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Resumen: La determinaciéon del periodo de emergencia de las principales
malas hierbas permite precisar mejor el momento de realizacién de los
tratamientos herbicidas. El objetivo de este trabajo es elaborar modelos
predictivos de emergencia para Echinochloa crus-galli y Digitaria
sanguinalis, dos de las principales malas hierbas del maiz, basados en
grados hidrotermales. En diferentes campos comerciales situados en
Catalunya se realizé entre los afios 2006 y 2010 un seguimiento semanal de
las emergencias de las dos especies desde la siembra del cultivo hasta su
recoleccidn, utilizando 20 cuadrados permanentes. En total, se obtuvieron
7 series de emergencia. Al mismo tiempo se tomaron datos de
temperatura y humedad del suelo. A partir de dos series de emergencia se
elaboré un modelo predictivo para cada una de las especies utilizando la
funcién de Gompertz (R*=0,97 para D. sanguinalis y R?=0,98 para E. crus-
galli). Los modelos demostraron su utilidad al predecir correctamente las
emergencias que fueron observadas en el resto de series (RMSE entre 8,36
y 13,85 para D. sanguinalis y entre 3,93 y 4,36 para E. crus-galli).
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INTRODUCCION

Los flujos de emergencia de la mayoria de las especies dependen de factores
abidticos como la temperatura y la humedad del suelo. Cada afio, las semillas necesitan
acumular una determinada cantidad de calor y humedad, es decir, grados hidrotermales,
para iniciar el proceso de germinacion, el cual cesa a partir de un determinado momento. El
conocimiento preciso del periodo de emergencia permite programar el mejor momento para
la realizacion de la medida de control pertinente. Los grados hidrotermales necesarios para
el inicio y final de la emergencia son caracteristicos de cada especie. Determinar este
periodo de emergencia y modelizarlo es Util para predecir las emergencias en campaiias
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futuras (GRUNDY, 2003) y mejorar la eficacia de las medidas de control. El objetivo de este
trabajo es elaborar modelos predictivos de emergencia para Echinochloa crus-galli (L.)
Beauv. y Digitaria sanguinalis (L.) Scop basados en grados hidrotermales.

MATERIAL Y METODOS

El seguimiento de las emergencias se realizé en campos comerciales de maiz entre
los afios 2006 y 2010. Los campos estaban situados en Vilanova del Vallés (Barcelona) en
2006 y 2007, en otro distinto de la misma localidad en 2009, la Roca del Valles (Barcelona)
en 2008 y 2009, Mollerussa (Lleida) en 2010 y Miralcamp (Lleida) en 2010. En total, se
realizaron 7 seguimientos de emergencias que consistieron en contar semanalmente los
individuos emergidos en 20 cuadrados de 0,5m x 0,5m, colocados desde el inicio del cultivo
hasta la cosecha en cada campo. Los cuadrados se cubrieron con un plastico en el momento
del tratamiento herbicida para evitar que resultara afectado el proceso de germinacion.
También se coloco un sensor de temperatura y otro de humedad en el suelo para hacer el
seguimiento de estas variables durante el muestreo. Con estos datos, se calcularon los
grados hidrotermales (GHT) que necesito cada espacie para germinar segun:

GHT = X1 (T — Tp) (@m — @b)
donde T es la temperatura media (m) del suelo o base (b) de la especie y ¢ el potencial
hidrico medio del suelo (m) o base (b) de la semilla. Se tomé T, de E. crus-galli = 11,7C
(MARTINKOVA et al., 2005) y T, de D. sanguinalis = 8,4C (MASIN et al., 2005). Se tomd
GHT = Y(T,, — T}) si se consideraba que el suelo estaba humedo (lectura del sensor de
humedad > 0,5 V, que corresponderia al potencial hidrico base) y GHT = 0 en caso contrario.

Para el desarrollo del modelo hidrotermal se utilizaron los datos de germinacién del
2006 y 2007. Los GHT calculados se relacionaron con los datos semanales de emergencia (y)
mediante las funciones:

Gompertz: y = 100 exp(expT EHT™™)

Weibull: y = 100(1 — exp*GHT-m)))y
donde y representa el porcentaje de emergencia estimado acumulado, k es la pendiente
(tasa de emergencia estimada por GHT), m es el intervalo hasta el inicio de las emergencias y
¢ es un parametro de forma de la curva. Aunque las dos funciones tuvieron un buen ajuste
para ambas especies (R*>>0,97 en todos los casos), se seleccioné Gompertz por su menor
complejidad (menos parametros) y su buena validacién posterior.

Los modelos asi seleccionados se validaron con las series de datos de emergencia
de los afios 2008 a 2010 (5 series en el caso de E. crus-galli y 3 en el de D. sanguinalis).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los modelos hidrotermales elaborados describen correctamente las emergencias de
D. sanguinalis (n=38; RMSE=48,7; R?=0,97) y E. crus-galli (n=38; RMSE=30,86; R2=O,98)
observadas en el campo (Tabla 1 y Figura 1). Segun ellos, D. sanguinalis inicia la emergencia
a los 316 GHT y alcanza el 90% de emergencia a los 582 GHT después de la siembra. E. crus-
galli inicia la emergencia a los 86 GHT y llega al 90% de emergencia a los 189 GHT.

Dichos modelos, utilizados con fines predictivos en el resto de localidades,
estimaron con un ligero retraso el inicio de las emergencias de D. sanguinalis pero, en

224



general, las estimaciones se correspondieron aceptablemente con las emergencias
observadas en ambas especies, con R? oscilando entre 0,84 y 0,96 y RMSE entre 8,36 y 13,85
para D. sanguinalis, y con R? oscilando alrededor de 0,98 y RMSE alrededor de 4 para E.
crus- galli (Figura 2).

El punto mas conflictivo de todo el proceso para la aplicacién por parte del
agricultor de estos modelos es la determinacion del contenido de humedad del suelo, ya que
el instrumental necesario es caro y la heterogeneidad existente dentro de los campos
incrementa la variabilidad en la acumulacién de grados hidrotermales por parte de las
semillas.

Tabla 1. Valores estimados de los parémetros de la funcién de Gompertz con los errores
estdndar entre paréntesis.

Especie k m ‘
Digitaria sanguinalis 0,0085 (0,0007) 316,80 (8,63) il
Echinochloa crus-galli 0,0219 (0,0016) 86,36 (2,55) |
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Figura 1. Emergencia acumulada observada en funcion de los grados hidrotermales en Vilanova del Vallés durante los afios 2006 y 2007
para las dos especies (¢) y ajuste de Gompertz (==) realizado. Cada punto es la media de 20 cuadrados de muestreo.
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Figura 2. Validacién del modelo hidrotermal. Emergencia observada (#) y estimada (=) de Digitaria sanguinalis y Echinochloa crus-galli en
diferentes localidades y afios. Cada punto es la media de 20 cuadrados de muestreo.
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En todos los campos objeto de estudio, el primer riego no se realizd6 hasta
transcurridas unas semanas después de la siembra, pero los registros de humedad del suelo
indicaron carencia de agua durante este periodo inicial. En maices en donde el riego se
realice desde la siembra, el simple seguimiento de la temperatura del suelo (modelos
termales) seria suficiente para predecir las emergencias (DORADO et al., 2009). Por otro
lado, los bajos grados hidrotermales requeridos para iniciar la germinacion de E. crus-galli
probablemente estan asociados al efecto estimulador del laboreo debido a la presencia de
algun fotoreceptor en la semilla de esta especie (CASAL et al., 1998). ;

La validaciéon de los modelos en otros escenarios permitird conocer mejor sus
posibilidades como herramientas de lucha a gran escala contra estas malas hierbas del maiz.
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summary: Hydrothermal seedling emergence models for Echinochloa crus-
galli and Digitaria sanguinalis in corn. Determination of the emergency
period of the main weeds can clarify the timing of herbicide treatments.
Two predictive models of emergency based on hydrothermal degrees were
developed for Echinochloa crus-galli and Digitaria sanguinalis, two major
weeds of corn. A weekly monitoring of emergencies based on 20
permanent squares located at different commercial fields in Catalonia was
conducted during the growing seasons 2006 to 2010. Seven emergence
datasets were obtained. Soil temperature and moisture were also
monitored. Models using a Gompertz function were fitted to two
emergence datasets (R>=0.97 for D. sanguinalis and R?=0.98 for E. crus-
galli). These models were used to predict the emergence in eight fields,
giving accurate estimations (RMS between 8.36 and 13.85 for D.
sanguinalis and between 3.93 and 4.36 for E. crus-galli).
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