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NicorAs BERTRAM"™; MARIANO BaEZ;; CARLOS NAVARRO' & MARIA B. CONDE!

! Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), EEA Marcos Judrez. Cordoba, Argentina. *It-Up S.R.L. empresa
privada de soluciones tecnoldgicas.

ResuMEN. La temperatura es uno de los principales factores que determinan el crecimiento y el desarrollo de las
plantas. Los modelos de simulacién de crecimiento a partir de las temperaturas bases (Tb) y los requerimientos
de acumulaciones térmicas para cada especie o cultivo son muy utilizados para modelar el comportamiento
de los mismos en diferentes latitudes. Sin embargo, el calcular el tiempo térmico necesario para cumplir
determinadas fases de crecimiento requiere como insumos las temperaturas medias diarias del periodo a
calcular y la temperatura base de la especie, una informacion que suele ser dificil de conseguir. El programa
Bio) TERM® fue pensado para facilitar la conversién de unidades de tiempo calendario a tiempo térmico y
viceversa en toda la Argentina. Para ello, cuenta con dos bases de datos: una, de 50 afos de temperaturas
medias diarias de todo el pais; y otra, de temperaturas bases de diferentes especies y cultivares. Ambas permiten
transformar rapida y sencillamente los tiempos calendarios en térmicos para un amplio conjunto de especies,
incluso para aquellas que no estan incorporadas, pero para las que se conoce su Tb; también permite transformar
un tiempo térmico conocido a tiempo calendario. El programa mostrd ser muy preciso cuando se compararon
datos reales vs. calculados para diferentes series temporales de temperaturas medias, y present6 un grado
alto de ajuste cuando no se cuenta con datos reales. Bio) TERM® intenta ser una herramienta potente y, a la
vez, brindar una solucién simple para los investigadores que deseen transmitir conocimientos que en tiempo
calendario son complejos de aplicar, y para los asesores y productores que quieran usar dicho conocimiento
de una manera mas amigable.
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ABsTRACT. Strengths and limitations of BioYy TERM®, a thermal time calculator program. Temperature is
one of the main determinants of plant growth. Growth simulation models based on base temperatures and
thermal accumulation requirements for each species or crop are widely used to model their behavior at different
latitudes. But the calculation of the thermal time necessary to complete certain growth phases requires as input
the average daily temperatures of the period to be calculated and the base temperature (Tb) of the species,
information that is sometimes difficult to obtain. The Bio) TERM® program was designed with the objective
of facilitating and simplifying the conversion of units from calendar time to thermal time and vice versa in
Argentina. For this, it has two databases, one with average daily temperatures for the entire country for 50
years and another with base temperatures of different species and cultivars. Both databases allow quick and
simple calculation, transforming calendar times in thermals for a wide set of species, and even for those that are
not incorporated into it and the user knows their Tb, or transform a known thermal time into a calendar. The
program proved to be very accurate, when real vs. calculated data were compared, for different time series of
average temperatures, showing a high degree of adjustment when real data are not available. The Bio) TERM®
program tries to be a powerful tool and at the same time provide a simple solution both for researchers who
wish to transmit or disseminate knowledge that is very difficult to apply in calendar time, as well as for advisors
and producers who want to use said knowledge in a more friendly way.
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Editor asociado: Ricardo Grau Recibido: 29 de Junio de 2023
>4 bertram.nicolas@inta.gob.ar Aceptado: 1 de Diciembre de 2023




FORTALEZAS Y LIMITANTES DE B1o) TERM® 37

INTRODUCCION

Los procesosbioldgicosestaninfluenciadosen
mayor o menor medida por factores abidticos,
entre los que se destaca la temperatura (Zrobek-
Sokolnik 2012; Hatfield and Prueger 2015). La
temperatura es una de las principales fuerzas
impulsoras del crecimiento y desarrollo de
los cultivos, e incide en la duracion de cada
periodo fenolégico (Christian 1977; Fick et
al. 1988; Porter and Delecolle 1988; Sadras et
al. 2002). Asi, por ejemplo, para describir el
crecimiento de las plantas y la acumulacién
de biomasa, el tiempo calendario no resulta
demasiado explicativo, ya que estos fendmenos
se asocian mejor con la temperatura.

Las plantas presentan temperaturas que
modelan su crecimiento; conocerlas puede
ayudaracomprendermejorsufuncionamiento.
Estas temperaturas se denominan base (Tb),
optima (To) y maxima (Tm). Las tres afectan la
velocidad del crecimiento vegetal, presentando
en la primera y ultima tasas de desarrollo
cercanas a cero (Ritchie and Nesmith 1991),
mientras que entre los valores de Tb y To se
suele hallar un incremento lineal de la tasa
de desarrollo (Blacklow 1972; Vincent 1989;
Addae and Pearson 1992; Hatfield and Prueger
2015).

Una de las formas de utilizar la temperatura
para explicar el crecimiento de las plantas es
a partir de la acumulacion de temperatura
media diaria por encima de una Tb, lo cual se
conoce como tiempo térmico (Tt), grados dia
de crecimiento o desarrollo (GDC) o grados dia
de crecimiento acumulado (GDA), y se define
como la cantidad de grados dia necesarios
para finalizar un determinado proceso de
desarrollo o fase fenoldgica (Arnold and
Monteith 1974; Monteith 1977). Cada planta
tiene una Tb por encima de la cual crece,
como también pueden presentar requisitos
especificos de temperaturas para que ciertos
estados fenologicos se alcancen.

Hay varios métodos para calcular Tt, GDC o
GDA, pero el mas comun es la sumatoria de las
diferencias entre la temperatura media diaria
(Tmed) y la Tb, con la temperatura media
calculada como la media de las temperaturas
minimas y maximas diarias (Ritchie and
Nesmith 1991). El método de Tt, GDC o GDA
es mas apropiado para describir el desarrollo,
ya que es independiente del ambiente o del
ano. Un requisito basico para este enfoque
es la determinacion de la temperatura Tb
por debajo de la cual el desarrollo fenologico

cesa o las plantas detienen sus procesos
metabolicos. El modelo de calculo para Tt se
representa como:

Tiempo térmico (Tt) = X(Tmed - Tb)
Ecuacién 1

Por ejemplo, si el cultivo de alfalfa tiene una
temperatura base de 0 °C y debe alcanzar 500
°Cd para terminar su ciclo de crecimiento y
ser cortada o pastoreada, y la temperatura
media diaria es 20 °C, en 25 dias alcanzaria
dicha acumulacién térmica. Por el contrario,
sila temperatura media diaria fuese 10 °C (por
estar en una mayor latitud o en otro momento
del afio), el tiempo en alcanzar ese Tt seria 50
dias.

El Tt es una herramienta que brinda la
posibilidad de comparar estudios realizados
en un sitio y en un momento especifico con
mayor precisiéon de lo que puede hacerlo
el tiempo calendario. En este sentido, el
programa Bio TERM® fue pensado para
facilitar la conversién de unidades de tiempo
calendario a tiempo térmico y viceversa en
un amplio rango de latitudes dentro del pais,
sin necesidad de contar con las temperaturas
medias diarias del periodo a calcular, y poder
realizar calculos a futuro. Fue desarrollado por
investigadores de INTA y hospedado en un
sitio web perteneciente a la UNRC; combina
una gran base de datos de temperaturas medias
diarias histdricas que abarca todos los puntos
del pais, sumado a una base de datos de Tb
de diferentes especies vegetales validadas
en trabajos y publicaciones cientificas, que
posibilitan hacer una transformacion rapida
y sencilla del tiempo calendario a tiempo
térmico y viceversa.

El objetivo de este trabajo es cuantificar el
ajuste de los tiempos térmicos calculados por
el programa en comparacion con los tiempos
térmicos reales, con la finalidad de determinar
la precision de la herramienta.

MATERIALES Y METODOS

Base de datos de temperaturas medias diarias

En el caso de la informacion asociada a la
de temperatura media diaria, se utilizé una
base de datos de 50 afos de informacién
de temperaturas medias de puntos
geograficos cada 45 km de datos observados
y simulados de la Republica Argentina
(3cn.cima.fcen.uba.ar). La base de datos
esta distribuida en 1130 archivos Excel® que
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referencian a los puntos geograficos con sus
respectivas coordenadas. Cada punto dispone
de registros diarios de temperaturas de 1961
a 2010, con un total de 18262 registros. Estos
registros se promediaron y se obtuvieron 365
valores finales por cada uno de los puntos
geograficos. Para procesar esta base de datos,
se desarrollé una herramienta que tomo los
20807100 registros, que al ser promediados
generaron 412450 registros finales de todo el
territorio argentino.

Base de datos de temperaturas base por especie

La informacién asociada a la Tb cuenta con
informacion de mas de 100 especies vegetales
diferentes y mas de 200 datos de Tb, validadas
en trabajos y publicaciones cientificas. En el
caso de no contar con la Tb de la especie de
interés o no coincidir con las Tb dadas por los
autores, existe la posibilidad de cambiar por
la Tb deseada por el usuario. Ademas, esta
base de datos puede seguir creciendo con mas
trabajos cientificos que se publiquen validando
Tb para las especies que ya estan cargadas, asi
como para nuevas especies o cultivares.

Validacion

Para validar el programa se realizé una
comparacion entre los valores de temperaturas
medias diarias observados y los esperados a
partir del programa, para cuantificar y analizar
las diferencias entre ellos. En la bisqueda de
cubrir diferentes latitudes y fechas (espacio
y tiempo) e intentando aleatorizar los datos
reales utilizados para la comparacién, se
seleccionaron 22 estaciones meteorolédgicas
de INTA (Anguil, Balcarce, Bariloche,
Concepcion del Uruguay, El Colorado,
General Roca, La Rioja, Las Brefias, Manfredi,
Marcos Juarez, Mendoza, Mercedes, Parana,
Pergamino, Rafaela, Rama Caida, Rawson,
Reconquista, Salta, San Luis, Santiago del
Estero y Viedma) (Figura 1). La medicion se
realizé en cada localidad en un mes y un afio
determinado con una Tb=0. De esta manera
se determin¢ el tiempo térmico acumulado,
para luego realizar la comparacion con el
programa Bio2 TERM®. En dichos sitios se
compararon situaciones reales vs. calculadas
del 2000 al 2010 (para enero y julio de 2000,
marzo y agosto de 2003, abril y septiembre
de 2006, y mayo y octubre de 2009), periodos
que se encuentran dentro de la base de datos
utilizados para el Bio). TERM?®, desconociendo
si los datos de la estaciones meteoroldgicas
seleccionadas estan dentro de la base de
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datos, como también de los afos 2012 al 2022,
periodo posterior a la base de datos utilizada
(paralos meses de noviembre de 2012, julio de
2013, enero de 2014, marzo de 2015, mayo de
2016, diciembre de 2017, abril de 2018, agosto
de 2019, septiembre de 2020, junio de 2021 y
octubre de 2022), a excepcion de aquellos casos
en que la estacién meteoroldgica no contara
con algin mes de algtn afio en particular.

Andlisis estadistico

Para comprobar el ajuste del modelo se
realizé un conjunto de analisis estadisticos
que incluyeron el R? ajustado, el RMSE (root
mean square error), el NRMSE (normalized
root mean squared error), el coeficiente de
eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) y el indice de
Willmott (d). El R? ajustado es una medida
estadistica que se utiliza para evaluar el
ajuste de un modelo de regresion lineal. Es
una versiéon modificada del R cuadrado (R?)
que tiene en cuenta el niimero de variables
independientes en el modelo. Cuanto el
R? ajustado es mas cercano a 1, mejor es el
ajuste del modelo. El RMSE es una medida
estadistica utilizada para evaluar la precision
de un modelo de prediccién o estimacion en
relacion a los datos reales. Se calcula como la
raiz cuadrada de la media de los errores al
cuadrado entre las predicciones del modelo
y los valores reales de los datos. Dicho valor
es relativo a los datos analizados; por ello,
cuanto menor sea dicho valor con relacién a
los analizados, mejor es el ajuste del modelo.
El NRMSE es una medida estadistica que se
usa para evaluar la precision de un modelo
de prediccion o estimacion, y se calcula como
el RMSE dividido por el rango de los datos.
El NRMSE es ttil para comparar la precision
de diferentes modelos o diferentes conjuntos
de datos, ya que normaliza la medida del
error en funcion del rango de los datos. Por
lo tanto, es una medida adimensional que
permite comparar modelos o conjuntos de
datos con diferentes unidades y escalas.
Cuando el NRMSE es menor a un 10%, el
ajuste del modelo es considerado excelente. El
NSE es una medida estadistica utilizada para
evaluar la calidad del ajuste de un modelo
de simulacion o prediccion. El NSE es una
medida de la proporcién de la varianza total
de los datos que es explicada por el modelo.
Cuanto mas cercano a 1, mejor es el ajuste
del modelo. El indice de Willmott (d) es una
medida estadistica utilizada para evaluar la
calidad del ajuste de un modelo de simulacién
o prediccion a los datos observados. El indice
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de Willmott se calcula como 1 menos la razén
entre la suma de los errores cuadraticos del
modelo y la suma de los errores cuadraticos
de un modelo de referencia. Cuando el indice
de Willmott da valores cercanos a 1, mejor es
el ajuste del modelo.

ResuLTADOS

Como se menciond, una de las bases de
datos que el programa utiliza para el calculo
del tiempo térmico contiene temperaturas
medias diarias de mas de 50 afos integrando
datos del todo el pais. Uno de los factores
que pueden hacer que el programa no sea
funcional, es que el valor calculado diste
mucho de las temperaturas reales y ello lleve
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Figura 1. Localidades donde se realizaron las
comparaciones de datos reales de las estaciones
meteoroldgicas vs. los calculados a partir del programa
Bio) TERM® para los periodos 2000-2010 y 2012-2022.

Figure 1. Locations where the comparisons of real data
from the meteorological stations were made vs. those
calculated from the Bio); TERM® program for the period
2000-2010 and for 2012-2022.

aunamala estimacion de los tiempos térmicos
necesarios para que una especie cumpla una
fase determinada de su ciclo de vida.

Para determinar la precision del programa,
se realizd una comparacion con dos conjuntos
de datos aleatorios reales vs. los calculados
por Bio) TERM®. Un conjunto de datos
reales abarco desde el 2000 a 2010, y el otro
fue del 2012 al 2022. Para ambos periodos se
compararon el tiempo térmico acumulado
en un mes y ano determinado de 22 sitios
ubicados en diferentes latitudes (Figura 1). Se
pudo observar que ambos conjuntos de datos
reales (2000-2010 y 2012-2022) presentaron
un muy buen ajuste respecto del promedio
de la base de datos utilizada en el programa,
con valores de pendientes y R? muy cercados
a 1 (Tabla 1), no presentando diferencias
significativas entre ellos (Figura 2). El analisis
de RMSE también arrojo valores bajos, de
forma similar el NRMSE presentd valores
inferiores a un 10%; ambos analisis describen
un buen ajuste (Tabla 1). De igual forma,
los analisis de NSE vy el indice de Willmott

Tabla 1. Analisis estadistico de R? ajustado, el RMSE, el
NRMSE, el coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE)
y el indice de Willmott (d) para dos conjuntos de datos
(2000-2010 y 2012-2022).

Table 1. Statistical analysis of adjusted R?, RMSE, NRMSE,
Nash-Sutcliffe efficiency ratio (NSE) and Willmott index
(d) for two sets of data (2000-2010 and 2012-2022).

Datos Datos
2000- 2012-
2010 2022
R Aj 0.965 0.966
RMSE 34.48 38.79
NRMSE 0.067 0.076
Eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) 0.964 0.959
Indice de Willmott (d) 0.991 0.989
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presentaron valores cercanos a 1 para ambos
periodos de evaluacién, lo cual muestra un
excelente ajuste del modelo.

Ademas, dentro de cada periodo se
compararon meses y afios aleatorizados para
las 22 localidades, con la finalidad de analizar
si el programa modificaba su grado de ajuste
en algtin mes o afio determinado, encontrando
ajustes muy buenos entre los datos reales y los
calculados (Figuras 3 y 4). Se pudo observar
que el programa tiene una muy buena
prediccion del tiempo térmico real, tanto para
situaciones que incluyan temperaturas que
pudiesen estar dentro de la base de datos del
programa (2000-2010), como para aquellas que
no estan incluidas (2012-2022), para un amplio
rango de latitudes del pafs, si se tiene en cuenta
el andlisis de un mes y afio determinado para
una serie de 10 anos.

1000 A
800 -
600 -
400 A

200 A

Acumulacion mensual de temp.
medias diarias promedio (2C)

Ecologia Austral 34:036-043

Discusion

El ajuste de las fases de desarrollo de
una planta o cultivo pueden asociarse con
bastante exactitud al tiempo térmico. Sin
embargo, este indice puede tener algunas
imprecisiones relacionadas principalmente
con a) otros factores ambientales que estén
limitando el crecimiento y desarrollo; b)
con la forma de medir la temperatura, o c)
con las simplificaciones en la determinacion
de temperaturas bases para las diferentes
especies o cultivares (Figura 5).

Otros factores ambientales limitantes

Si bien, la temperatura es una de las
principales fuerzas impulsoras del crecimiento
de las plantas, no es la tinica, por lo cual,
en algunos momentos o situaciones, otros

- Figura 3. Acumulacion de
temperaturas medias diarias
mensuales calculadas con el
programa Bio’TERM®, en funcién
de la acumulacién de temperaturas
medias diarias mensuales reales para
diferentes meses del periodo 2000 a
2010 (enero y julio 2000; marzo y
agosto 2003; abril y septiembre de
2006, y mayo y octubre de 2009).

Figure 3. Accumulation of average
daily monthly temperatures
calculated with the Bio) TERM®
program, based on the accumulation
of average daily monthly
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Figura 4. Acumulacién de
temperaturas medias diarias
mensuales calculadas con el
programa Bio) TERM®, en funcién
- de la acumulacién de temperaturas
medias diarias mensuales reales para
diferentes meses del periodo 2012 a
2022 (noviembre 2012, julio 2013,
enero 2014, marzo 2015, mayo 2016,
diciembre 2017, abril 2018, agosto
2019, septiembre 2010, junio 2021 y
octubre 2022).

Figure 4. Accumulation of average
daily monthly temperatures
calculated with the Bio) TERM®
program, based on the accumulation
of average daily monthly
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factores determinantes del crecimiento
pueden ser limitantes (e.g., el agua o el
fotoperiodo) (Kiniry et al. 1983; Warrington
and Kanemasu 1983; Raper and Kramer 1987;
Porter and Delecolle 1988; Connor and Sadras
1992; Grimm et al. 1994; Andrade et al. 1996;
Sadras et al. 2002; Miralles et al. 2003). De esta
manera, es probable que frente a periodos de
sequia prolongada o inundacion, entre otras
situaciones, el tiempo térmico pierda precision
con respecto de aquellos periodos en los que
no existen limitantes para el crecimiento de
las plantas.

Medicion de la temperatura

Dentro de las limitantes que se pueden
hallar en las mediciones de temperatura
estan las asociadas a como y donde se mide
la temperatura y donde esta censando la
planta. Otro de los factores que pueden
disociar el comportamiento de las plantas en
situaciones reales respecto de las calculadas
a partir del tiempo térmico, es el calculo
de las temperaturas medias diarias. Por lo
general, estas se calculan a partir de la suma
de lamdaxima y laminima diaria dividido dos,
estando estas temperaturas muchas veces
por debajo de la minima y por encima de la
maxima temperatura de crecimiento (periodos
de inactividad para la planta). Esto llevaria
a sobreestimar el tiempo de crecimiento de
las plantas a lo largo del dia. Ademas, los
valores de temperaturas medias diarias por lo
general se toman en estaciones meteorologicas

Figura 5. Limitantes de
la forma de calcular el
tiempo térmico
(a: ambientales; b:
en la medicion de
temperaturas medias
diarias; c¢: en la
determinacion de la
temperatura base) y el
aporte del programa

Cambios en la temperatura base

= Especie

= Cultivar = Material

= Puntos de crecimiento
» Estadiofenolégico

Puntos de crecimiento \\ - 4 BioY TERM®
el Figure 5. Limitations of
‘ the way of calculating

the thermal time (a:
environmental; b:
in the measurement
of average daily
temperatures; c: in the
determination of the
base temperature) and
the contribution of the
Bio) TERM® program.

en donde los termoémetros estan colocados a
una altura aproximada de 1.5 m. Siendo la
temperatura una variable que se modifica
con la altura y la cobertura del suelo, este
dato no siempre coincide con la temperatura
dada a la altura de los puntos de crecimiento
de las plantas.

Determinacion de la Tb

Por parte de los cultivos, muchas veces
se generaliza una temperatura base para el
crecimiento de una especie, pudiendo esta
modificarse entre cultivares o materiales
dentro de la especie, asi como durante etapas
fenoldégicas de la planta, lo cual llevaria
a afectar la situacidn calculada, respecto
de la real. Mas alla de todas las limitantes
mencionadas en el calculo de tiempo térmico,
es importante aclarar que este indice sigue
siendo una herramienta que describe mejor
que el tiempo calendario el crecimiento y
el desarrollo de las plantas (Christian 1977;
Fick et al. 1988; Porter and Delecolle 1988;
Sadras et al. 2002) y que permite extrapolar
informacién generada en un sitio especifico a
diferentes latitudes, o entre afios manteniendo
su verosimilitud.

La temperatura es uno de los reguladores
principales del desarrollo de las plantas
y determina la duracion de los periodos
fenoldgicos. Con este conocimiento y con el
uso del tiempo térmico se puede ubicar las
fases fenologicas en escenarios ambientales de
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menor riesgo de estrés y planificar estrategias
para alcanzar rendimientos mayores y mas
estables (Sadras et al. 2002).

Por otro lado, y teniendo en cuenta las
limitantes mencionadas anteriormente
(Figura 2), el programa Bio) TERM® facilitaria
la basqueda de los datos de temperatura (b),
sumado a tener una alta precision respecto
de los datos observados vs. los esperados o
calculados (Tabla 1), y aportariainformacion de
laTb (c), el que puede seguir fortaleciéndose a
partir de la mejora continua de la base de datos
de Tb. Sin embargo, por el momento, no puede
corregir las inexactitudes asociadas a cambios
ambientales, por ejemplo, a partir de sequias
e inundaciones (a) o aquellas asociadas a la
distancia en donde se toma el dato de Tmed
y la altura de los puntos de crecimientos de
las plantas.

A partir de lo analizado en las Figuras 2,
3 y 4 se puede observar que el programa
Bio) TERM® presenta una alta correlacion,
tanto con conjuntos de datos que
temporalmente podrian estar dentro de la
base de datos utilizada para su confeccion
(Figuras 2 y 3) como con conjuntos de datos
que temporalmente estan fuera del periodo
que se utilizé para realizar el programa (Figura
2y 4).

Si se considera al tiempo térmico como una
herramienta potente y de gran utilidad a la
hora de realizar calculos para determinar
fases fenologicas de diferentes cultivos,
y poder hacerlo en afos diferentes o en
distintas latitudes, extrapolando informacion
y conocimiento, Bio) TERM® resulta una
herramienta sencilla y eficaz para realizar
dichos calculos y conversiones. El programa
también puede utilizarse para determinar
manejos agroecoldgicos a futuro, utilizando
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informacion bibliografica de la duracion de
etapas fenologicas en Tt para transformarlo en
tiempo calendario, o a partir de conocimiento
pretérito de duraciones de etapas en tiempo
calendario para diferentes especies realizar
conversiones a Tt con la finalidad de
entender e interpretar manejos ya realizados o
comportamiento de cultivares o variedades.

CONCLUSIONES

El programa BioX  TERM® permite hacer
un calculo rapido y sencillo, transformando
tiempos calendariosen térmicos paraunamplio
conjunto de especies, incluso para aquellas que
no estan atin incorporadas y de las cuales se
conozca su Tb, o también para transformar un
tiempo térmico conocido a tiempo calendario.
El programa mostré no perder precision en
dicho calculo, sobre todo debido a su robusta
base de datos de temperaturas medias diarias,
como también a la base de datos de Tb de
diferentes especies y cultivares generada a
partir de estudios cientificos citados. De
esta manera, el programa intenta ser una
herramienta potente y brindar una soluciéon
sencilla tanto para investigadores que deseen
transmitir o divulgar conocimientos que en
tiempo calendario resultan muy dificiles de
aplicar, como para asesores y productores
que quieran utilizar dicho conocimiento de
una manera mas amigable.
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