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ABSTRACT
Title: Evaluation of a Growth
Simulation Model Applied to Soybean
Genotypes ((Glycine max. L. Merr)
Under Tropical Conditions

The crop growth simulation model of
soybean (Glycine max (L) Merr)
Soygro Vs.42, was tested under
tropical conditions, using
experimental data from a field
experiment in which two genotypes
(Soyica P-33 and Soyica Ariari-1) with
different growth habit, were grown
under two plant densities, at the
Palmira Research Centre of the
Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria, located at
3°32” north latitud and 76°17" west
longitude, on a Mollisol soil classified
as Isohyperterthermic Aquic
Hapludoll. Thirtheen genetic
coefficients were calibrated and
showed sensitivity to the model. The
validation of the model was made
using previous experimental data
from the same genotypes. The narrow
line observed vs predicted seed yield
was close to the 1:1 slope, indicating
that, the simulating was not skewed.
Thus, the model explained well the
variation due to planting dates and
plant spatial distribution in the field.
The simulation of planting dates
effects in relation to climatic variation
at three different soybean production
regions, is in agreement with the
traditional planting dates used by the
soybean growers of Colombia.
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Evaluacion de un Modelo de Simulacion de
Crecimiento Aplicado a Genotipos de Soya
(Glycine max. L. Merr) bajo Condiciones
Tropicales

RESUMEN

El modelo de simulacién de crecimiento y produccion de soya ( Glycine max. (L) Merr)
Soygro Vs.42, fué validado a nivel del trépico con datos experimentales de un ensayo
en el cual se evaluaron dos genotipos Soyica P-33 e ICA-Ariaril-1, con diferente habito
de crecimiento, bajo dos densidades de plantas, en el Centro de Investigacién Palmira
de la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria Corpoica, localizado a
3032 de latitud norte y 76°17" de longitud oeste, en un Mollisol, clasificado como
Isohipertérmico Aquico Hapludoll.

Las salidas del modelo fueron sensibles a los ajustes en trece coeficientes genéticos, los
cuales se calibraron sistemdtica e iterativamente. La calibracién del modelo present6
una estrecha relacién entre lo observado y lo simulado para las principales variables de
respuesta. Su validacién con base en datos de experimentos de campo anteriores, pre-
senté una relacién muy estrecha R* = 0.86, entre lo observado y lo simulado; lo cual
indicé, que el modelo explica acertadamente la variacién en las épocas de siembra y las
densidades de plantas. Como resultado de la simulacién del efecto de las épocas de
siembra con variaciones de clima, bajo diferentes ambientes (3 localidades), se encon-
tré que el modelo se ajusta a las condiciones de siembra utilizadas por los agricultores

en Colombia.

Palabras Claves: Soya, modelo de crecimiento, simulacion, calibracion.

INTRODUCCION

LA EVALUACION del modelo de simu-
lacion del cultivo de la soya (Glycine max
(L) Merr) Soygro Vs.42, bajo condiciones
de tropico, permite ajustar la informacién
generada a través de los hallazgos de inves-
tigacion en paises de la zona templada. Su
comprensién cuantitativa, es importante en
nuestro medio para la planeacién y el de-
sarrollo de actividades de investigacién y de
transferencia de tecnologia. La utilizacién
apropiada del modelo, puede eventualmen-
te, reducir los costos y el nimero de ensa-
yosy permite ademds, efectuar seleccién de
materiales por ideotipos. Asi mismo, es til
para el estudio de dreas donde se carece de
informacion, y en la generacién de hipéte-
sis como base para el disefio de nuevos en-
sayos a nivel de campo.

Dada la importancia del cultivo de la
soya en el pals, el trabajo se orientd a cali-
brar el modelo de simulacién de creci-
miento “Soygro V.542” utilizando variables
de crecimiento, desarrollo y produccién de
dos variedades de soya, con diferente hd-
bito de crecimiento en condiciones de tré-
pico, y a verificar su validez, utilizando
datos experimentales obtenidos en dife-

rentes épocas y bajo distintas condiciones
ambientales.

Materiales y Métodos

El modelo de crecimiento y produccion
de soya SOYGROV5.42.

El modelo de simulacién de crecimien-
to y produccion de soya soyGro validado
en este trabajo, fué desarrollado por un
equipo de investigaciéon multidiscipli-
nario (Wilkerson et al., 1983) en la Univer-
sidad de la Florida, y es considerado un
instrumento de apoyo en el manejo y
toma de decisiones sobre estrategias de
riego y control de plagas y enfermedades
en este cultivo.

La versién de soYGrROV5.42 incluye el
acoplamiento de un modelo de balance de
agua en el suelo, de alta sensibilidad en un
amplio rango de suelos y ambientes; y defi-
ne los coeficientes fenoldgicos y genéticos
para un rango de variedades de soya de dis-
tinto grado de madurez (Jones etal., 1989a.).

El modelo sovGro, tiene una estruc-
tura que permite describir las tasas de
cambio de ldmina foliar, tallo, vainas, se-
millas y componentes de la raiz en térmi-
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Evaluacion de un modelo de simulacion 17
nos de gramos de materia seca por metro | peciolos, tallos, vainas y rafz, ademds del La entrada de los registros al modelo
cuadrado, resultante de los cambios en fo- | indice de drea foliar. soYGRO se realizd mediante un paquete
tosintesis, respiracion, sintesis de tejidos y El orden de calibracion de los coeficien- | computarizado llamado “Sistema de Apoyo
senescencia (Wilkerson et al., 1983). Las | tes genéticos se inici6 con los de fenologia, | Decisional para la Transferencia de
bases del modelo fenolégico usado en | seguido por los coeficientes de crecimien- | Agrotecnologia” DssAT) (1BSNAT Project.,
SOYGRO, son una relacion multiplicativa | to reproductivo (Jones et al., 1989). 1989).
que'}calcula las tasas de desarrollo en cada Validacion del modelo. Para validar el
fase de crecimiento y de estado reproduc- | modelo se utilizaron datos de experimen- | Resultados y Discusién
tivo (Fehr et al., 1971), como una funcién | tos anteriores e independientes al de la El comportamiento climético duran-
de la temperatura y la duracién nocturna | calibracion, realizados en el C.I. Palmira, | te el ciclo del cultivo fue bastante seco, ra-
(Jones et al., 1988). evaluando épocas de siembra y densidades | zén por la cual se suministré riego.

La estructura matemdtica del modelo | en las cuales se encontraban los genotipos Los resultados muestran que Soyica P-
estd constituida por trece ecuaciones dife- | Soyica P-33 e ICA Ariari-1. 33 es mds precoz que Soyica Ariari-1en sie-
renciales y escrito en Fortran IV, permite También se utilizaron los datos | te dias, tanto en floracién como en
intervalos de tiempo de un dia (Wilkerson | climaticos de varios afios de las localida- | madurez fisiolégica; lo cual, se tradujo en
etal.,1983) en una serie de subrutinas para | des C.L Palmira, C.I. Nataima (El Espinal), | mayor peso seco de biomasa, tallos, hojas,
la simulacién de procesos o eventos orien- | y C.I. Carimagua (Orinoquia), para reali- | vainasy semillas y un mayor indice de drea
tados como WATBAL, WCALC, GPHEN, | zar evaluaciones de épocas de siembra | foliar (Tabla 1).

PHOTOY GROW, todos manejados por la | cada1s dias como una respuesta de la pro- Debido a que las variedades evaluadas
subrutina crop (Jones et al., 1989). duccién a los cambios climaticos en los | no tienen definido a qué grupo de madu-

Epocas de siembra y cosecha del cultivo. | anos simulados. rez pertenecen, las simulaciones a través de
Las fechas de siembra y cosecha fue-
ron el 28 de Septiembre de 1991 y el
10 de Enero de 1992, respectivamen- 12.0
te. Se registraron diariamente da- — @ IAF: HARDEE Simulado estado vegetativo ——
tos climdticos como temperatura
méxima y minima, radiacién solar 100 @ IAF: JUPITER
(MJ/m* ) y precipitacién pluvial | ST Simiado estado vegetatvo
(mm). Durante el ciclo del cultivo 8.00 JUPITER
se realizaron seis riegos de 30 mm
aplicados a los 11, 19, 25, 45, 66 y 79
dias de edad del cultivo. m? 6.00

Disefio experimenml. Los Jil Observado estado vegetativo
genotipos utilizados fueron Soyica
P-33y Soyica Ariari-1 en dos den- L0 ’ i ol BEREFGED
sidades poblacionales, dispuestos ° ° R
en bloques co.mpletos al azar, con 2.00 e e e i FTLTSra—
arreglo factorial de 2 x 2, con tres e T e K
repeticiones. Las unidades experi- ’ Area foliar sirmulado Hardes -
mentales estaban definidas por .000 B S
ocho surcos de seis metros espacia- 0 20 40 %0 L 1
dos a 0.6 metros.

Se cosecharon 5 plantas en un s ———————————————
metro cuadrado de terreno por par- --- A semila
cela, con frecuencia semanal, duran- a7sol T S Hoja :HARDEE
te el ciclo del cultivo, separandosus | | 7 <> Biomasa
diferentes componentes; los cuales
se secaron en estufa a 60°C hasta 3go0| T .o Pomm
obtener peso constante. El resulta- = - 8 ::I‘:ma WUFITER
do de la suma hoja + tallo + vaina + E, -
peciolo + raiz + semilla, se multipli-
c6 por el porcentaje (%) de materia
seca de las plantas cosechadas en el 1.900
metro cuadrado.

Se efectuaron evaluaciones
fenoldgicas y de produccion, descri- 950.
tas segin Fehr et al., (1971). La pro-
duccién se cuantific6 por las 000 b et
siguientes variables: numero de 0
plantas cosechadas, peso seco de Edad del cuitivo (dias)
biomasa sin raices, peso seco de se-
milla, nimero de semillas, nimero Figura 1. Datos simulados (-) y observados (-) para los grupos de madurez VIl (Hardee) y IX Jupiter en A) estado
de vainas, peso seco de hojas, | vegetativoydreafoliaryB)en peso de semilla, hoja y biomasa, de los genotipos Soyica P-33 y Ariari-1.
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18 Evaluacién de un modelo de simulacion

Tabla 1. Valores de las variables de respuesta de los genotipos de soya Soyica P-33 y Ariari-1 obtenidos
en el ensayo de campo para evaluacion del modelo SOYGRO V5-42. Cl,, Palmira, 1991.

GENOTIPOS

Variables de respuesta SOYICA P-33 ARIARI-1
Niimero de plantas por hectirea

m,m 333,333 mm 333,333
Fecha de floracién (edad dias) 46 46 53 53
Inicio primeras vainas (dias) 60 60 67 67
Llenado de vainas (dias) 67 67 74 74
Madurez fisioldgica (dias) 89 89 96 96
Produccion de vainas (kg/ha) 3850 4250 4260 6170
Produccion de semillas (kg/ha) 2720 3037 2830 4020
Porcentaje de llenado (%) 70.66 7143 66.30 65.16
Peso de una semilla (g) 0.182 0.091 0.182 0.159
Namero de semillas (m?) 1500 3390 1550 2540
Semillas / vaina 2.65 2.52 2.00 2.29
Méximo indice de area foliar (m?) ~ 3.42 5.24 437 6.67
Biomasa (kg/ha) 5060 5670 6520 8470
Tallo (kg/ha) 1110 1390 1650 1950
indice de cosecha 0.538 0.536 0.433 0.474

Tabla 2. Valores observados y simulados de las variables de respuesta de los genotipos de
soya Soyica P-33 y Ariari-1 para grupos de madurez VIIl, IXy Xen el Cl. de Palmira

GENOTIPOS

Variable de respuesta Genotipos

SOYICA P-33 ARIARI-1

Simulacién grupos de madurez
Vil X

Observado
Fecha de floracion (dias) 46 53 35 44 37
Inicio primeras vainas (dias) 60 67 4] 53 44
Llenado de vainas (dias) 67 74 45 54 48
Madurez fisiologica (dias) 89 96 80 88 82
Produccion de vainas (kg/ha) 3850 4260 1820 2920 2260
Produccion de semillas (kg/ha) 2720 2820 1330 2210 1700
Porcentaje de llenado (%) 70.66 66.28 7291 71.85 75.03
Peso de una semilla (g) 0.182 0.182 0.112 0.119 0.118
Numero de semillas /m 1500 1550 1190 1780 1440
Semillas por vaina 265 20 20 21 21
Méximo indice de area foliar(m?) ~ 3.42 437 1.01 23 141
Biomasa kg/ha 5060 6520 2140 37170 2720
Tallo kg/ha 1110 1640 293 788 442
indice de cosecha 0.538 0.433 0.623 0.561 0.624

tres grupos de madurez seleccionados de
acuerdo con la latitud geografica del cam-
po experimental, permitieron seleccionar
la variedad Jupiter del grupo de madurez
IX, entre las variedades Hardee (GM VIII)
y Vicoja (GM X) (Figura 1). Las diferen-
cias porcentuales entre los datos observa-
dos y simulados variaron entre 20% y 85%
para los tres grupos de madurez seleccio-
nados (Tabla 2).

El modelo sovGro fué sensible a la va-
riacién de cinco coeficientes genéticos de
tipo fenoldgico VARTHR 3, VARTHR 4,
VARTHR 6, VARTHR 8 y VARTHR 10. Los

nueve coeficientes restantes no presenta-
ron modificaciones importantes al ser al-
terados (Figura 2).

El modelo también fué sensible a la va-
riacién de los coeficientes genéticos vege-
tativos TRIFOL, SIZELF y SLAVAR y de los
reproductivos SDPVAR, PODVAR, FIVAR,
SHVAR y SDVAR (Tabla 3). Mediante el and-
lisis de sensibilidad del modelo, se modi-
ficaron sistemdticamente los valores de
coeficientes genéticos, presentando valores
6ptimos para los coeficientes VARTHR 4 y
VARTHR 8, por encima de los cuales no se
afecta la duracién del estado reproductivo.

Los coeficientes VARTHR 6 Y VARTHR 10,
tienen efectos inversos sobre la produccién
de semilla debido a que un incremento en
el primero prolonga la duracién del inicio
del crecimiento de la vaina, reduciendo la
produccién, mientras que al incrementarse
el segundo, se alarga la duracién del estado
reproductivo, incrementando la produc-
cién de semilla. Los cuatro coeficientes res-
tantes tienen un efecto directo sobre la
produccién, por estar comprometidos en
forma tangible en los componentes de ren-
dimiento.

Las simulaciones con los pardmetros
ajustados a partir de los valores de los coe-
ficientes genéticos de la variedad Jupiter,
significaron un ajuste de un dia adicional
tanto al inicio de floracién como en la
madurez fisiol6gica.

El ajuste para cada uno de los pard-
metros fué el siguiente: en produccién de
semilla, 513 kg/ha; 932 kg/ha en produccién
de vainas; en biomasa de 775 kg/ha; en
peso de una semilla de 0.032 kg y en 4rea
foliar maxima de 1.87 m?, establecidos
mediante la modificacion de los diferen-
tes coeficientes genéticos.

El periodo comprendido entre la maxi-
ma expansién de la primera hoja verdade-
ra y la induccién de la floracién VARTHR
4, fué menor en la variedad Soyica P-33.
Tanto el periodo que va desde la apariciéon
de las primeras flores hasta el fin de la ex-
pansion de la dltima hoja VARTHR 8, como
la duracién de toda la fase reproductiva,
fueron menores en Soyica P-33 que en
Soyica Ariari-1 dindole ventajas compara-
tivas a esta dltima, debido a un mayor
tiempo de actividad fotosintética y un pro-
longado periodo de formacién y llenado
de vainas y semillas, que reflejan una di-
ferencia de 100 kg/ha en produccién de
semillas, y de 410 kg/ha en produccién de
vainas (Figuras 3y 4).

El ajuste entre lo observado y lo simu-
lado para las diferentes variables de res-
puesta del modelo, variaron desde cero
(ajuste cerrado) para madurez fisioldgica,
hasta 38.63% para el peso del tallo. En las
principales variables de los componentes
de produccidn, el ajuste fué de 1.4% para
la produccién de vainas, hasta un 17% para
el peso de una semilla (Tabla 4).

El modelo fue sensible a la variacién de
las épocas de siembra cuando se simulé
con base en datos de campo de ensayos an-
teriores. La linea de ajustes fué muy cer-
cana a la linea de 1:1, lo que indica una
buena confiabilidad de la simulacién
(Figura 5).

El comportamiento de las fechas de
siembra resultantes de cambios de clima
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Tabla 3. Ajuste de los coeficientes genéticos de los genotipos de soya del ensayo de campo. C.l. Palmira

COEFICIENTES GENETICOS

Genotipo VARTHR ~ VARTHR ~ VARTHR  VARTHR  VARTHR  TRIFOL  SIZELF SLAVAR  SDPDVR  PODVAR FLVAR  SHVAR  SDVAR
@ (6) @ ®) (10)

SOYICA 6.0 85 142 245 420 034 2000 390.0 2.65 2500 5000 270 70

ARIARI 15 85 142 26.0 43.0 0.34 1800 . 3900 2.00 2500 5000 220 8.0

DESARROLLO REPRODUCTIVO (FENOLOGIA)

VARTHR (4): Duracién de la fase de induccion. Periodo que va desde la maxima expansién de la primera hoja verdadera hasta la induccion
de la floracion a temperaturas ¢ptimas.

VARTHR (6): Duracién del periodo desde la aparicion de las primeras flores al inicio del crecimiento de las vainas (Vainas de 0.5 cm)
VARTHR (7): Llenado de vainas.

VARTHR (8): Duracion del periodo desde la aparicion de las primeras flores al fin de la expansion de la tltima hoja.

VARTHR (10): Duracion de toda la fase reproductiva desde la aparicién de las primeras flores hasta la madurez fisiologica.

CRECIMIENTO VEGETATIVO
TRIFOL: Estados vegetativos en tiempo (Numero de trifolios producidos por dia)
SIZELF: Indice de érea foliar en el tiempo, prioritariamente en V-6 (Area de una hoja normal entre los nudos 8y 10)

CRECIMIENTO REPRODUCTIVO

SDPDVR: Ntmero de semillas/ntimero de vainas cosechadas

PODVAR: Numero de vainas/m vs tiempo (numero de vainas producidas por dia)

FLVAR:  Numero de flores/m vs tiempo (ntimero de flores producidas por dia).

SHVAR:  Peso pared de la vaina g/m vs tiempo (tasa de acumulacion de materia seca de las vainas en la mitad de su taméafio maximo
hasta tamario de llenado, pero antes del inicio del crecimiento de la semilla)

SDVAR: Peso de la semilla g. vs tiempo (tasa de llenado de las semillas).

Tabla 4. Bondad de ajuste para los valores observados y simulados de las variables de respuesta con los coeficientes genéticos
ajustados para los genotipos P-33 y ARIARI-1 con base en el grupo de madurez IX.

Variables SOYICA P33 ARIARI 1
de Observado Esperado Bondad de* Observado Esperado Bondad de
respuesta (simulado) ajuste (Simulado) Ajuste
(%) (%)
Floracion (dias) 46 45 217 53 53 0.0
Inicio primeras vainas (dias) 60 54 10.0 67 62 746
Llenado de vainas (dias) 67 60 10.44 74 68 8.1
Madurez fisiologica (dias) 89 89 0.0 96 9% 0.0
Produccion de vainas (kg/ha) 3850 3790 14 4260 3720 12.87
Produccion de semillas (kg/ha) 2720 2620 3.63 2820 2610 75
Porcentaje de llenado (%) 70.66 69.05 227 66.28 70.37 6.17
Peso de una semilla (g) 0182 151 170 0.182 0.162 10.98
Numero de semillas (m2) 1498 1732 15.62 1553 1609 36
Semillas/Vaina 2.65 2.65 0.0 20 2.0 0.0
Maximo Indice de Area Foliar (m2) 342 417 21.92 439 5.65 29.29
Biomasa (kg/ha) 5063 4525 10.62 6520 4950 24.0
Tallo (kg/ha) 1110 690 38.63 1640 1190 279
indice de cosecha 0.538 0.580 78 0.433 0.527 21.7
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20 Evaluacion de un modelo de simulacion

ARIARI

SOYICA P-33 &
0

Inicio Formacion Madurez
Siembra Emergencia i Primeras Vainas Fisiologica
E Primera hoja Floracion
0 5 53 67 80 9
A re A A A A A
VARTH3
VARTHR 4=15 s VARTHR 10 = 43 =]
|=VARTHR6={
j—— VARTHR8 =i
I VARTHRS: {
— VARTHRG6= 8.5 |
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|———————f— VARTHR4=6.0 =—jee  VARTHR 10 = 42 [—
A e A 4 4 1
. 5 Primera hoja 46 60 69 89
Siembra Emergencia Floracién Inicio Formacién Madurez
Primeras Vainas Fisiolégica

Figura 2. Principales coeficientes genéticos
en los dos genotipos de Soya.

Soyica Ariari-1.

57001 soyica p-33 -
—— o Biomasa
4750 | - @ Hoja &
----g Semilla
B Tallo
3.800
| ®
=
N~
D 2.850 I o
/’l’ 0
1.900 ’
|
950. & l
T
000 s %
0 20 40 60 80 100
Edad del Cultivo (dias)
Figura 3. Datos simulados (--) y observados (+) de peso de
semilla, hoja, tallo y biomasa en la variedad Soyica P-33.
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Figura 4. Datos simulados () y
observados (0) de peso de semilla,
hojas, tallo y biomasa en la variedad

44

22 66

Edad del Cultivo (dias)

en tres localidades de interés en
la produccién de soya, muestra
una variacion fuerte, dependien-
do principalmente de la abun-
dancia de la precipitacién. Para
Palmira, Valle, los picos de rendi-
miento mds altos coincidieron
con las fechas de siembra tradi-
cionales realizadas por los agri-
cultores (Figura 6).

Conclusiones

Bajo las condiciones del C.I.
Palmira el modelo de simulacién
Soygro Vs.42, presenté un buen
comportamiento en cuanto a es-
tructura y pardmetros.

La calibracién de los coefi-
cientes genéticos de las varieda-
des Soyica P-33 e ICA Ariairi-1,
establecié una cerrada relacién
entre lo observado y lo simulado
para la mayoria de las salidas del
modelo.

La calibracién del modelo,
fué sensible a trece coeficientes
genéticos, cinco de los cuales tie-
nen que ver con aspectos feno-
l6gicos, VARTHR 4, VARTHR 6,
VARTHR 7, VARTHR 8 Y VARTHR 10,
tres con aspectos vegetativos, TRI-
FOL, SIZELFy SLAVAR, y Cinco con
aspectos reproductivos, SDPVR,
PODVAR, SHVAR, ,VARY SDVAR.

La validaciéon del modelo con
datos de produccion de semilla, de
ensayos anteriores en el C.I. Pal-
mira, exhibe una alta correlacién
entre los datos de campo y los va-
lores obtenidos en la simulacién,
y permite concluir que el modelo
predice bien la variacién debida a
épocas de siembray ala poblacién
de plantas en el campo.

La optimizacién de la pro-
duccién en funcién de las varia-
ciones del clima, en tres regiones
de interés en la produccién de
soya, mostrd que a través de nue-
ve afios en la localidad de Pal-
mira, las fechas de siembra por
parte de los productores coinci-
de con lo predicho por el mode-
lo; igualmente, ocurri6 en la
localidad del Espinal. La loca-
lidad de Carimagua, se presenta
como una zona potencial para la
produccién de soya. Las simula-
ciones realizadas para cinco afos,
muestran producciones altas y
estables que indican una alta
sostenibilidad de esta alternativa
de produccion. Sin embargo, es
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Figura 5. Verificacion de la validacion del
modelo sovGro, con resultados de ensayos
anteriores en el C.l. Palmira.
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Figura 6. Produccion de soya simulando
fechas de siembra en Palmira.
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necesario tener en cuenta algu-
nas restricciones que el modelo
no asume, como la concentra-
cién de aluminio intercambiable,
el posible ataque de plagas y la
definicién de wun manejo
agrondémico especifico para esta
zona.
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