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Resumen: Lolium rigidum es una problematica mala hierba a nivel mundial que en
Espana produce importantes perdidas de cultivo y economicas. EI grupo de Biologia y
Agroecologia de Malas hierbas (BAMh) de la SEMh ha estudiado la emergencia de esta
especie durante dos campanas, 2016-17 y 2017-18. Para ello, se establecio un
experimento en 10 localidades con una poblacion de L. rigidum recolectada en Cataluna
y se realizo el seguimiento de su emergencia cada 2-7 dias. La emergencia se
parametrizd en funcion de registros de temperatura y humedad procedentes de un
datalogger enterrado a 2 cm. Los resultados muestran que el uso de los grados térmicos
horarios es suficiente para una correcta descripcion de la emergencia, desechando la
opcion de aplicar los grados hidrotérmicos. mas comunes en los modelos de malas
hierbas de invierno. Sin embargo, la emergencia de esta poblacion de L. rigidum fue
diferente en el centro y noreste de Espana respecto al sur, sugiriendo un efecto
ambiental debido a su adaptacion climatica. Por ello, se plantea la necesidad de incluir



poblaciones locales con el fin de adaptar el modelo desarrollado en el presente trabajo
para los biotipos climaticos existentes.

Palabras clave: tiempo hidrotérmicos, tiempo térmico, funcion Weibull.

1. Introduccion

Lolium rigidum Gaud. es una mala hierba problematica a nivel mundial. Ademas de su
capacidad competitiva, que reduce las cosechas de los cultivos. desarrolla facilmente resistencia
a herbicidas. Por todo ello ha sido una de las malas hierbas mas estudiadas por los cientificos.
llegando a desarrollar programas especificos para su control, como el RIM (Panell ef al.. 2004).

Por ofro lado. desde un punto de vista practico. los modelos capaces de describir la
emergencia de las malas hierbas han sido estudiados en los ultimos afios para numerosas
especies, enftre ellas L. rigidum (Izquierdo et al.. 2013). La mayor parte de estos trabajos han
intentado buscar un modelo inico que pudiera ser ampliamente aplicado. pero en la mayoria de
los casos la precision de dichos modelos disminuye a medida que cambian las condiciones en
las que éstos fueron desarrollados (Izquierdo er al.. 2013). La explicacion para esta tendencia
puede ser tanto la variacion intra-poblacional como inter-poblacional. Dentro del marco global
de cambio climatico, las dificultades que puede haber a la hora de desarrollar modelos de
emergencia comunes pueden ser todavia mayores.

Con el objeto de estudiar el efecto de diferentes condiciones climaticas sobre la
emergencia de L. rigidum, el Grupo de Trabajo de Biologia y Agroecologia de Malas hierbas de
la SEMh decidié implementar un mismo protocolo de experimentacion en varias localidades
distribuidas por Espaiia.

2. Material y Métodos

2.1 Diserio experimental. Las semillas de L. rigidum se recogieron en Solsona (Lleida,
Catalufia) en junio de 2016 y se distribuyeron entre todos los participantes. El experimento se
ubico en 10 localidades diferentes (Tabla 1). En cada una de las localidades se instalaron
cuadros de 0.25 m x 0,25 m y se sembraron 100 semillas por cuadro. con cuatro repeticiones. La
siembra se realizé removiendo el suelo con las semillas hasta una profundidad aproximada de 2
cm. de tal manera que éstas quedaran distribuidas lo mas homogéneamente posible. La siembra
se realizd en octubre de 2016 (Tabla 1) v los muestreos de las emergencias se realizaron cada 2-
7 dias de manera destructiva. El seguimiento de las emergencias continué en la campaiia 2017-
18. Con el objeto de parametrizar la emergencia, se puso junto al experimento un datalogger,
con un termometro digital y un sensor analogico de humedad a 2 cm de profundidad.

Tabla 1: Coordenadas de las 10 localidades. Se aportan también las abreviaturas v las fechas de
siembra.

Lugar Abreviatura Latitud Longitud Fecha de
siembra
1  Cordoba COR 37°51°32°N 04°48°03W  17/10/2016
2 Lleida LLE 41°37°41°N 0°35°32E 11/10/2016
3 Madrd MAD 40°27°29°N  03°45°01”°W  10/10/2016
4 Pamplona NAV 42°49°04°N  01°43°18°W  11/10/2016
5 Sevilla FTS FTS 37°07°39”°N  05°40°37”°W  21/10/2016
6  Sevilla ETSIA ETSIA 37°21°07°N  05°56°20°W  11/10/2016
7 Sevilla 2H 2H 37°21°01°N  05°53°35W  11/10/2016
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8  Toledo TOL 40°03°18’N  04°25°33” 11/10/2016

9  Valladold VLL 41°38°49°N 04°38°49"W 18/10/2016
10 Zaragoza ZAR 41°43°46°N 0°48°28"W 07/10/2016
2.2 Andlisis estadistico. Para el analisis se utilizaron los datos de aquellas localidades y

aflos en los que la emergencia fue superior al 10% para que pudieran ser suficientemente
representativos (Guillemin ef al., 2013). Los datos de la emergencia acumulada fueron
analizados en base a los grados térmicos (TT) ([1] y [3]) v grados hidrotérmicos (HTT) ([2] v
[4]) de la siguiente manera:
S1 Tp<T<T,.
TT: = 3(T; - Ty) [1]

HTT=X(T:— Tp) (H:- Hy) [2]
Y si TO < Tt < Tc:
TTi=X(T.— Ty [3]

HTT:=X(T.—Ty) (H: - Hp) [4]
Donde Ty es la temperatura base. T, la temperatura 6ptima. T, la temperatura maxima, T; la
temperatura en el tiempo t. H es la humedad y Hy, la humedad base. La humedad. a su vez. fue
estimada a partir la conductividad eléctrica (EC): dado que la EC aumenta con la falta de
humedad, el porcentaje de humedad se estimd con el inverso de los valores minimos y maximos
de EC en el suelo.
Estos dafos de emergencia acumulada de analizaron mediante la funcion de Weibull [5].

V = A % p(—e(blog(M=log(Tso), (5]

Donde Y es la emergencia acumulada, 4 la emergencia maxima, b el ritmo de emergencia en el
punto Tsp. que es el tiempo térmico o hidrotérmico necesario para alcanzar el 50% de
emergencia.

La bondad de ajuste de los modelos se analiz6 mediante el error de la raiz de los minimos
cuadrados (RMSEP) [6].

RMSEP = |1/n (z;, — y:)?
= [6]

Donde x; representa el porcentaje de emergencia observado, y; es el porcentaje de emergencia
predicho y » es el nimero de observaciones.

3. Resultados y Discusion

La emergencia de L. rigidum fue superior al 10% en todas las localidades en el primer
aflo de experimentacion. pero en el seguimiento del segundo afio este valor solo fue superado en
Cordoba. Por ello, se usaron los datos de 2016-17 de nueve localidades mas los dos aflos de
Cordoba. Los resultados muestran que la emergencia de esta poblacion de L. rigidum se pudo
describir tanto con un modelo térmico como con otro hidrotérmico (Figura 1). En ambos casos
el error medio de todas las localidades es aceptable, 12.6 v 12.5% respectivamente para el
modelo basado en TT y HTT respectivamente (Tabla 2). A pesar de la ligera mejoria obtenida



por el modelo basado en HTT, ésta no resulta significativa, lo que nos llevé a desestimarlo
debido a la mayor dificultad que entraiia el calculo de los grados HTT respecto a los grados TT.

Por otro lado. se observan dos grupos de localidades. bien diferenciados por el ajuste
obtenido con los modelos desarrollados. El primero engloba aquéllas localidades donde el
RMSEP es menor del 10%. todas ubicadas en el centro y noreste de Espafia (LLE, MAD, NAV,
TOL y ZAR). y el segundo con localidades donde el RMSEP fue mayor del 10% (COR 2016-17
y 2017-18. FTS, 2H, ETSIA y VLL) (Tabla 2).
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Figura 1: Emergencia acumulada en cada lugar (puntos) v modelo desarrollado (linea), A, en base a
tiempo térmico (°C),; B, en base a tiempo hidrotérmico (°C). Cada uno de los puntos representa la media
de cuatro repeticiones. COR, Cérdoba; LLE, Lleida;, MAD, Madrid; NAV, Navarra; FIS, Sevilla FTS;
2H, Sevilla 2H; ETSIA, Sevilla ETSIA; TOL, Toledo, VLL, Valladolid; ZAR, Zaragoza.

Tabla 2. Valores de la raiz de los errores medios cuadrados (RMSEP) obtenidos por los modelos para
cada localidad en 2016-17 v en Cordoba 2017-18 (ninica localidad con mas del 10% de emergencia el
segundo afio), v la media de todos ellos.

Localidad RMSEP modelo TT RMSEP modelo HTT
A=971 b=-3321 T55=114.2 A=974b=-3316 T5,=110.3

Cordoba 26.1 25.8
Lleida 8.3 8.3

Madrid 8.4 8.4

Navarra 4.5 4.7

Sevilla FTS 18.2 18.3
Sevilla 2H 14.3 12.0
Sevilla ETSIA 16.3 16.2
Toledo 6.5 6.3

Valladolid 21.2 21,7

JZaragoza 3

Cordoba (2017-18) 13.9 13.7
Media 12.6 12.5

En vista de los resultados se separaron las localidades del centro y del noreste de las del sur y de
Valladolid, y se aplicé nuevamente el modelo de Weibull para cada grupo (de las poblaciones
del sur se excluyé Valladolid). Como resultado se obtuvieron dos modelos. uno para cada
grupo. siendo los resultados muy diferentes (Tabla 3): el modelo desarrollado para las
poblaciones del centro y noreste de Espaiia fue muy preciso (Figura 2A) y obtuvo un RMSEP
medio de 5.9 (Tabla 3), mienfras que el modelo desarrollado para las poblaciones del sur fue
menos preciso (Figura 2B). obteniendo un RMSEP de 15.2.
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Estos resultados sugieren que la adaptacion a las condiciones climaticas de origen de la
poblacion escogida determind su emergencia en el resto de localidades. Asi, la emergencia fue
muy parecida en localidades climaticamente mas proximas, mienfras que en aquéllas que
presentaron climas diferentes. ésta varid. Queda. por lo tanto. la duda de si el comportamiento
de la emergencia de las poblaciones locales. sobre todo aquéllas de las localidades del Sur.
difiere o no de la poblacion utilizada en este ensayo. y la necesidad o no de desarrollar modelos
de emergencia especificos para cada region climatica. Los estudios futuros del Grupo de
Trabajo BAMh se dirigen hacia este aspecto.

Tabla 3. Valores de la raiz de los errores medios cuadrados (RMSEP) obtenidos con la funcién de
Weibull para las localidades del Norte (A) v las del Sur (B), para describir la emergencia de L. rigidum.
Norte: Lleida, Madrid, Navarra, Toledo v Zaragoza; Sur: Cordoba, Sevilla FTS, Sevilla 2H v Sevilla
ETSIA. Se aportan los pardmetros A, b v Tsy de las formulas correspondientes. Los pardmetros base
fueron T, = 7,0°C, T, = 10,6°C v T, = 20,4°C en las localidades del norte, v T, = 7,0°C, T, = 7,5Cy I, =
19,0°C en las localidades del sur.

RMSEP A b Ts
Localidades Norte 5.9 98.40961 -3.602511 66,88
Localidades Sur 15.2 106.4847 -0.8516805 60,35
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Figura 2: A, modelo Weibull de emergencia basado en tiempo térmico para las localidades del Norte
(RMSEP = 5.9), excepto Valladolid; B, modelo Weibull de emergencia basado en tiempo térmico para
las localidades del Sur (RMSEP = 15.2). COR, Cérdoba,; LLE, Lleida;, MAD, Madrid; NAV, Navarra;
FTS, Sevilla FTS,; 2H, Sevilla 2H; ETSIA, Sevilla ETSIA; TOL, Toledo; ZAR, Zaragoza.

4. Conclusiones

Se ha desarrollado con éxito un modelo para la emergencia de L. rigidum, pero
probablemente su aplicabilidad sea limitada al centro y noreste de Espana. Por otro lado. se
demuestra la necesidad de validar este modelo con poblaciones locales, asi como desarrollar
otros modelos que puedan describir mejor la emergencia de poblaciones de L. rigidum
adaptadas a condiciones climaticas diferentes a la utilizada en este trabajo.
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Should emergence models for Lolium rigidum be adapted depending on
the climatic conditions?

Summary: Lolium rigidum 1s a worldwide spread noxious weed that produces
important yield and economic losses in Spain. The Working Group of Weed Biology
and Agroecology (BAMh) of the Spanish Weed Science Society (SEMh) has studied its
emergence pattern over two seasons, 2016-17 and 2017-18. A common experiment was
set in 10 sites over Spain, using the same L. rigidum population, harvested in Catalonia,
in all of them, and its emergence was followed every 2-7 days. The emergence was
parametrized with temperature and humidity data, recorded by a datalogger buried at 2
cm 1n the soil. The results show that thermal time 1s enough for a fair description of the
emergence, discarding the use of hydrothermal time models, more common when
describing the emergence of winter weeds. But the emergence of this population of L.
rigidum was different in the Northern and Central sites of Spain from the Southern sites,
suggesting an effect due to its climatic adaptation. For this reason, the inclusion of local
populations 1s considered in order to adapt the developed model to the climatic biotypes
of each site.

Keywords: hydrothermal time, thermal time, Weibull.



