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Abstract

Maize (Zea mays L.) is a relevant crop for the sustainability of agricultural systems in
South America; however, its productivity is strongly influenced by the variability in water
availability. Simulation models, such as World Food Studies (WOFOST), integrate soil,
climate, and management variables, and are therefore key tools for evaluating the
stability of agricultural production systems under climate variability. The objective of
this study was to evaluate the WOFOST model for predicting maize growth and yield
under potential production, rainfed, and supplementary irrigation conditions, using
experimental data from Uruguay and Argentina. The results indicate that the model
adequately reproduces the observed variability in yield and biomass under the different
conditions evaluated. This work confirms that WOFOST is a tool with great potential to
support agricultural planning and resource management.

Resumen

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo relevante para la sostenibilidad de los sistemas
agricolas en América del Sur, sin embargo, su productividad esta fuertemente
influenciada por la variabilidad en la disponibilidad hidrica. Los modelos de simulacién,
como World Food Studies (WOFOST), integran variables de suelo, clima y manejo, y por
lo tanto, resultan herramientas clave para evaluar la estabilidad de los sistemas de
produccién agricola frente a la variabilidad climatica. El objetivo de este estudio fue
evaluar el modelo WOFOST para predecir el crecimiento y rendimiento de maiz en
condiciones de produccién potencial, secano y riego suplementario utilizando datos
experimentales de Uruguay y Argentina. Los resultados indican que el modelo
reproduce adecuadamente la variabilidad observada en rendimiento y biomasa bajo las
distintas condiciones evaluadas. Este trabajo confirma que WOFOST es una herramienta
de gran potencial para apoyar la planificacion agricola y la gestién de recursos.
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1. Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mds importantes a nivel mundial,

desempefiando un papel central en la alimentacién humana, la produccién ganaderay
diversas cadenas de valor industrial (FAO, 2025). Se proyecta que para 2050 la demanda
de alimentos aumentara significativamente, lo cual incrementaria la presion sobre los
sistemas agricolas para optimizar la produccién por unidad de area. En la regién del
litoral este (Entre Rios y Uruguay), la produccién de maiz se desarrolla
predominantemente bajo condiciones de secano, lo que expone al cultivo a la alta
variabilidad interanual e intra-anual de las precipitaciones. Si bien la precipitacion anual
en la regién ronda los 1000-1300 mm (Instituto Uruguayo de Meteorologia [INUMET],
2024; Servicio Meteoroldgico Nacional [SMN], 2026), su distribucion frecuentemente no
coincide con la demanda hidrica del cultivo. Otras variables como suelos con erosién y
baja capacidad de retencién de agua incrementan el riesgo de estrés hidrico, afectando
el rendimiento del cultivo. La expansién del riego es una alternativa clave para estabilizar
y aumentar los rendimientos. Sin embargo, su gestion eficiente requiere de este tipo de
tecnologias, que integran factores ambientales, de suelo y manejo para estimar la
produccion y los requerimientos hidricos (de Wit et al., 2019). Aunque este modelo se
ha evaluado en diversos sistemas agricolas (Dlamini et al., 2025, Guodong et al., 2025),
aun es indispensable hacerlo para las condiciones locales especificas de la region litoral
este para su aplicacién confiable.
El objetivo de este estudio fue evaluar el modelo WOFOST para predecir el rendimiento
y la biomasa aérea del maiz bajo condiciones de produccién potencial, riego deficitario
y secano en Uruguay. De esta manera, se busca proporcionar una base sélida para
utilizar el modelo como herramienta estratégica en la estimacién de produccién del
cultivo de maiz en la regidn teniendo en cuenta las variables utilizadas por el mismo.

2. Materiales y Métodos

2.1. Regiodn de estudio

Se utilizaron datos de Uruguay y Entre Rios para parametrizar y evaluar el modelo
WOFOST (versién 73) bajo tres escenarios: produccion potencial (sin limitacion hidrica),
secano (aporte de agua exclusivo por precipitacion mediante un balance hidrico de una
capa) y riego deficitario (precipitacion mas eventos de riego observados).

2.2. Datos experimentales

La condicion hidrica del cultivo constituye un factor determinante y puede afectar
en gran medida a los pardmetros asociados al crecimiento del cultivo, como la
asignacion de biomasa a diferentes drganos, la translocacion de fotoasimilados a grano
y la senescencia foliar durante el periodo de llenado. Dado que estas variables resultan
altamente sensibles en el desempefio de WOFOST, capturar su variabilidad es
fundamental para la calidad de los resultados obtenidos de la simulacion.

Para la calibracién (ajuste de particion de biomasa a grano, translocacion vy
senescencia foliar), se utilizaron ensayos de campo realizados en Parana y Pergamino,
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Argentina, durante las temporadas 2014/2015 y 2016/2017. Estos experimentos
emplearon un disefo factorial que incluyé diversas dosis de nitrégeno (0 a 270 kg N ha
1), densidades de siembra (5, 7 y 9 plantas m2) y dos hibridos (DK73-10 VT3P y DK70-10
VT3P), bajo condiciones de secano (experimentos en Parana) y riego (experimentos en
Pergamino). En estas parcelas, se midié la biomasa de hojas, tallos y granos en floracidon
y madurez fisioldgica, ademas de la dindmica del indice de area foliar (IAF) durante el
llenado de grano.

En cuanto a la evaluacién del modelo, se empled una base de datos proveniente
de Uruguay, en la cual se identificaron las siguientes situaciones: i) produccién potencial,
con registro obtenidos en localidades de Salto (2 afios) y Melilla (5 afios), derivados de
los ensayos de rendimiento maximo del Instituto Nacional de Semillas (INASE). ii)
Produccidn limitada por agua (secano), con datos provenientes de experimentos en 13
combinaciones de localidad y ano (cinco afios). Por ultimo, iii) riego deficitario, con
ensayos realizados en el norte y sur de Uruguay durante tres afios, para los cuales se
dispuso de registros detallados de las cantidades y frecuencia de los eventos de riego.
En todos los casos, el manejo agrondmico se realizé con el objetivo de asegurar que los
factores no hidricos, no limiten el crecimiento del cultivo.

Xl
50 ANOS CONGRESO
“ PENSANDO | NACIONAL

Latitud

-58 -57 -56 -55 -54 -53
Longitud

Figura 1. Mapa de Uruguay con los tipos de suelo representados mediante
poligonos de diferentes colores y la distribucidn de los sitios experimentales utilizados
para la calibracién y evaluacién del modelo, indicados con estrellas blancas.

2.3. Datos de clima y suelo

Los datos meteorolégicos diarios requeridos por WOFOST, incluyendo
temperatura minima y maxima, radiacién solar, precipitacién, presién de vapor y
velocidad del viento, se obtuvieron de datos grillados de ERA5. Los datos se descargaron
desde Google Earth Engine.
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En cuanto a la profundidad de suelo utilizada para las simulaciones, se utilizaron

datos disponibles por muestreos a campo en donde la profundidad varié entre 58 y 120
cm. Asi también, se utilizaron datos obtenidos de mapas locales (Molfino, 2009).

2.4. Parametrizacion e inicializacion del modelo

La capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP) se
estimaron mediante las funciones de pedotransferencia (Saxton y Rawls, 2006) a partir
de muestras de suelo. Dado que WOFOST asume un perfil edafico homogéneo, se
calculd el promedio de todas las capas para obtener un valor Unico representativo para
ambos pardmetros. Para reducir la variabilidad, las simulaciones se iniciaron el 1 de julio
con el contenido hidrico inicial fijado en CC. En cuanto a los pardmetros fenolégicos de
suma térmica (TSUM 1 y TSUM 2) se ajustaron para cada sitio-afio utilizando las fechas
observadas de floracién (R1) y madurez fisioldgica (R6) (Ritchie et al., 1989). En WOFOST,
una fraccion de los asimilados se asigna inicialmente a las raices, mientras que el
remanente se distribuye entre los dérganos aéreos. La particion de biomasa y la
removilizacién de fotoasimilados se ajustaron a partir de datos experimentales que
incluyen diversas combinaciones de nitrégeno, densidad de plantas, hibridos vy
regimenes hidricos. A partir de observaciones de biomasa acumulada en cada érgano en
R1 vy R6, se calcularon las proporciones de particion y la translocacion de hojas y tallos
hacia los granos durante el llenado. El pardmetro relacionado a la duracién de la vida
util maxima de la hoja (SPAN), se ajustd empleando mediciones consecutivas del IAF
durante el llenado de grano. El IAF se estimé mediante métodos no destructivos
(Montgomery, 1911) en experimentos que evaluaron distintos niveles de fertilizacién
nitrogenada y densidad de plantas. La calibracion del valor SPAN se llevé a cabo
utilizando el paquete NOPT (PSCE notebooks), minimizando las diferencias entre el IAF
observado y el simulado. Los pardmetros previamente calibrados se utilizaron en todas
las simulaciones realizadas para evaluar el desempefio del modelo.

2.6. Evaluacion del modelo

El desempefio del modelo se evalué comparando la biomasa aérea y el
rendimiento simulados con los observados en los tres escenarios (potencial, secano y
riego deficitario). La precision de las simulaciones se cuantificd utilizando el error
cuadratico medio (RMSE), el error cuadratico medio normalizado (RRMSE) y el error del
modelo (BIAS).

3. Resultados y discusion

3.1. Parametrizacion del modelo

Se observé que la distribucién de biomasa a R1 mostrd valores estables de
asignacion de biomasa para hojas vy tallos, independientemente del nivel de biomasa
alcanzado. Estos valores de asignacion de biomasa a tallos y hojas a floracién fueron
aproximadamente de 70 y 30 % respectivamente. Esto permitié definir valores fijos de
asignacion de biomasa para la calibracién del modelo.
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En cuanto a la biomasa translocada hacia los granos durante el llenado se observd
una alta variabilidad en ambos regimenes hidricos (secano y riego), esto coincide con lo
reportado por Ouattar et al. (1987), quienes afirman que la removilizaciéon de materia
seca es mayor en condiciones limitantes. Para la calibraciéon del modelo se utilizaron
valores de translocacion de 30 y 21 % para los compartimentos de tallos y hojas
respectivamente, valores que fueron obtenidos de ensayos realizados en Paranj,
Argentina (Maltese et al., 2020). Estos valores concuerdan con los reportados por Ruiz
et al. (2025), quienes observaron una removilizacion de materia seca del tallo hacia el
grano de hasta 22 % durante las etapas reproductivas. Sin embargo, la variabilidad
reportada en la literatura evidencia una alta incertidumbre en la cantidad de biomasa
traslocada hacia los granos desde érganos vegetativos y su alta dependencia de las
condiciones ambientales, el genotipo y el manejo. La particién de biomasa entre tallos,
hojas y granos fue similar entre tratamientos. El riego solo produjo variaciones leves
respecto al secano: aumento la asignacion a tallos del 62 al 64%, disminuyé la destinada
a hojas del 31 al 29 % y mantuvo constante la proporcién asignada a granos (7 %). Se
considerd una particion de biomasa comun para todas las simulaciones. El ajuste del
pardmetro de vida atil maxima de la hoja (SPAN) permitié que el modelo realice una
simulacién precisa de la dindmica de senescencia foliar. La curva de IAF simulada se
ajustd a los valores de IAF observados, lo que permitié una mejor representacion de las
caracteristicas de “staygreen” de hibridos modernos. El valor promedio final ajustado
para SPAN fue de 39.

3.2. Desempeiio de WOFOST bajo condiciones de produccion potencial, secano y riego
deficitario.

Luego de la calibracion de los parametros relacionados a la particidon de biomasa,
translocacién y senescencia foliar, el modelo fue evaluado comparando los
rendimientos de grano simulados frente a los observados para las tres condiciones:
produccién potencial, riego deficitario y secano (Figura 2).
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Fig 2. Rendimiento de grano observado frente al simulado bajo condiciones de
produccidon potencial (a), riego deficitario (b) y secano (c). La linea cortada azul
representa la relacion 1 a 1.

En condiciones de produccién potencial (Figura 2a) el modelo tuvo un ajuste
aceptable (RMSE =2076 kg ha, RRMSE= 10.9%) . El BIAS, indica que el modelo mostré
tendencias a subestimar los rendimientos observados para 4 de los 5 afios evaluados.
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En cuanto a los datos simulados para las condiciones de riego deficitario (Figura
2b), el modelo presenté un RRMSE del 21.3% y un error de 2174 kg ha?, lo que indica
qgue, en condicién de estrés hidrico moderado, el modelo tendié a sobreestimar los
rendimientos en comparacion con los observados. La misma tendencia se vio reflejada
en condiciones de secano, donde existe una mayor variabilidad en comparacion de las
otras situaciones productivas presentadas. El RMSE fue similar al tratamiento en
condiciones de riego deficitario (RMSE= 2382 kg ha™), pero debido a los menores
rendimientos totales, el RRMSE fue de 33.5%, lo que evidencia una mayor dispersion
relativa de los datos simulados frente a los observados. Si bien el modelo tendi6 a
sobreestimar en niveles de rendimientos mas altos (9000-10000 kg ha''), mantuvo una
tendencia de valores siguiendo la linea 1 a 1 en rangos de bajo y medio rendimiento
(5000-8000 kg ha). La capacidad del modelo de representar el rendimiento observado
es comparable a evaluaciones de un modelo de soja con similares caracteristicas
realizadas en la misma regién (Gaso et al., 2021) y a maiz en Sudafrica (Dlamini et al.,
2025).

En cuanto a la producciéon de biomasa total, en la Figura 3 se presenta la
comparacion entre biomasa total observada a campo y la simulada por el modelo
WOFOST al alcanzar la madurez fisiolégica (R6), bajo riego deficitario y secano.
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Fig. 3. Relacion de la biomasa total acumulada a madurez fisiolégica (DVS=2)
observada y la simulada bajo condiciones de riego deficitario (a) y secano (b). La linea
cortada azul representa la relacién 1 a 1.

Bajo condiciones de riego deficitario, el modelo tendid a subestimar la produccién
de biomasa total en la etapa R6, lo cual se evidencia en el BIAS (-6214 kg ha™). Asimismo,
el RMSE fue de (7996 kg ha™), con un error relativo del 26.7%. Aunque los registros
maximos observados en campo alcanzaron entre 35000 y 38000 kg ha™, las simulaciones
no superaron los 27000 kg ha™, limitando la expresidn del potencial del cultivo bajo este
manejo. Sin embargo, para el rango de 10000 a 20000 kg MS ha™, los resultados
simulados mostraron un mejor ajuste siguiendo la tendencia 1:1.

La relacidn entre el error en rendimiento y el estrés hidrico acumulado indicé una
variacidon consistente en el desempefio de la prediccidon del rendimiento por el modelo
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(Figura 4). En niveles de bajo estrés hidrico, WOFOST generalmente sobreestimé el
rendimiento del grano (sesgo positivo) tanto en condiciones de secano como riego
deficitario. A medida que aumenté el estrés hidrico acumulado, la magnitud del sesgo
positivo disminuyd progresivamente hasta volverse negativa en los niveles de estrés
mas altos, lo que indica una tendencia a subestimar el rendimiento bajo condiciones de
estrés hidrico severo. En general, WOFOST capturd la disminuciéon del rendimiento
asociada al estrés hidrico, aunque el cambio de signo en el sesgo sugiere que la

respuesta simulada fue algo mds pronunciada que la observada.
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Fig. 4. Relacién entre error medio en rendimiento (BIAS) y el estrés hidrico
acumulado para cada combinacién sitio-afio bajo condiciones de secano (a) y riego

deficitario (b). La escala de color representa el rendimiento observado.

4. Conclusiones

En condiciones potenciales, el modelo presentd un ajuste aceptable para las
variables evaluadas (RRMSE = 10,9 %) y un error menor que en condiciones de déficit
hidrico (RRMSE = 21.3% con riego y 33.5% secano). WOFOST capturd la disminucion del
rendimiento asociada al aumento del estrés hidrico; sin embargo, tendié a
sobreestimarlo bajo estrés leve y a subestimarlo bajo estrés severo, lo que indica una
respuesta simulada mas pronunciada que la observada. Este comportamiento podria
deberse a que una tasa fija de translocacion no representa adecuadamente el rango de
condiciones evaluadas o a limitaciones en la simulacién del balance hidrico y la
evapotranspiracion del cultivo.
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