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La calibracion local de modelos biofisicos de agroecosistemas contribuye al
desarrollo de herramientas para: 1) la estimacion cuantitativa de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) y de las existencias de carbono en el
suelo en sistemas de producciéon con intensidad variable en cuanto al uso y
manejo del suelo; 2) dar apoyo a los reportes nacionales de inventarios de GEl
en el dmbito internacional; y 3) brindar soporte para la toma de decisiones y
la generacién de politicas publicas de manejo y conservacion de suelos.

INTENSIFICACION AGRICOLA Y MODELOS La creciente intensificacion de los sistemas agricolas,

BIOFiSICOS DE AGROECOSISTEMAS

En Uruguay la superficie agricola registré un aumento
importante en las Ultimas décadas a expensas del area
dedicada a pasturas, mientras que la soja aumentd su
frecuencia en las rotaciones, aumentando la presion
sobre los recursos naturales.

que se constata tanto a nivel local como global, plantea
el desafio de aportar soluciones y herramientas para el
diseno de sistemas productivos sostenibles.

Las politicas nacionales acompanaron este proceso de

intensificacion, solicitando la presentacion de planes de
uso y manejo responsable de suelos.
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Estos planes se enfocan en el disefio de secuencias
agricolas que tengan niveles de erosion hidrica
estimadas por debajo de los limites de tolerancia como
estrategia de conservacion de los suelos. Sin embargo,
hay incertidumbre respecto a si la implementacion de
los planes de uso es suficiente para reducir las pérdidas
de carbono organico del suelo. Ademas, Uruguay
ratificd acuerdos internacionales comprometiéndose
a presentar reportes periodicos nacionales de las
emisiones de GEl y las existencias de carbono organico
del suelo. Por lo tanto, es necesario disponer de
herramientas validadas a nivel nacional que permitan
estimar y modelar la dinamica de carbono (C), nitrégeno
(N) y emisiones de GEI bajo diferentes escenarios
agricolas.

Los modelos de simulacion de agroecosistemas
resultan herramientas utiles al resumir
matematicamente el funcionamiento de los mismos.
En tal sentido, representan de manera cuantitativa
el estado del arte del conocimiento, y contribuyen a
mejorar la comprension de procesos que se dan en el
suelo y su interaccion con el crecimiento y desarrollo
de cultivos y pasturas.

En Uruguay, se han utilizado modelos de diferente
nivel de complejidad y estructura para simular
la dinamica de C y N en el suelo. Los modelos
AMG, CENTURY, DayCent y Cycles (Baethgen
et al., 2003, 2021; Rubio et al., 2014; Pravia et al.,
2019) fueron utilizados de acuerdo con distintos
objetivos especificos. En particular, el modelo
Cycles (Kemanian et al. 2024) ha sido validado en
Uruguay, con buenos resultados para la simulacion
de la evolucion del carbono organico del suelo en
rotaciones de largo plazo de la Unidad Experimental
de Palo a Pique (Pravia et al. 2019).

Para 20 afios de simulacién, las estimaciones
realizadas por el modelo en los primeros 15 cm de
suelo, tuvieron un error (RMSE) de 4,7 Mg C/ha,
similar al obtenido por el modelo estadistico utilizado
en los datos observados. Ese trabajo incluyd la
calibracion de parametros para el crecimiento de 13
especies forrajeras y cultivos.

El modelo Cycles estd basado en procesos vy
permite estudiar en detalle los balances de carbono
y nitrégeno. Puede simular rotaciones de cultivos,
cultivos de cobertura y forrajeros, asociaciones de
cultivos, y pasturas multi-especificas, contemplando
los efectos de las practicas de manejo sobre procesos
biogeoquimicos. Es capaz de simular multiples cultivos
y capas de suelo a lo largo de los afios, a paso diario
y con paso sub-diario para el componente hidrologico.
La posibilidad de trabajar con un paso sub-diario es
sumamente relevante parala simulacion de lainfiltracion
de agua en el suelo, especificamente para la simulacion
de las condiciones ambientales para la produccién de
oxido nitroso (N»O), uno de los principales GEI por su
alto potencial de calentamiento global.

MODELANDO EXPERIMENTOS DE LARGO
PLAZO (ELP)

Con el objetivo de dar continuidad en la calibracion y
validacion del modelo Cycles, se utilizaron datos de
campo de diferentes experimentos de larga duracion
en el pais, evaluando los resultados de la estimacion
de la evolucién del stock de C, N y N,0 realizada por
el modelo. Este trabajo contd con el apoyo de ANII
(proyecto FMV_3_2020_1_162660) y fue llevado
adelante por un equipo de trabajo interinstitucional
de INIA, Fagro-Udelar y MGAP. Los experimentos
utilizados se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1 - Experimentos de largo plazo (ELP) de rotaciones agricola-ganaderas y sus contrastes utilizados en

este proyecto.

ELP, su ubicacioén, afio de inicio y

(periodo simulado)

“Rotaciones Viejas” del ELP “José
Lavalleja Castro” en INIA La Estanzuela
(Colonia). 1963 (2007-2021)

Brunosol Eutrico
Tipico con textura
franco-arcillo-limosa

Sistemas
Labranza contrastados
Agricultura .
continua en Rotaciones de

distinta proporcién
cultivo:pastura
(0 % y50 %)

laboreo hasta
2007-2009 y luego
en siembra directa

Rotaciones de la Unidad Experimental
INIA “Palo a Pique”, (UEPP, Treinta y
Tres). 1995 (1995-2021)

Argisoles y Planosoles
de textura franca,
prdacticamente sin
historia agricola

Sistemas en
siembra directa
desde el inicio del
ELP

Agricultura continua,
rotacién larga de
cultivos-pasturas,
pastura permanente

Rotaciones agricola-ganaderas
en siembra directa (Fagro-EEMAC,
Paysandu). 1993 (2003-2013)

Brunosol Eutrico,
franco arcilloso

Rotaciones cultivo-
pastura y de
agricultura continua
donde los cultivos de
verano eran C3 o C4

Siembra directa
y con laboreo

Agricultura continua en siembra directa
(Fagro-EEMAC, Paysandu) 2007.
(2007-2020)

Brunosol Eutrico
franco limoso

Monocultivo de maiz o

Siembra directa de soja
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Figura 1- Vista de los ELP utilizados: A) Tratamientos de laboreo convencional y siembra directa en las rotaciones
de la EEMAC. B) Vista de una de las parcelas del ELP de rotaciones de INIA La Estanzuela donde se observan las
cdmaras de medicién de emisiones de N,O. C) Vista aérea del ELP rotaciones de INIA Palo a Pique.

Durante el proceso de trabajo, se recopild6 una gran
cantidad de registros generados en los ELP, incluyendo
las operaciones culturales, rendimientos de cultivos y
pasturas, analisis de suelo, etc. Esta informacién se
incorpord en una misma base de datos, unificandose
asi su formato de entrada. La consolidacion de esta
base de datos es un producto importante de este
trabajo conjunto entre instituciones, de mucho valor
para la calibracién y validaciéon de diferentes tipos de
modelos de simulacién.

La creciente intensificacion de los
sistemas agricolas, plantea

el desafio de aportar soluciones
y herramientas para el disefio de
sistemas productivos sostenibles.
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Para el uso del modelo Cycles se extrajo el historial
de manejo de cada ELP, enfocandose especialmente
el trabajo de simulacion en los contrastes y periodos
de tiempo en los cuales se tuviera informacion
de emisiones de GEI, asi como la informacién
del estado inicial de los suelos en cuanto a sus
propiedades fisicas y quimicas. También se conté con
informacién agroclimatica registrada en las estaciones
meteoroldgicas de cada ELP.

RESULTADOS
Rendimiento de los cultivos

En funcién de los objetivos y alcances de este trabajo,
los rendimientos de los cultivos fueron simulados
adecuadamente, aunque en términos generales se
observa una sobrestimacion de éstos (Figura 2). Esta
diferencia en el ajuste entre los datos observados vy
modelados podria deberse al poco detalle de registros
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Figura 2 - Rendimiento de grano observado y simulado en los ELP de: A) INIA Palo a Pique y B) Fagro-EEMAC.
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fenoldgicos para cada cultivo, asi como la ocurrencia de
plagas o enfermedades que reducen el crecimiento del
cultivo y que no pueden ser captadas en la simulacién.

La correcta simulacion del crecimiento y rendimiento
de los cultivos y pasturas resulta fundamental para la
estimacion del balance de carbono y nitrégeno. Es a
partir de los residuos vegetales que se aproximan las
entradas de carbono al suelo y de nitrégeno proveniente
tanto de la absorcién de nitrégeno del suelo como de
la fijacion bioldgica via leguminosas. Por lo tanto, un
mayor detalle en los registros fenoldgicos de los cultivos
podria mejorar las estimaciones.

Carbono orgéanico en el perfil del suelo
En términos generales, el stock de carbono acumulado

en el horizonte superficial del suelo fue adecuadamente
simulado para los distintos ELP con un bajo error relativo
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Figura 3 - Stock de carbono final simulado y observado
en el ELP de “Rotaciones Viejas, José Lavalleja Castro”.
Rotacién Cultivo-pastura 50 %: Rotacion de 3 afios de
cultivos y 3 afios de pasturas, Agricultura Continua:
rotaciéon de cultivos continuos con fertilizaciéon. A)
estrato de 0 a 20 cm de suelo. B) acumulado hasta los
100 cm de profundidad.
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Los modelos de simulacién de
agroecosistemas son herramientas
que resumen matematicamente

su funcionamiento y contribuyen a
mejorar la comprension de diversos
Procesos.

(rRMSE 7 a 11 %), con estimaciones dentro del rango
de variacion de las observaciones. El modelo realizé
una buena aproximacion del carbono almacenado en
el suelo al final del periodo simulado en cada caso,
captando las principales diferencias entre los sistemas
de produccién y sus cambios en el tiempo.

En las capas subsuperficiales se observé una mayor
variabilidad de los resultados. En algunos de los ELP,
esto puede deberse a menor detalle en la informacion
de entrada. En la Figura 3 se muestran como ejemplo
los resultados del stock de carbono observado y
simulado en el ELP de “Rotaciones Viejas” de INIA La
Estanzuela.

Emisiones de 6xido nitroso

La mineralizaciéon de materia organica, la fertilizacion
y la demanda de nitrogeno de las plantas, junto con el
régimen hidrico determinan el contenido de nitrégeno
mineral en la solucién del suelo, que resulta clave para
la ocurrencia de emisiones de 6xido nitroso.

En términos generales, el modelo copio6 relativamente
bien las emisiones acumuladas y el patron de emisiones
de N,O durante el periodo evaluado en el ELP de la
Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC)
por Salvo y Bayer (2014) y por Ciganda et al. (2022) en
el ELP de INIA La Estanzuela. Sin embargo, los picos
de emision fueron subestimados (Figura 4).

AP : LTI U, pol
1941 9/8/11 171141 25212 46112 129112 2111212 31/312

o Simulado = Observado

Figura 4 - Emisiones de N,0 observadas (Salvo y Bayer,
2014) y simuladas para el sistema de cultivo continuo
en siembra directa del ELP EEMAC-Fagro.



CONSIDERACIONES FINALES

El modelo es util para proyectar los cambios del carbono
almacenado en el suelo debido al manejo, sobre todo
en las capas superficiales del suelo.

Se debe profundizar el trabajo para mejorar el ajuste,
contando con mayor detalle de informacién para
la fenologia de los cultivos, y las capas del suelo
subsuperficiales.

En cuanto al ciclo de N, el modelo resulté promisorio
para la estimacion de emisiones de N,O acumuladas.
En una siguiente etapa, se requiere avanzar en el
analisis de la informacion del stock de nitrégeno en
el suelo.

Los siguientes pasos deberian incluir el estudio de
casos en chacras seleccionadas considerando sus
correspondientes planes de uso y manejo de suelos,
donde los primeros avances realizados en acuerdo con
la Direccion General de Recursos Naturales - MGAP
sobre chacras en lomadas del este muestran resultados
promisorios.
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Figura 5 - Cdmaras de flujo de N,O instaladas en la EEMAC.
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