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Estimacion del rendimiento potencial de
papa en Cordoba, Argentina, a partir de la
eficiencia en el uso de la radiacion y de la
productividad del agua

de la Casa, A.; G. Ovando, L. Bressanini y J. Martinez

RESUMEN

Conocer el rendimiento potencial (RP) es necesario para establecer la brecha
productiva con respecto al rendimiento que obtiene el productor. Este trabajo
utilizé diferentes modelos para estimar RP en papa (Solanum tuberosum L.)
de ciclo tardio en Cérdoba, Argentina, comparando dos métodos basados en:
a) la eficiencia del uso de la radiacion (RPe) y b) la eficiencia o productividad
del agua, normalizada con el déficit de presién de vapor (RPw®) y con la
evapotranspiracion de referencia (RPwf™). EI RPe para cuatro fechas de
plantacion entre 2007 y 2012 resultdé muy variable (CV=17,7%), con un
promedio de 9,7 Mg ha de peso seco (PS), disminuyendo entre 1y 1,4% del
RP por dia de atraso de la plantacién. EI RPw? promedio fue significativamente
(P < 0,001) menor (8,4 Mg PS ha), con una variabilidad similar entre afos
y épocas de plantacion (CV = 17,3%), y la misma tendencia a disminuir con
el retraso de la plantacién. EI RPwf fue ligeramente menor (9,3 Mg PS ha')
al RPe, diferencia que no fue significativa (P > 0,05), y sus resultados fueron
menos variables (CV = 9,7%).
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SUMMARY

Knowing the potential yield (RP) of potato crop (Solanum tuberosum L.) is
needed to establish the productivity gap compared to yields obtained by
producers. This article uses different models to estimate the RP for late potato
growing season in Cérdoba, Argentina, comparing two methods based on: a)
radiation use efficiency (RPe) and b) efficiency or productivity of water (w),
which was normalized according to vapor pressure deficit (RPw”) and the
reference crop evapotranspiration (RPwf). The RPe for four planting dates
from 2007 to 2012 was highly variable (CV = 17.7%), with a mean value of
9.7 Mg ha' of dry weight (PS), showing a gradual trend to decrease with the
delay of planting, with a rate between 1 and 1.4% of RP per day of delay. The
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average RPw” was significantly (P < 0.001) lower (8.4 Mg PS ha"), with similar
variability between years and planting dates (CV = 17.3%), and the same trend
to decrease was observed as planting was delayed. The RPwf™ tended to be
only slightly lower (9.3 Mg PS ha') than those obtained with Rpe. This difference
was not significant (P > 0.05), and its estimates were less variable (CV = 9.7%).

Keywords: potato, potential yield, radiation use efficiency, water productivity.
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INTRODUCCION

El rendimiento potencial de un cultivo se refie-
re a la productividad que alcanzaria una variedad
adaptada al ambiente en el que crece, bajo condi-
ciones nutricionales e hidricas no limitantes, y con
plagas y enfermedades controladas de manera
eficaz (Evans, 1993). Bajo este contexto potencial
y para una poblaciéon de plantas en particular, el
rendimiento de un cultivo es el resultado de la in-
teraccion entre el genotipo y el ambiente, expre-
sado por una combinacién particular de radiacion
solar, que determina la tasa de fotosintesis, y de
temperatura del aire que, ademas de las funciones
fisioldgicas del crecimiento, regula también la tasa
de desarrollo del cultivo (van lttersum & Rabbinge,
1997). El rendimiento disminuye con respecto a
este potencial tedrico en la medida que el conjunto
de factores ambientales y tecnolégicos no acom-
pafian las necesidades del cultivo, mientras que la
disponibilidad de agua es en cantidad, calidad u
oportunidad una de las restricciones mas habitua-
les que enfrenta la produccion agricola (Kadaja &
Tooming, 2004; Grassini et al., 2009).

Cuando en una region los recursos son restrin-
gidos, la cuantificacion del rendimiento potencial
de un cultivo y de su productividad es esencial
para conocer la magnitud de la brecha entre los
rendimientos reales de explotacion (es decir, los
obtenidos por los agricultores) y aquellos que son
posibles de alcanzar, tanto para utilizar como refe-
rencia tecnoldgica, evaluar escenarios de cambio
climatico global, estimar la capacidad futura de
produccién de alimentos o formular politicas que
garanticen la seguridad alimentaria local y mun-
dial (Cassman et al., 2003; Grassini et al., 2011).
La escasa informacién experimental acerca del
rendimiento potencial de un cultivo hace dificil dis-

poner de cuantificaciones confiables, asi como de
la disminucién productiva ocasionada por el déficit
hidrico o nutricional. Por esta razén, es una practi-
ca comun estimar el rendimiento, tanto de caracter
potencial como efectivo, con el apoyo de modelos
de cultivos; en este caso es imprescindible dispo-
ner de datos de suelo y series histéricas de varia-
bles meteorolégicas que incluyen radiacion solar,
temperatura y lluvia (Yang et al., 2004).

El rendimiento potencial de un cultivo se puede
estimar a partir de los dos factores determinantes
del crecimiento: la tasa de absorcion o intercep-
cion de radiacion solar y la tasa de agua transpi-
rada por el cultivo (Stéckle et al., 2003). Esto ha
derivado en dos alternativas metodoldgicas para
estimar el rendimiento potencial: una basada en la
eficiencia en el uso de la radiacion (e [g m? MJ'])
(Monteith, 1977; Sinclair & Muchow, 1999), con-
siderada como la relacion entre la produccion de
biomasa o rendimiento y la radiacién solar fotosin-
téticamente activa absorbida o interceptada por el
cultivo; y otra que considera la eficiencia o produc-
tividad en el uso del agua (w [g m? mm']) (Stan-
hill, 1986), que corresponde a la pendiente entre la
materia seca y la transpiracion (Tr) de la canopia
en términos acumulativos.

A partir de estos conceptos se establecen los
denominados “motores del crecimiento”, que los
modelos de cultivo utilizan para determinar la pro-
ductividad agricola, estructurados sobre la base
de relaciones establecidas entre los principales
procesos involucrados (tanto la asimilacion de CO,
como la transpiracioén) y el crecimiento, o entre la
energia conductora del proceso (radiacion solar) y
el crecimiento. La cantidad de informacion produ-
cida, el nivel de penetracion o difusion y el grado
de andlisis estructural respecto al uso de w, sin em-
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bargo, es sustancialmente menor que la mencio-
nada en la literatura para e. De hecho, la mayoria
de los modelos de cultivo mas difundidos, como
CERES (Jones & Kiniry, 1986), EPIC (Jones et al.,
1991), CROPGRO (Hoogenboom et al., 1992) y
STICS (Brisson et al., 2003), presentan algoritmos
para estimar la productividad potencial basados
en e. Solo los modelos CropSyst y PARCH (Azam-
Ali et al., 2001) presentan un motor de crecimien-
to dual que incorpora en paralelo tanto el enfoque
de e como de w, aunque con mayor énfasis en el
primero. Por su parte, el modelo AquaCrop estima
la productividad de los cultivos basado soélo en w
(Steduto et al., 2009).

Los modelos de cultivo citados previamente,
conocidos como mecanisticos, hacen uso de es-
tos conceptos para determinar el rendimiento po-
tencial. La utilizacion directamente de los motores
de crecimiento para estimar el rendimiento poten-
cial de papa, en lugar de recurrir a las rutinas que
proveen los modelos de simulacion, se justifica
ya que, por una parte, configuran procedimientos
analiticos mas simples y, por la otra, el célculo que-
da enteramente bajo control del investigador, con
la ventaja de evaluar los resultados conociendo
exactamente el procedimiento utilizado.

Mientras la mayor difusién que ha alcanzado el
uso de e se sostiene por su comportamiento rela-
tivamente mas conservativo, los valores de w pue-
den variar de acuerdo a las condiciones climéaticas
que determinan la tasa de transpiracion y, por lo
tanto, se han propuesto distintas alternativas de
normalizaciéon a fin de comparar y extrapolar eva-
luaciones de diferentes afios y/o lugares (Tanner &
Sinclair, 1983). Con este proposito, dos métodos
son comunmente utilizados para normalizar w:
uno que considera el déficit de presion de vapor
atmosférica y otro que usa la evapotranspiracion
de referencia del cultivo (Steduto & Albrizio, 2005;
Steduto et al., 2007).

Con respecto al cultivo de papa, la especie hor-
ticola mas importante de la Argentina, Caldiz et al.
(2001) desarrollaron una zonificacion agroecolégi-
ca de todo su territorio y obtuvieron el potencial de
rendimiento a partir de un modelo de simulacion
de cultivo que aplica el concepto de e para estimar
el crecimiento. Sus resultados presentan un rango
amplio entre 10 y 20 Mg ha' de materia seca (PS),
considerando diferentes regiones y temporadas de
produccioén. Estas determinaciones se realizaron
a partir de informacion climatica mensual, 1o que
morigera en buena medida la variabilidad natural
de los registros meteorolégicos. Asimismo, los es-
casos registros de radiacion solar imponen utilizar
estimaciones de esta variable obtenidas a partir
de informacién meteorolégica complementaria, a

los efectos de implementar estudios de alcance
regional (de la Casa et al., 2003), lo que redunda
también en evaluaciones menos precisas. Por su
parte, no se encontraron antecedentes en la region
respecto a la determinacion del rendimiento poten-
cial a partir de la productividad del agua.

La superficie dedicada al cultivo de papa en
la Argentina tuvo una evolucion contrapuesta en
las principales provincias productoras (Mosciaro,
2004). Mientras el area plantada en Buenos Aires
disminuy6 de 62% del total nacional a 38%, desde
la década de 1980 hacia finales de 1990, la parti-
cipacion de Cérdoba aumentd en igual periodo de
13% a 45%. En Coérdoba, Argentina, la papa pre-
senta dos épocas de cultivo al afio: la temprana
(entre agosto y diciembre) y la tardia (entre febrero
y junio), cada una con sus propias limitaciones cli-
maticas (de la Casa et al., 1999). Mientras los culti-
vos de papa temprana presentan restricciones a la
plantacion por condiciones de suelo muy frio a la
salida del invierno, en los tardios, tanto el excesivo
calor como la persistencia de las lluvias en verano
producen frecuentemente atrasos en la fecha de
plantacion. De acuerdo a resultados experimenta-
les en la region, los lotes de papa tardia muestran
una importante heterogeneidad del rendimiento, y
una merma productiva relacionada con el atraso de
la plantacion en la medida que el cultivo no puede
extender su ciclo hacia el invierno (de la Casa et
al., 2012).

Los objetivos de este trabajo fueron:

- Evaluar el rendimiento potencial de papa de ci-
clo tardio u otofal en el cinturén verde de la ciudad
de Codrdoba a partir de registros meteorolégicos
diarios, considerando en particular el efecto que
un retraso en la fecha de implantacion origina so-
bre la productividad del cultivo.

- Efectuar una comparacion de las dos vias al-
ternativas para calcular la productividad a tasa po-
tencial, con el propdsito de analizar la condicion
de complementariedad de ey w. En este sentido, a
los efectos de normalizar w en términos climaticos
se evallan resultados obtenidos tanto a partir del
déficit de presion de vapor como de la evapotrans-
piracion de referencia.

MATERIALES Y METODOS

Datos

La informacion meteorolégica se obtuvo de los
registros de una estacion automatica ubicada en
proximidad al cinturén verde de la ciudad de Cor-
doba (31°26'17” S, 64°11°35” W, altitud de 390 m s
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n m). Una evaluacion previa puso de manifiesto la
pertinencia de estos datos para su extrapolacion al
cinturén verde con fines agrometeoroldgicos (de la
Casa & Nasello, 2006).

Cada hora o fraccion de hora el adquisidor rea-
liza el registro de radiacion solar, temperatura, hu-
medad relativa del aire y velocidad del viento a 2
m de altura, originando series de tiempo para cada
variable que se encuentran disponibles desde
2003, afio en que se instald la estacion, hasta la
fecha. Los registros originales fueron procesados
para obtener el valor diario de radiacion solar (RS),
temperatura maxima (Tmax) temperatura minima
(T,.), humedad relativa maxima (HR__ ), humedad
relativa minima (HR_, ) y velocidad del viento (u,).
Como resultado del ajuste inicial de la estacion, los
datos meteoroldgicos presentan mayor disconti-
nuidad al comienzo de la serie. Por esta razon, y
para evitar el uso de metodologias de relleno de
datos, el andlisis se implementé solo entre 2007 y
2012. Algun dato faltante ocasional se completé
durante estos afnos realizando el promedio con los
registros inmediatos anterior y posterior de la serie.

Informacion agrometeorolégica

Los datosde RS, T, T .. HR . HR . yu,se
utilizaron para estimar la evapotranspiracion po-
tencial de referencia diaria (ET)) por el método de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998), mediante el
procedimiento ETCalc (Raes, 2009), segun la si-
guiente ecuacion:

0,408A(R, — G)+y
ET — T+237
° A+y(1+0,34u,) [Ec. 1]
siendo ET la evapotranspiracion de referencia

[mm dia]; R, la radiacion neta en la superficie del
cultivo [MJ m2 dia'], que fue estimada a partir de
RS, considerando un coeficiente de reflexion de
0,23, T .y T, paracalcular la temperatura media
diaria a 2 m de altura (T) [°C], y la tension de va-
por actual (e,) [kPa]; G es la densidad del flujo de
calor del suelo [MJ m? dia™'], que asumié un valor
nulo; u, es la velocidad del viento media diaria a
2 m de altura [m s']; e, es la presion de vapor de
saturacion a la temperatura T [kPa]; e - e, 0 DPV el
déficit de presion de vapor [kPa]; A es la pendiente
de la curva de saturacion en T [kPa °C']; y es la
constante psicrométrica [kPa °C']; 900 es el valor
que surge de considerar una superficie de pasto
hipotética de 0,12 m de altura, con un coeficiente
de reflexion de 0,23 y una resistencia fija de la ca-
nopia de 70 s m™.

Los valores diarios de tensién de vapor de satu-

racion (e,(T)), tension de vapor actual (e,) y déficit
de presiéon de vapor (DPV) se obtuvieron a partir
de HR_, vy HR . empleando, respectivamente, las
siguientes expresiones (Allen et al., 1998):

e,(7)=0,6108x exp{w}

T +237,3
[Ec. 2]
es( ) de
e 100
2 [Ec. 3]
DPV =e, — _e@w)te () _ )
2 [Ec. 4]

siendo e, la tension de vapor actual [kPa]; e (T, )
la presion de saturacion del vapor a la tempera-
tura minima diaria [kPa]; e (T, ) la presion de sa-
turacion del vapor a la temperatura maxima diaria
[kPa]; HR__ la humedad relativa maxima diaria
[%]; y HR_,. la humedad relativa minima diaria [%].

Cobertura del follaje potencial (CC)

La cobertura del follaje es un parametro rele-
vante que representa en términos biofisicos la ca-
pacidad de un cultivo para interceptar la radiacion
solar, como asi también para discriminar la evapo-
transpiracion entre la cantidad de agua transpirada
(Tr) por un cultivo respecto a la que se evapora del
suelo. A fin de obtener el valor de CC que expre-
se un valor potencial de crecimiento, se emple¢ el
procedimiento propuesto por Steduto et al. (2009),
que representa el desarrollo de la cobertura poten-
cial (sin restricciones) por medio del acople de tres
funciones exponenciales. La primera de ellas es:

CC = CC, exp CGCxGDD [Ec. 5]

donde CC es la cobertura de la canopia en fun-
cion del tiempo evaluado segun los grados dias de
crecimiento (GDD) y se expresa como porcentaje
cubierto del suelo por el follaje; CC, es el tamario
inicial de la canopia (GDD = 0) en fraccion; CGC
es el coeficiente de crecimiento de la canopia
en fraccion por grado dia, que constituye un va-
lor constante para un cultivo bajo condiciones de
crecimiento ¢ptimas y es modulado por efecto del
estrés hidrico.

Esta curva representa el crecimiento exponen-
cial del cultivo durante el primer tramo después de
la emergencia, cuando el crecimiento de CC es
proporcional al tamafio ya existente. En la medi-
da que las plantas comienzan a sombrearse unas
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a otras el desarrollo progresa de acuerdo a la se-
gunda etapa, en la que CC sigue una tasa de de-
crecimiento exponencial, de acuerdo a la siguiente
expresion:

CC =CC, —(CC, —CC,)xexp 0P [Ec. 6]
donde CCx es la cobertura méaxima para condicio-
nes Optimas de crecimiento, que se establecid en
98%, en razodn de ser el maximo valor observado
en distintos ensayos a campo (de la Casa et al.,
2011, 2013).

A medida que el cultivo se aproxima a la ma-
durez fisiolégica, CC comienza a manifestar una
etapa de declinacion producto de la senescencia
foliar generalizada. El modelo describe esta terce-
ra etapa de desarrollo del canopeo de acuerdo a la
siguiente expresion:

CDCXGDD&
CC=CC[1-0,05@xp & —1)
[Ec. 7]

donde CDC es el coeficiente de declinacion de la
canopia (en fraccion de reduccion por grado dia),
y GDD, es el tiempo térmico desde el comienzo de
la senescencia.

Los valores que se adoptaron para representar
el desarrollo de la cobertura de follaje potencial, de
acuerdo a la fecha de plantacion, se indican en la
Tabla 1 (de la Casa et al., 2013).

Tabla 1. Coeficientes utilizados para representar el desarrollo de
la cobertura de follaje de papa de ciclo tardio de acuerdo a la
fecha de plantacion en Cérdoba, Argentina.

Fecha de plantacion

Coeficiente
1/02 10/02 20/02 2/03
CC, 0,02 0,02 0,02 0,02
CGC 0,016 0,015 0,014 0,013
CC, 98 98 98 98
CDC 0,40 0,45 0,50 0,65

Referencias: CC es el tamafio inicial de la canopia (GDD = 0);
CGC es el coeficiente de crecimiento de la canopia en fraccion
por grado dia; CC_ es la cobertura méaxima para condiciones 6p-
timas de crecimiento; CDC es el coeficiente de declinacién de la
canopia (en fraccion de reduccion por grado dia).

Los ligeros cambios en los valores de CGC vy
CDC a medida que la fecha de plantacion se retra-
sa, obedecen a la necesidad de representar con-
diciones bioclimaticas relativamente mas favora-
bles para el cultivo hacia comienzo del afio, lo que
acelera la tasa de crecimiento del canopeo, vy la
mayor tasa de declinacion del canopeo a medida
que las condiciones térmicas se prolongan hacia
el invierno.

El transcurso del tiempo, por su parte, se evalud
con base en el concepto de tiempo térmico para
considerar la influencia de la temperatura del aire
sobre la tasa de desarrollo del cultivo. El siguiente
procedimiento se empled para calcular los grados
dias de crecimiento acumulados durante el ciclo
desde plantacién a cosecha (GDD):

+ T,

Gpp =y To T 1o
V4

2 [Ec. 8]

siendo 7'y T, los valores de temperatura
maxima y minima ajustados, respectivamente; T, la
temperatura base y TSup la temperatura superior del
cultivo, cuyos valores fueron 2 °C y 31 °C, respec-
tivamente (Griffin et al., 1995), considerando para
su célculo las siguientes restricciones (Raes et al.,
2009):

*
TmaX = Tmax
S Tmax > T;U-P 2 entonces Tmax = T;up
Si Trr*lax < T;, ) entonces Tn):ax = T};
*
T min T min
i *
SI Tmin > T;up 5 entonces Tmin = T;up

Si T, <T, ,entonces T, =T,

min

Calculo del rendimiento potencial

La produccién de biomasa con base en el con-
cepto de eficiencia en el uso de la radiacion, de
acuerdo a Monteith (1977), se obtuvo de la siguien-
te forma:

B =el,; [Ec. 9]
donde B, corresponde a la produccion diaria de
biomasa en funcién de la radiacién solar fotosin-
téticamente activa interceptada [g m~?], e es la efi-
ciencia en el uso de la radiacion [g MJ7], I, la
cantidad de radiacion fotosintéticamente activa
interceptada por el cultivo [MJ m= dia™].

Por su parte, la productividad potencial también
se determind a partir de los conceptos de eficien-
cia en el uso del agua (w), usando las siguientes
ecuaciones:

_ wPTr
" DPV (o 10]
ETo
B, - wTr
ET,  (Ec 107

donde B, es produccion de biomasa que depende
de la transpiracion [g m? dia'], Tr es la transpira-
cion real o efectiva [kg m? dia'], w? es eficiencia
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en el uso del agua [g m? mm m'] normalizada por
DPV [kPa], wf es el coeficiente de transpiracion
de la biomasa (eficiencia en el uso del agua) [g m?
kPa m] normalizado por ET, [mm].

En el primer caso, para implementar la Ec. 9 se
considerd la cobertura del follaje (CC) directamen-
te sucedanea de la fraccion de radiacion intercep-
tada por el cultivo, en tanto la radiacion solar foto-
sintéticamente activa interceptada (l,,,), se obtuvo
multiplicando diariamente CC por el 50% de la RS
recibida (MJ m2 dia), para evaluar sdlo la energia
que tiene accion fotosintética (Sinclair & Muchow,
1999). Ademas, de acuerdo a experiencias realiza-
das en papa en el cinturén verde de Cdrdoba, la
eficiencia en el uso de la radiacién (e) adoptd un
valor de 2,9 g MJ" PAR (de la Casa et al., 2011).

Por su parte, la evapotranspiracion maxima del
cultivo de papa (ET, ) se calculd del producto
entre ET_ y el coeficiente de cultivo (Kc) (Glenn et
al., 2011). El valor de Kc se determind, de acuerdo
a Allen & Pereira (2009), también a partir de CC
(fraccion), utilizando la siguiente expresion:

siCC<04; 04
Ke=+< ) 12
siCC = 04;11-(1-CC) [Ec. 11]

La transpiracién (Tr) se obtuvo diariamente del

producto entre ET__ 'y la cobertura del follaje (CC),
en tanto w? adoptd un valor de 6000 g m? kPa m™,
el maximo para especies C3 (Stdckle & Nelson,
2000), y wfP se establecid en 21 g m?, de acuer-
do a las determinaciones experimentales realiza-
das en el cinturdn verde a partir de mediciones de
materia seca y bajo las condiciones climaticas de
2009 y 2010 (de la Casa et al., 2013).

Por ultimo, para poner de manifiesto la repercu-
sion de las condiciones climéaticas sobre la produc-
cion de papa, ademas de la variabilidad interanual
se analizd la influencia que el retraso en la fecha
de plantacion produce sobre su productividad po-
tencial. En este sentido, se establecié el mes de
febrero como periodo de plantacién viable consi-
derando una implantacion cada 10 dias a partir
del 1 de febrero. La plantacion de papa desde el
mes de marzo acusa un riesgo importante de no
completar el ciclo de cultivo por la ocurrencia de
heladas tempranas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo potencial de la cobertura del follaje

La Figura 1 muestra el desarrollo que presenta
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Figura 1. Variacion de la cobertura del follaje méximo respecto a los grados dias de crecimiento para cada fecha de plantacién durante

el ciclo 2007 en Cérdoba, Argentina.
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la cobertura del follaje de caracter maximo respec-
to a la escala de tiempo térmico durante el ciclo
tardio de papa en Cérdoba para cada una de las
fechas de plantacion consideradas. Para el mismo
valor maximo de CCx (98%), se aprecia el efecto
que sobre la cobertura producen tanto la disminu-
cion de la tasa de crecimiento de la canopia (CGC)
en el tramo ascendente, como el aumento de la
tasa de declinacion (CDC) en el tramo descenden-
te, a medida que el ciclo de cultivo se desplaza ha-
cia el periodo otofial cuando la fecha de plantacion
se atrasa. La extension del ciclo de papa de acuer-
do a las distintas fechas de plantacion, en términos
tanto del numero de dias como de los grados dias
acumulados, se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Sumas térmicas y dias calendarios del cultivo de papa
de ciclo tardio de acuerdo a distintas fechas de plantacion en
Coérdoba, Argentina, para el conjunto de afios analizado.

Fecha de plantacion

Ao 01-Feb  10-Feb 20-Feb 02-Mar
(°C dias)
2007 1699,7 1605,9 1536,9 1402,2
2008 1703,2 1616,5 1545,7 1417,8
2009 1698,8 1611,2 1543,0 1410,9
2010 1695,9 1610,1 1541,3 1404,5
2011 1690,9 1617,5 1544 1 1405,4
2012 1686,6 1608,8 15452 14115
Media 1695,8 1611,7 1642,7 1408,7
DE 6,13 4,51 3,25 5,77
Dias
2007 89 89 90 87
2008 85 85 85 79
2009 79 76 75 69
2010 86 83 87 83
2011 85 85 84 78
2012 79 81 80 75
Media 83,8 83,2 83,5 78,5
DE 4,02 4,40 5,32 6,25

A pesar de producirse una diferencia media de
287 °C dias entre la primera y ultima fecha de plan-
tacion para el conjunto de afos, la extension del
ciclo estimada resulta en una disminucion de soélo
6 dias, que es lo suficientemente pequefia como
para deslindar a este factor en la responsabilidad
de las diferencias de productividad, particular-
mente cuando se considera la plantacion durante
el mes de febrero.

Kooman et al. (1996b) establecieron que la va-
riacion en la longitud del ciclo de cultivo, asociada
con la temperatura y la duracion del dia, resultd
el factor mas importante para explicar diferencias
en la produccion de materia seca comparando dis-

tintos cultivares (incluyendo Spunta) y regiones de
produccion. El cultivo de papa tardio se encuen-
tra acotado térmicamente en Cérdoba, ya que las
temperaturas se presentan progresivamente mas
bajas a medida que el ciclo avanza hacia el oto-
Ao e, incluso, alcanzan niveles de congelamiento
en algunos afios. El ciclo de produccion de papa
otofial en Tunez presenta una condiciéon climatica
similar donde, ademas de la restriccion por las he-
ladas al final del ciclo, la plantacion debe demo-
rarse hasta que la temperatura sea inferior a 30 °C
para permitir la produccion (Kooman et al., 1996a).
Esta limitacion justifica considerar una menor suma
térmica para las fechas de plantacion mas tardias.
Disminuciones similares en las sumas térmicas
fueron observadas por Worthington & Hutchinson
(2006) y Khan et al. (2011), quienes obtuvieron di-
ferentes sumas térmicas para distintas fechas de
plantacion, con valores mas reducidos a medida
que las fechas se aproximaron a periodos mas
frios. Por otra parte, la reduccion del ciclo a medida
que el fotoperiodo disminuye en otofio (Haverkort,
1990; Kooman et al., 1996b), parece indicar para
la variedad Spunta una respuesta fotoperiédica de
dias cortos que también puede justificar la menor
acumulacion térmica.

Rendimiento potencial de papa estimado a
partir de la eficiencia en el uso de la radiacién

La radiacion solar que se recibe diariamente
presenta un comportamiento de notable variabili-
dad. La Figura 2 muestra los registros observados
en los afios 2007 y 2011, tomados a modo de ejem-
plo, durante el ciclo tardio u otofial de produccion
de papa en el cinturén verde de Cérdoba.

En ambos afios la radiacion solar muestra una
importante variacion diaria, asociada con el esta-
do de nubosidad y transparencia atmosférica que
son propias de las condiciones meteorolégicas
existentes. Asimismo, la Fig. 2 expresa también la
importante declinacion de la energia recibida en
términos estacionales, producto del aumento que
experimentan el angulo cenital solar y la disminu-
cion de la duracion del dia para esta latitud, a me-
dida que el tiempo transcurre hacia el solsticio de
invierno. Ademas, en la figura también se ponen
de manifiesto diferencias interanuales, resultando
a simple vista los valores del afio 2011 mayores
a los de 2007. Los resultados de la Tabla 3 con-
firman diferencias estadisticamente significativas
entre afios para los valores de radiacion solar re-
gistrados en el mes de marzo (p < 0,05) y para el
periodo completo entre febrero y mayo (p < 0,01),
comportamiento que esta asociado a la dinamica
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Tabla 3. Comparacion de la radiacién solar recibida (RS) entre los afios 2007 y 2011 en Cérdoba, y estadisticos para evaluar su signi-

ficancia en distintos periodos.

RS (MJ m2 dia™")

periodo 2007 2011 al valor de t P
Media DE media DE
febrero 17,3 7,2 19,7 6,8 54 -1,268 0,2104
marzo 15,0 6,9 18,5 57 60 -2,189 0,0325
abril 13,1 52 14,8 3,7 58 -1,455 0,1510
mayo 9,6 3,7 10,7 35 60 -1,178 0,2434
febrero-mayo 13,7 6,5 15,8 6,1 120 -2,662 0,0083

Valores de t en cursiva son significativos (P<0,05)
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Figura 2. Variacion diaria de la radiacion solar recibida en el cinturén verde de Cérdoba, Argentina, durante el ciclo tardio de papa en

2007 y 2011.

propia de las condiciones meteoroldgicas de cada
ano.

A partir de los valores de radiacion solar observa-
dos y la condicién de cobertura del follaje maxima
estimada, el rendimiento potencial de papa se de-
terminé para las 4 fechas de plantacion aplicando
el concepto de eficiencia en el uso de la radiacion
(e), con los resultados que presenta la Figura 3.

Hasta la segunda fecha de plantacion (10/02)
las estimaciones de rendimiento estan comprendi-
das dentro del rango entre 10y 20 Mg PS ha', que
Caldiz et al. (2001) presentan para la Argentina a
partir del modelo LINTUL-POTATO (Kooman & Ha-
verkort, 1995), si bien mas préximas al valor inferior
del intervalo antes mencionado como consecuen-
cia del ciclo mas corto. Los valores de rendimiento

potencial obtenidos en este estudio también con-
cuerdan con los estimados por Stol et al. (1991) y
van Keulen & Stol (1995). No obstante, Pereira et
al. (2008) calculan para el estado de San Pablo,
Brasil, valores de rendimiento potencial mas eleva-
dos, que para distintos afios, lugares y épocas de
cultivo varian entre 16,8 a 35,7 Mg PS de tubérculo
ha”, valores muy similares al rango que ellos obser-
varon experimentalmente (17,5 a 39,0 Mg PS ha™).

Las fechas de implantacion mas tardias, sin
embargo, resultan con valores muy por debajo del
limite inferior y muestran una tendencia a disminuir
de manera progresiva con el atraso de la planta-
cion. A los efectos de evaluar la tasa de disminu-
cion de la productividad supeditada al atraso de la
plantacion, cada afio estos valores se expresaron
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de manera relativa con respecto a la primera fecha
de plantacion, como muestra la Figura 4. Los re-
sultados de correlacion y regresion obtenidos ve-
rifican una tasa de disminucion lineal que, depen-
diendo del afio, presenta un rango entre 1y 1,4%
por dia de atraso de la plantacion.

La variacion del rendimiento potencial esta li-
gada estrictamente por su naturaleza a las con-
diciones meteoroldgicas/climaticas de una region
(Kadaja & Tooming, 2004). Grassini et al. (2009)
determinaron que el rendimiento potencial en maiz
depende del régimen de radiacion/temperatura
especifico de cada lugar y su interaccion con la
fenologia del cultivo. La informacién que desarro-
lla este trabajo refuerza lo anterior, mostrando una
tasa de disminucion de la produccién en funcién al
atraso de la fecha de plantacién que es diferente
cada afio en razén de la particular disponibilidad
de radiacion solar y temperatura.

Rendimiento potencial de papa a partir de la
eficiencia o productividad en el uso del agua

Productividad del agua normalizada por DPV

Los datos basicos para estimar el rendimiento
potencial de papa sobre la base del principio de
eficiencia o productividad del agua, de acuerdo a
la Ec. 10, son la evapotranspiracion de referencia
(ET) y el déficit de presion de vapor (DPV). En la
Figura 5 se observa la variacion diaria que presen-
tan estas variables durante el ciclo otofial de pro-
duccion de papa en Cérdoba para los afios 2007
y 2011.

En un contexto de variacion similar al que pre-

senta la Figura 2, en la Figura 5 se observa la im-
portante fluctuacion que acusa el valor diario de
ET., en razdn directa a la tasa de energia recibida
por radiacion solar, como se desprende al consi-
derar el modelo de Penman-Monteith (Ec. 3), y de
acuerdo a la relacion que muestra la Figura 6 para
los aflos 2007 y 2011. Asimismo, las diferencias de
las condiciones meteoroldgicas entre ambos afos,
para periodos mensuales o del ciclo completo de
la papa, se presentan estadisticamente significati-
vas practicamente en todos los periodos conside-
rados, con la excepcion de febrero, como muestra
la Tabla 4. La ET_ result6 menor en 2007, en co-
rrespondencia con la radiacion solar mas reducida
pero, ademas, asociada significativamente al DPV
que también es mas bajo, es decir que con aire re-
lativamente mas saturado la demanda atmosférica
de agua se reduce.

El rendimiento potencial que se obtiene a par-
tir del principio de productividad o eficiencia en el
uso del agua (w) se presenta en la Figura 7. Del
mismo modo que muestra la Figura 3 y se evalla
de manera gréfica en la Figura 4, la productividad
potencial se reduce a una tasa lineal con el atraso
de la fecha de plantacién, pero los valores son en
general mas reducidos, con un rango entre 0,7 en
el ciclo 2007 y 1,2% en 2009 por cada dia de atra-
so de la plantacion.

La Figura 8 presenta la dispersiéon entre los
valores de rendimiento potencial que se obtienen
a partir de e y wP, resultando significativa (P <
0,001) la diferencia entre la media de ambos pro-
cedimientos y menor en el caso de wP. Si bien la
correlacion entre los resultados de ambos méto-
dos cada afio es elevada, la gran dispersion del
conjunto indica un efecto marcado que ejercen

Tabla 4. Comparacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y el déficit de presion de vapor (DPV) entre los afios 2007 y 2011 en

Cordoba, y estadisticos para evaluar su significancia en distintos periodos.

periodo 2007 2011 gl valor de t p
ET (mmdia”)
media DE media DE
febrero 45 1,4 47 1,5 54 -0,581 0,5640
marzo 35 1,4 4,6 1,1 60 -3,436 0,0011
abril 3,1 1,0 3,9 0,8 58 -3,487 0,0009
mayo 2,1 0,6 2,5 0,6 60 -2,398 0,0196
febrero-mayo 3,2 1,4 3,9 1,4 120 -3,644 0,0005
DPV (kPa)

febrero 1,2 0,4 1,3 0,5 54 -0,443 0,6595
marzo 0,9 0,5 1,5 0,4 60 -4,818 0,0000
abril 1,0 0,5 1,5 0,4 58 -4,299 0,0001
mayo 0,7 0,3 0,9 0,3 60 -2,499 0,0152
febrero-mayo 0,9 0,4 1,3 0,5 120 -5,416 0,0000

Valores de t en cursiva son significativos (P<0,05)
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Figura 5. Variacion diaria de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y el déficit de presion de vapor (DPV) desde febrero a mayo de
2007 y 2011 en Cérdoba, Argentina.

las condiciones meteorologicas en cada ciclo de Respecto a la funcion igualdad, sélo en 2007
produccion. Asimismo, las estimaciones obtenidas  se observa que los valores de productividad ob-
para las distintas fechas de plantacion a través de  tenidos a partir de w? son superiores a los que se
los aflos muestran una variabilidad acentuada, con  determinan con e. Las estimaciones del rendimien-
un coeficiente de variacion (CV) mayor a 17 % para  to potencial que corresponden a 2009, en sentido
ambos métodos. opuesto, muestran una diferencia igualmente mar-
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cada entre ambos métodos, pero en este caso w”
produce valores notablemente mas bajos a los de
e. Habiendo determinado en la Figura 6 que la ma-
yor parte de la variabilidad de ET obedece a los
cambios de RS (alrededor de 90%), la diferencia
que se observa cada afo se atribuye a la condi-
cién de saturacion atmosférica que, evaluada por
medio del DPV, esta ausente de la Ec. 1. Para com-
pletar los resultados que muestra la Tabla 3 para
los afios 2007 y 2011, en la Figura 9 se presentan
los valores medios mensuales de DPV durante el
ciclo de papa para el conjunto de afios analizados.

Los DPV media de 2007 y 2009 corresponden al
menor y mayor valor del conjunto, respectivamen-
te, lo que explica la marcada diferencia entre la
productividad que estiman ambos procedimientos
en dichos afios. Excepto en 2007, el rendimiento
potencial determinado con el modelo que utiliza w”
resulta menor al de e, de modo que, ademas de la
diferencia que el DPV presenta cada afio en el cin-
turén verde de Coérdoba durante el ciclo de papa,
no parecen representar alternativas de céalculo que
tengan un caracter complementario.

Productividad del agua normalizada con ET,

Evaluando experimentalmente el comporta-

miento productivo de diferentes especies de me-
tabolismo C, y C,, Steduto & Albrizio (2005) pro-
ponen utilizar ET  a los efectos de normalizar en
términos climéaticos w (wf®) y sostienen que, de
esta forma, el método resulta mas conservativo o
generalizado para estimar el rendimiento potencial
de los cultivos (Steduto et al., 2007).

No existe informacioén en la regién central de la
Argentina respecto a valores de rendimiento poten-
cial estimados a partir del concepto de productivi-
dad o eficiencia en el uso del agua. No obstante,
evaluaciones realizadas en el cinturén verde de
Coérdoba sugieren que el rango entre 13y 18 g m=
utilizado por defecto en el modelo AquaCrop para
estimar el rendimiento de las especies C3, estuvo
ligeramente por debajo del empleado a los efectos
de representar la variabilidad espacial de un lote
comercial de papa (de la Casa et al., 2013).

Aplicando este procedimiento de normalizacion
a la informacién meteoroldgica del cinturdn verde
de Cordoba, se obtuvieron los rendimientos poten-
ciales de papa que la Figura 10 presenta respecto
a los valores estimados a partir de e para el con-
junto de afios y fechas de plantacién analizadas.
El analisis de estos resultados muestra, en primer
lugar, que no existe una diferencia significativa (P >
0,05) entre los valores medios de ambos procedi-
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mientos. Ademas, la normalizacion del clima a par-
tir de ET_reduce notablemente la dispersion que se
produce al emplear el DPV (Figura 8) y, de esta for-
ma, hay una tendencia mayor a obtener resultados
mas similares entre ey w. El rendimiento potencial
que se obtiene a partir de wf, siendo ligeramen-
te inferior al que produce e, reduce notablemen-
te la variabilidad entre afios y fechas de siembra
(CV=9,7%). De todos modos, cuando se considera
el efecto conjunto de la fecha de plantacion y del
ciclo de produccion, el ajuste lineal tanto en la Fi-
guras 8 como en la Figura 10 presenta coeficientes
de regresion distintos de 1 para la pendiente y de
0 para la ordenada, indicando un comportamiento
particular en cada afio. Ademas, en la Figura 10
persisten diferencias mas notables en 2007 y 2009
que demanda la obtencion de evidencia experi-
mental a los efectos de convalidar la aptitud de un
método en particular.

A partir de un conjunto de datos de rendimiento
comercial de papa tardia relevados en el cinturén
verde de Cdérdoba entre 2007 y 2012 (de la Casa
etal., 2011, 2013), la Tabla 5 muestra la productivi-
dad observada y estimada con los procedimientos
destinados a calcular el rendimiento potencial. La
relacion entre ambos permite establecer una medi-
da de la brecha productiva existente que, depen-
diendo del aflo, alcanza un porcentaje entre 40 y
76% respecto al valor potencial cuando se emplea
e,y entre 47% y 81% al utilizar w normalizada con
ET.. Estos resultados muestran, en ambos casos,
que existe una amplia oportunidad para mejorar la
produccién de papa en la region.

CONCLUSIONES

El rendimiento potencial del cultivo de papa de
ciclo tardio (otofal) en el cinturén verde de Cérdo-

ba se determiné a partir de los dos procedimientos
de uso mas generalizado: la eficiencia en el uso de
la radiacion (e) y la eficiencia o productividad del
agua (w). Los resultados muestran una importante
variabilidad de la productividad potencial, asocia-
da con la fecha de plantacién y las condiciones
meteoroldégicas propias de cada ciclo de produc-
cion, siendo la dispersién mas reducida cuando se
emplea el procedimiento de la productividad del
agua normalizada a partir de ET_ (w5P).

Cualquiera sea el método utilizado para estimar
el rendimiento potencial, es evidente el efecto ne-
gativo que produce el atraso de la plantacion res-
pecto a la productividad del cultivo de papa de ci-
clo otofial en el cinturén verde de Cérdoba, a la vez
que la tasa de disminucion es ligeramente menor
cuando se aplica w.

La modelacion del crecimiento potencial del
cultivo de papa a partir de w constituye un procedi-
miento mas robusto que cuando las estimaciones
se basan en e, con valores de w que tienen mayor
capacidad de extrapolacion, siempre que la nor-
malizacion de la condicion climética se realice a
través de la evapotranspiracion de referencia (ET)
en lugar de utilizar el déficit de presion de vapor
(DPV).
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