de datos
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climatica usando informacién del lugar de experimentacion o del lugar mas proximo.
La informacioén de suelo fue tomada de la descripcion de los ensayos o bien tomada
de las Cartas de Suelo de la Republica Argentina. Para todos los experimentos se
recopilaron la fecha de siembra y el contenido hidrico inicial. De no encontrarse el
dato de contenido hidrico inicial se simulé un periodo de aproximadamente 60 dias
antes de la fecha de siembra para que el modelo de balance hidrico del suelo estime
dicha condicion inicial. Las variables de salida usadas para la validacion del modelo
fueron la biomasa (en distintos estados de crecimiento), rendimiento y consumo de
agua. Esta fue calculada como la suma de los cambios en el contenido hidrico del
suelo y la precipitacion efectiva durante la estacion de crecimiento.

Analisis estadistico

El grado de ajuste de las variables simuladas y observadas fue evaluado por com-
paracion grafica y por la comparacion numérica de la agregacion de los datos. El
analisis numérico fue realizado por cuatro indicadores estadisticos: raiz del error
medio cuadratico (RMSE) [25], raiz del error medio cuadratico relativo (RRMSE)
[26], indice de agregacion (d) [27], y coeficiente de determinacion (R?) con un p <
0.05.

3 Resultados y Discusion

Calibracion del modelo

Los parametros de cultivo ajustados para trigo, soja y maiz son mostrados en la
Tabla 1. Los parametros principales a ajustar son k, y e dado que son los que mas
impacto tienen sobre la acumulacion de biomasa y el rendimiento [11]. El valor & fue
4.48, 4.5 y 7.89 Pa para trigo, soja y maiz respectivamente siendo similar a los infor-
mados en la bibliografia [7, 22, 28]. La eficiencia de uso de la radiacion (e) fue 1.53,
0.97 y 2.29 gr Mj! para trigo, soja y maiz respectivamente. Estos valor se encuentran
dentro del rango informados por varios trabajos a nivel mundial para los tres cultivos
[29, 30]. El resto de los parametros mostrados en la Tabla 1 se encuentran dentro del
rango informado en la bibliografia. Para mas detalles sobre la parametrizacion se
sugiere consultar [11].

Los resultados de la calibracion de la acumulacion de biomasa, rendimiento, con-
sumo de agua y contenido hidrico del suelo se muestran en la Fig. 1. El grado de
ajuste del modelo para la simulacion de biomasa de trigo fue d = 0.95 y RRMSE =
7.52% (Tabla 2). En general, la agregacion de los datos muestra que SWB-Rot captu-
ra las variaciones en la generacion de biomasa. Al respecto, las calibraciones realiza-
das para CropSyst obtuvieron un d = 0.98 y 0.94 y un RRMSE de 10.8 y 13% [31] y
[32], respectivamente. E1 menor valor de d obtenido en este estudio puede ser debido
a un menor ajuste en la simulacion del crecimiento del cultivo en la etapa inicial del
ciclo, tendiendo a una sobreestimacion de la produccion de biomasa (Fig. 1.a). El
ajuste de las simulaciones para soja muestran un d = 0.98 y RRMSE = 9.11%. Este
valor es aproximadamente 40% mas bajo que lo reportado para CROPGRO (RRMSE
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= 16%), en simulaciones realizadas para varias localidades de Argentina [33]. El valor
de RRMSE obtenido para maiz es 35% inferior a los valores reportados para CropSyst
[7, 8] y AquaCrop [34]. Finalmente, el valor d obtenido en este estudio fue similar al
hallados en la bibliografia (d = 0.92, p < 0.05) para la simulacién de biomasa para
varios modelos de cultivo y lugares del mundo [7, 34].

Tabla 1. Parametros de crecimiento, morfologia y fenologia de trigo, soja y maiz
ajustados para SWB-Rot en las condiciones ambientales de la region Pampeana Sub-
humeda Argentina.

Parametros Trigo Soja Maiz
Crecimiento

Coeficiente transpiracion-biomasa (k ,, - kPa kg™ m?)” 448 45 7,89
Eficiencia de uso de la radiacién (e - g MJ™)" 153 097 2,29
Tasa maxima de absocion diaria (mm dia™)™ 85 12 15
Potencial agua de la hoja a cierre estomatico (¥, - J kg)™" -1000 -1050 -800
Potencial agua de la hoja a marchitez (¥ g -J kgt)™ -3000 -2000 -1500
Morfologia

Maxima profundidad radical (m) ™ 17 18 19
Area foliar especffica (SLA -m*kg™)™ 20 30 30
Coeficiente de particion hoja-tallo (Isp - kg m? ™ 33 3 2
Duracién foliar - (grados dfas) "™ 750 1200 1000
Coeficiente de extincion solar (k)™ 0,55 04 05
Fenologia X

Temperatura base (T}, - °C) 5 7 9,2
GDD emergencia - (grados dias)” 66,7 153,3 116,7
GGD floracion - (grados dias)” 783,3 8833 800
GGD madurez - (grados dias)” 1383,3 1500 17333

“: parametro calculado de datos experimentales.
**: parametro obtenido de bibliografia.
" parametro obtenido por calibracién con datos de campo.

La Fig. 1.b muestra el ajuste de los valores observados y simulados de rendimien-
to para trigo, soja y maiz. El valor de RRMSE logrado fue 7.27% mientras que d fue
0.96. El RRMSE conseguido para trigo fue mucho menor (> 70%) a los hallados en la
bibliografia [35, 36]. El valor de d obtenido para soja es 10% superior que los halla-
dos en la bibliografia para los modelos CROPGRO [37, 38] y CropSyst [7]. Sin em-
bargo, el RRMSE de maiz fue 10% superior a los valores mencionados para CropSyst
[8, 39].
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Fig. 1. Valores simulados y observados de biomasa durante el ciclo de los cultivos
(a), rendimiento (b), consumo de agua (c), y contenido hidrico del suelo (d) para trigo,
soja y maiz. Referencia: circulo gris: trigo; circulo blanco: soja; y circulo negro: maiz.
Coeficiente de determinacion (R?) para la linea 1:1 con un p < 0.05.

El consumo de agua simulado y observado para trigo, soja y maiz muestra un muy
buen ajuste en comparacion a los valores reportados en la bibliografia (Fig. 1.c). El
RRMSE obtenido para trigo fue 14% superior a los valores mencionados para los
modelos APSIM [40] y 45% menor a los informados para CropSyst [32, 41] mientras
que d fue similar a los mencionados para estos modelos (0.91). Los valores de
RRMSE para soja y maiz son mejores (51 y 29%, respectivamente) a los mencionados
en algunos trabajos cientificos [7, 8]. Sin embargo, d fue menor para los mismos
trabajos (45 y 24%, respectivamente).

La simulacion del contenido hidrico del suelo para trigo mostrd mejor ajuste
(RRMSE = 1.77%) en comparacion a los restantes cultivos. En soja y maiz la magni-
tud del RRMSE fue 54 y 51% mayor que para trigo, respectivamente. No obstante, la
simulacion del contenido hidrico de maiz tiene una mejor agregacion (d = 0.92) en
comparacion a los restantes cultivos. En trigo, se lograron mejores ajustes de la simu-
lacion del contenido hidrico del suelo al alcanzado en este estudio (RMSE = 0.002
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cm® ¢cm) [42]. Sin embargo, el ajuste de la simulacion del contenido hidrico para
trigo de SWB-Rot fue mejor comparado con los restantes trabajos analizados [35, 43,
44].

Tabla 2. Resumen estadistico de la calibracion de SWB-Rot para biomasa, rendi-
miento, consumo de agua y contenido hidrico del suelo para los cultivos de trigo, soja
y maiz. Coeficiente de determinacién (R?) para la linea 1:1 con un p < 0.05.

Promedio de  Promedio de

Variable Cultivo n observados estimados RMSE RRMSE d R2
(%) (adim.)

Biomasa Trigo 2 7509 7111 564,9 7.52% 0,95 0,85
oot Soja 9 3283 3571 299 9,11% 0,98 0,94
(kgha™) Maiz 10 15611 14990 1001 6,41% 0,96 0,89
Rendimiento Trigo 3 4820 4850 36,97 0,77% 0,99 0,82
b Soja 3 3323 3326 50,7 1,80% 0,99 0,99
(kgha™) Maiz 3 11976 11413 1461 12,21% 0,99 0,74
consumo deaa T 3 4419 4872 26,6 6,03% 0,92 0,99
s 9 Soja 3 377,2 364,2 16,3 4,32% 0,53 0,72
Maiz 3 579,8 609,2 222 3,83% 0,74 0,63

Contenido hidrico  TTi®0 102 0,17 0,16 0,003 177% 0,58 0,50
o Soja 48 0,18 0,161 0,007 3,97% 0,71 0,55
(em”em”) Maiz 24 0,15 0,14 0,006 3,64% 0,91 0,73

En resumen, el ajuste de los parametros de cultivos obtenido permite capturar las
variaciones en el crecimiento de biomasa, rendimiento, consumo de agua y contenido
hidrico del suelo para trigo, soja y maiz en las condiciones ambientales de la region
Pampeana Sub-himeda Argentina. El error en la simulacion de rendimiento es similar
al mencionado en la bibliografia para varios modelos. Mientras que el grado de ajuste
de la simulaciéon del consumo de agua del cultivo fue muy buena. Sin embargo, el
ajuste del contenido hidrico del suelo simulado fue levemente inferior a los logrados
para otros modelos. Para las condiciones ambientales de la region Pampeana Sub-
humeda Argentina, lograr adaptar y ajustar un modelo de simulacion con una muy
buena predictibilidad del consumo de agua y el rendimiento del cultivo aporta una
herramienta valiosa para el estudio de la productividad del agua.

Validacion del modelo

La Tabla 3 muestra un resumen del analisis estadistico de la validacion de SWB-
Rot para la acumulacion de biomasa, rendimiento y consumo de agua. El RRMSE de
la acumulacién de biomasa fue 13.59 y 5.64% para soja y maiz, respectivamente.
Estos valores son 15 y 26% inferiores a los mostrados en la bibliografia para
CROPGRO [13] y CropSyst [8]. Los ajustes para la simulacion de maiz con
AquaCrop reportaron un RRMSE de 11.3% [45]. Estas magnitudes de error de predic-
cion publicadas para ambos modelos son similares a las logradas en este estudio. En
cuanto al valor d fueron similares a los informados para CropSyst (0.95) e igual al de
AquaCrop (0.97).
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Tabla 3. Resumen estadistico de la validacion de SWB-Rot para biomasa, rendimien-
to y consumo de agua para los cultivos de trigo, soja y maiz en las condiciones am-
bientales de la region pampeana sub-humeda. Coeficiente de determinacion (R?) para
la linea 1:1 con un p < 0.05.

Promediode  Promedio de

Variables Cultivo n . RMSE RRMSE d R?
observados estimados
(%) (adim.)

Biomasa (kg h 1 Soja 12 5202 5429 707 13,59 093 0,85
gha’) Maiz 18 10192 9808 575 564 097 092

Trigo 40 3705 3762 74,56 2,01 0,95 0,86

Rendimiento (kg ha‘l) Soja 32 3787 3643 63,12 1,67 0,96 0,88
Maiz 37 11397 11382 104,7 0,92 0,95 0,84

Consumo de Agua (mm) Maiz 18 435,3 4146 12,15 481 097 0,92

En general, la calidad predictiva del modelo para el rendimiento es muy buena
(RRMSE = 3.5%) comparado con los resultados informados en la literatura (RRMSE =
16%). SWB-Rot predijo de forma similar el rendimiento de los tres cultivos (p <
0.05). En cuanto a la calidad predictiva del modelo en funcion de las zonas geografi-
cas, la mejor prediccion fue lograda en Marcos Juarez seguida de Laboulaye y Rio
Cuarto (p < 0.05, datos no mostrados).

La capacidad predictiva del consumo de agua para maiz fue similar a la obtenida
por otros modelos de simulacion con el mismo cultivo (Tabla 3). El RRMSE 4.81% es
inferior (15%) al error reportado en algunos trabajos con CropSyst [8]. Sin embargo,
resulta 27% superior al error publicado para RZWQM [46]. En sintesis, la capacidad
predictiva global de SWB-Rot fue 82.1%. La predictibilidad de la acumulacion de
biomasa fue similar o mejor a las reportadas para otros modelos de simulacion. El
grado de error para la prediccion del rendimiento fue 3.5%, siendo similar para trigo,
soja y maiz. Mientras que el consumo de agua del cultivo fue similar a lo informado
en la bibliografia.

4 Conclusion

En este trabajo se adaptd, calibr6é y valido el modelo de simulacion de cultivos
SWB-Rot para trigo, soja y maiz en las condiciones ambientales de la region Pam-
peana Subhimeda Argentina. La calibracion lograda permitid capturar correctamente
las variaciones en la acumulacion de biomasa, rendimiento, consumo de agua y con-
tenido hidrico del suelo. La validacion de la acumulacion de biomasa, rendimiento y
consumo de agua fue similar o mejor que las reportadas en la bibliografia para otros
modelos de simulacion. La performance mostrada por SWB-Rot para la simulacion de
trigo, soja y maiz permite tener confianza para su utilizacion en el analisis de los
sistemas productivos de la region Pampeana Sub-himeda Argentina. Especialmente,
es relevante la aplicacion de SWB-Rot para el estudio de la dindmica del agua en la
region y el analisis de practicas de uso y manejo para mejorar la eficiencia de uso del
recurso.
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