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Adaptacion do modelo CROPGRO-
Perennial-Forage para simular a
producion dos raigrases

Neste artigo presentamos os resultados da adaptacién do modelo CROPGRO-
PFM para simular o crecemento e o desenvolvemento de catro cultivares
representativos de raigrases en tres localidades galegas con diferentes
condiciéns ambientais, determinando as limitacions de producién asociadas
tanto s limitacions de auga como de nitréxeno.
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INTRODUCION
n agricultura utilizanse tres ti-
E pos de raigrases: o raigrds ita-
liano (Lolium multiflorum Lam.,
anual ou alternativo e bianual ou non

alternativo), o raigras inglés (Lolium
perenne L., de longa duracion, 4 a 5
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anos) e o raigras hibrido (Lolium bou-
cheanum K., de duracién intermedia
entre o raigras inglés e o raigras italia-
no, 3 a 4 anos).

O raigrés italiano é a graminea pra-
tense con maior presenza nas explo-
tacions leiteiras do norte de Espaia,

tanto en monocultivo como en mestu-
ras con outras especies. Flores-Calvete
et al. (2017) indican que a frecuencia
de explotacions leiteiras que cultivan
raigras italiano e inglés ascende, res-
pectivamente, ao 54,4 % e ao 48 %
para o conxunto da zona norte, men-
tres que esta proporcion en Galicia se
incrementa ata o 62,1 % e 0 55,7 %,
respectivamente.

Segundo Flores et al. (2013), o cul-
tivo no inverno dos raigrases italianos
e hibridos é moi produtivo e cun alto
valor enerxético, ainda que os niveis
de proteina bruta poden ser baixos
nos cortes tardios. As variedades al-
ternativas prefirense para os cortes
temperdans na primavera, mentres
que as variedades non alternativas e
hibridas son a mellor opciéon para os
cortes realizados ao principio do es-
pigado. Requirese mdis informacion
sobre o comportamento agronémico
e o valor nutritivo das diferentes va-
riedades para desefiar as mellores
estratexias de manexo deste cultivo.

O raigras inglés é unha das princi-
pais especies utilizadas para a semen-
teira e a rexeneracion de pradeiras
no norte de Espana (Pifieiro e Pérez,
1992). Presenta unha boa adaptacion
ao pastoreo, un rapido establece-
mento, un alto valor nutritivo e unha
boa persistencia (Oliveira e Gonzalez,
2000). As gramineas e leguminosas
perennes poden ser de interese no
marco da Politica Agricola Comun da
Unién Europea e dentro da Axenda
2030 e os Obxectivos de Desenvolve-
mento Sustentable adoptados polas
Nacions Unidas (FAO, 2015) para a
sda utilizacion en sistemas forraxei-
ros mdis sustentables.



-

0s modelos de simulacion de cultivos
poden axudar a decidir o mellor mane-
X0 agronémico para un determinado
xenotipo nun determinado ambiente.
Esta interaccion xenotipo x ambiente x
manexo é a base para a experimenta-
cién en programas de modelizacion de
cultivos (McCauley, 2020).

O modelo CROPGRO-Perennial-
Forage (CROPGRO-PFM) é unha ver-
si6on modificada do modelo CROPGRO
(Boote et al., 1998; Jones et al., 2003)
incluido no paquete informatico do
Sistema de Apoio as Decisions para a
Transferencia de Agrotecnoloxia (DS-
SAT) (Hoogenboom et al., 2019), que
foi adaptada para simular as respos-
tas agrondmicas de varias especies de
pastos perennes como Paspalum no-
tatum Fliegge, bahiagrass (Rymph et
al., 2004), Brachiaria brizantha Stapf,
palisadegrass (Pedreira et al., 2011;
Pequeno et al., 2014), Panicum maxi-
mum Jacq., guineagrass (Lara et al.,
2012), e Medicago sativa L. (Malik et
al., 2018).

A producion potencial definese como
a produciéon maxima dun xenotipo
(cultivar) que depende unicamente das
condicions climaticas especificas de
cada zona (radiacion solar e tempera-

tura), xunto coa frecuencia dos cortes e
0 xenotipo, considerando que os insu-
mos (nutrientes, auga etc.) non son li-
mitantes. Os modelos de crecemento de
cultivos DSSAT utilizanse para estimar
a producion potencial e determinar as
brechas de producién e para avaliar os
efectos do cambio climdtico nas devan-
ditas producions.

Varios parametros especificos do cul-
tivar (CSPs) determinan o ciclo vital e o
crecemento reprodutivo de variedades
de cultivos especificos considerando os
cambios nos estadios de desenvolve-
mento (influencia da vernalizacion e a
sensibilidade ao fotoperiodo) e os atri-
butos vexetativos e reprodutivos (Boote
et al, 2001). Ademais, o DSSAT inclie
modulos especificos para simular a di-
namica do chan, a auga e 0s procesos
do nitréxeno e o carbono, incluida a
variacion do contido de materia orga-
nica do chan segundo as condicions
ambientais e 0o manexo agronémico
(Jones et al., 2003). A inclusién do mé-
dulo CENTURY de carbono organico
do chan no DSSAT por Gijsman et al.
(2002) foi particularmente importante
para o0 seu uso con especies peren-
nes, porque o CENTURY, ligado ao
CROPGRO-PFM, permite a reciclaxe »
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» OS MODELOS DE SIMULACION
DE CULTIVOS PODEN AXUDAR
A DECIDIR O MELLOR MANEXO
AGRONOMICO PARA UN
DETERMINADO XENOTIPO NUN
DETERMINADO AMBIENTE
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dos tecidos senescentes (envellecidos)
de talos e raices durante o crecemento
da forraxe. O médulo CENTURY distin-
gue tres tipos de carbono orgdnico do
chan (SOC): 1) SOC1 facilmente descom-
pofiible; 2) SOC2 recalcitrante (resisten-
te & descomposicion), que contén lignina
e paredes celulares, e 3) SOC3 estable.

Ainda que o raigrds anual responde
ao fertilizante nitroxenado segundo
Pifieiro e Pérez (1978), Oliveira et al.
(2013) e Flores et al. (2013), esta res-
posta pode estar limitada polo fosforo
(P), como se demostrou noutros pastos
(Malhi et al., 2004; Schils e Snijders,
2004). Isto é particularmente certo nos
chans con baixo contido de P, como os
que se dan en gran parte do norte de
Espaia (T6th et al., 2013). 0 CROPGRO-
PFM non inclie un submodelo de P
para o compofiente vexetal e, por tanto,
o efecto deste nutriente non se consi-
dera nas simulacions (suponse que o
P non é limitante). Estase a traballar
na creacién dun submodelo P para o
compofiente vexetal no CROPGRO-PFM
dentro do DSSAT.

A pesar da importancia dos raigrases
para a alimentacion do gando en todo
o mundo, non se inclide no DSSAT un
modelo de simulacion do seu crece-
mento e desenvolvemento. Os obxecti-
vos do presente traballo son: 1) adaptar

o0 modelo CROPGRO-PFM para simular
o crecemento e o desenvolvemento dos
raigrases, 2) determinar as limitaciéns
4 producion asociadas & insuficiencia
de auga, 3) determinar as limitacions
a producion asociadas as limitacions
de nitroxeno e 4) determinar as limi-
tacions & producion asociadas tanto as
limitacions de auga como de nitréxeno.

MATERIAIS E METODOS

Sitios experimentais e conxunto mi-
nimo de datos

Entre 1978 e 2014 no Centro de In-
vestigacions Agrarias de Mabegondo
(actualmente dependente da Axencia
Galega de Calidade Alimentaria-Aga-
cal, Conselleria do Medio Rural da
Xunta de Galicia), dentro das activi-
dades do Departamento de Pastos e
Cultivos, levouse a cabo a avaliacion
de variedades comerciais de especies
forraxeiras co fin de coinecer o seu
valor agronémico (Diaz et al., 2015).
Para o presente traballo utilizaronse
as observacions dos devanditos estu-
dos relativas 4 producion de forraxe
e o manexo dos ensaios (datas de se-
menteira e cortes, datas e doses de
fertilizacion e labores) procedentes
de dous cultivares de raigras italiano,
un alternativo (“Pomba” 2x, da Xun-
ta de Galicia) e outro non alternativo

» OS MODELOS DE CRECEMENTO
DE CULTIVOS DSSAT UTILIZANSE
PARA ESTIMAR A PRODUCION
POTENCIAL E DETERMINAR

AS BRECHAS DE PRODUCION

E PARA AVALIAR OS EFECTOS

DO CAMBIO CLIMATICO NAS
DEVANDITAS PRODUCIONS

(“Caballo” 4x, de DLF Seeds), un cul-
tivar de raigras hibrido (“Barsilo” 2x,
de Barenbrug) e un cultivar de rai-
gras inglés (“Ciami” 2x, da Xunta de
Galicia), que se sementaron en tres
fincas experimentais: Mabegondo
(43°14° 5” N, 8° 15’ 45” O, altitude =
100 m) e Marco da Curra (43° 20’ 30”
N, 7° 53’ 30” O, 650 m de altitude),
ambas as ddas na provincia da Coru-
fia, e A Pobra do Brollén (42° 35" 40”
N, 7° 24’ 31” O, altitude = 400 m), na
provincia de Lugo.

Os cultivares sementaronse como
monocultivos o 30 de setembro de
2006 nas fincas de Marco da Curra e
A Pobra do Brollén e o 3 de outubro de
2007 na finca de Mabegondo.

O chan de Mabegondo, situado na
costa, desenvolvese sobre xistos e ca-
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» APESAR DA IMPORTANCIA
DOS RAIGRASES PARA A
ALIMENTACION DO GANDO
EN TODO O MUNDO, NON
SE INCLUE NO DSSAT UN
MODELO DE SIMULACION
DO SEU CRECEMENTO E
DESENVOLVEMENTO

racterizase por ser un chan franco
(orde Inceptisol, suborde Udept, gran
grupo Humudepts). O chan de Marco
da Curra, situado nunha zona pen-
dente, desenvoélvese sobre lousas, é de
profundidade intermedia e ten unha
textura franca (orde Entisol, subor-
de Orthent, gran grupo Udorthent).
O chan da Pobra do Brollon, situado
nunha zona interior, desenvélvese so-
bre xistos e ten unha textura franca
(orde Inceptisol, suborde Udept, gran
grupo Humudepts) (USDA-Soil Taxo-
nomy, 1999).

Na taboa 1 restmense os datos me-
teoroloxicos obtidos das estacions me-
teoroloxicas das tres fincas.

Cada cultivar sementouse en peque-
nas parcelas de 5m x 1,3 m (6,5 m?) a
razén de 2,5 g de sementes m para 0s

cultivares diploides e 3,75 g de semen-
tes m? para os cultivares tetraploides,
nun desefio de bloques aleatorios con
catro repeticions en cada lugar. As par-
celas non foron regadas (condicions de
secano) (CIAM, 1991).

Aplicouse fertilizante (40 kg ha'' N e
150 kg ha'' de P,0, e K,0) en cada lu-
gar antes da sementeira e aplicaronse
120 kg ha* P,O, e 200 kg ha' K,0 &
saida do inverno posterior ao primei-
ro ano de crecemento e 40 kg ha' N
despois de cada sega (ao redor de 200-
240 kg N ha por ano en Mabegondo
e 120-160 kg N ha'! por ano en Marco
da Curra e A Pobra do Brollon). As par-
celas colleitdrose cortando cunha mo-
tosegadora cun peite de 0,9 m de an-
cho. A producién determinouse sobre
unha superficie de 4,1 m x 0,9 m (3,69
m?) centrada nos eixes de cada parce-
la, co fin de evitar os efectos de bordo
que lle puidesen afectar & producion.
As producions de forraxe cortaronse
a unha altura aproximada de 5 cm
en cada lugar (7, 6 e 6 cortes por ano
para o raigras anual en Mabegondo,
Marco da Curra e A Pobra do Brollén,
respectivamente, e 12, 10 e 9 cortes no
conxunto dos dous anos para o raigras
italiano bianual, hibrido e perenne en
Mabegondo, Marco da Curra e A Pobra
do Brollon, respectivamente, en datas
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mais ou menos fixas tras o primeiro
corte na fase de crecemento vexetati-
vo en marzo) durante un periodo de
dous anos (2007 e 2008 en Marco da
Curra e A Pobra do Brollén e 2008 e
2009 en Mabegondo). Considerouse
unha biomasa media de restrollo
de 1.000 kg MS ha' a unha altura
de 5 cm. As mostras consistiron nas
plantas enteiras, ¢ dicir, follas e vaifias
incluindo talos e inflorescencias no
corte da primavera tardia ou follas e
vaifias nos outros cortes. O peso seco
total do material determinouse despois
de secalo nun forno de aire forzado
(Unitherm) a 80 °C durante 16 h. En
cada lugar experimental tomdronse
mostras de solo, para determinar as
stias principais caracteristicas fisicas
e as suas condicions iniciais para as
entradas do modelo (tdboa 2). En to-
dos os experimentos supuixose que 0o
contido inicial de auga do chan era
igual & capacidade de campo. O fac-
tor de crecemento das raices do chan
(SRGF) é o factor de distribucion re-
lativa da lonxitude das raices (0-1)
nos horizontes do chan. Este factor
calculouse co programa SBUILD in-
cluido no DSSAT a partir das carac-
teristicas medidas no terreo (profun-
didade dos horizontes, arxila, limo e
carbono orgédnico). »
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Taboa 1. Datos meteoroldxicos medios mensuais observados durante os periodos de avaliacion nas fincas experimentais de
Mabegondo, Marco da Curra e A Pobra do Brollén

Variable Xan.

meteoroldxica

Mabegondo 2007-2009

T.méx. °C) 13,2 15,7 15,6 17,4 18,8 219 228 24,0 239 20,7 15,4 13,6
T.min. (°C) 5,2 43 47 59 9,2 1,5 12,4 12,5 9,4 8,8 58 38
Radiacion solar

(MIm2d) 4,1 75 11,3 14,9 15,5 19,9 19,3 17,9 15,9 10,0 6,0 4,8
Lluvia (mm) 138,5 110,8 92,6 109,3 106,7 52,3 64,1 50,3 39,9 80,7 172,2 142,4

Marco da Curra 2006-2008

T.méx. (°C) 8,9 10,4 10,5 14,3 15,5 19,0 20,8 20,0 19,6 16,3 11,6 93
T.min. (°C) 4,1 42 48 6,0 8,0 10,4 12,1 12,0 113 9,6 6,1 4,1
Radiacion solar

(M m2d") 4,9 77 9,2 15,7 16,2 19,7 19,3 18,1 15,1 9,5 6,1 47
Choiva (mm) 1235 | 1818 | 1720 | 1190 97,1 41,7 74,5 60,7 62,7 1882 | 1883 | 179,0

A Pobra do Brollon 2006-2008

T.méx. (°C) 10,6 14,1 15,8 20,3 24 26,8 29,1 28,6 26,7 21,2 13,8 93
T.min. (°C) 1,2 1,1 35 48 7.4 10,0 11,2 10,6 9,4 6,7 29 09
Radiacién solar

(MU m2 d) 4,7 7.9 10,5 16,4 18,7 21,8 218 20,2 15,3 9.8 53 36
Choiva (mm) 62,6 732 68,7 66,5 72,2 27,4 20,2 303 42,7 82,7 115,9 78,9
Taboa 2. Caracteristicas do perfil do solo nas fincas experimentais de Mabegondo, Todas as observaciéns recollidas (cli-

Marco da Curra e A Pobra do Brollén

ma, solo e practicas agricolas) organi-
zaronse na forma requirida polo DSSAT
Profundidade Arxila Limo soct S0C3 LL DUL SAT BD SRGF € 0S arquivos experimentais crearonse
en consecuencia. O conxunto de datos
minimos para a simulacion do mode-
viv viv gcm? 0-1 lo inclde caracteristicas do solo, datos
meteoroloxicos diarios (temperaturas
minimas e maximas, precipitacions e

Mabegondo . P .
radiacion solar), précticas agricolas e
A20 20,6 49 13 0,80 0,188 | 0,334 | 0467 1,43 1 0s CSPs (Jones et al., 2003).
Bw 40 21 50,1 1.3 0,80 0,188 | 0,334 | 0,467 1,43 1 .. .
Enfoque para a adaptacion (cali-
C55 22 | 49 | 12 | 075 | 0188 | 0334 | 0467 | 143 | 1 bracion) do modelo
0 CROPGRO-PFM poddese adaptar
Marco da Curra modificando os valores dos para-
A20 10,3 38,8 1.1 0,70 0,243 | 0,342 | 0434 14 1 metros (constantes do modelo nu-
C40 124 | 45 11 | 070 | 0243 | 0342 | 0434 | 14 1 mérico e as stias relaciéns) fisiolo-
xicos, fenoléxicos e bromatoléxicos
A Pobra do Brollén que describen as caracteristicas da
A20 185 | 327 | 14 | 075 | 0114 | 0334 | 0502 | 15 1 especie (arquivo SPE), o cultivar (ar-
quivo CUL) e o ecotipo (arquivo ECO)
Bw 40 19 34 14 075 | 0114 | 0334 | 0502 | 15 1 (Jones et al., 2003).
0 arquivo SPE ten os pardametros
C55 20 35 13 0,70 0,114 | 0,334 | 0,502 1,5 1 mdis representativos do comporta-

mento fisiologico da planta nun deter-
minado medio. Contén, ademais, os
parametros de fotosintese, respiracion,
composicion bromatoloxica de cada
unha das partes da planta, carbono e

1+ SOC, carbono orgdnico; SOC3, carbono orgénico estable calibrado por CENTURY; LL, punto de murchamento
permanente; DUL, capacidade de campo; BD, densidade aparente; SAT, humidade de saturacion; SRGF, factor de
distribucién relativa da lonxitude das raices no chan
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nitr6xeno, crecemento da folla, factores
de envellecemento da folla, parametros
da raiz, fenoloxia etc.

0 arquivo CUL inclde os pardmetros
que describen a duracién do desenvol-
vemento (tempo térmico ou fisioloxico
expresado en graos-dia, °Cd), a sensibi-
lidade & lonxitude do dia, a taxa maxi-
ma de fotosintese na folla, a area foliar
especifica e os compofientes do rende-
mento.

Os parametros do arquivo ECO mos-
tran como grupos de cultivares poden
compartir trazos comuns (por exemplo,
a taxa de aparicion de follas) en respos-
ta 4s condicions ambientais. Neste estu-
do utilizouse 0 modelo CROPGRO-PFM
con pardmetros tomados inicialmente
de Brachiaria brizantha cv. Maran-
du (Pequeno et al., 2014), pero tamén
modificados por Leonardo Moreno en
2013 para o raigrds italiano anual cul-
tivado no Brasil (inédito), sen alterar a
estrutura do modelo.

Unha caracteristica exclusiva do de-
vandito modelo é o arquivo de entrada
MOW (MOW = producion de materia
seca da biomasa viva do restrollo), que
se utiliza para definir as datas de co-
lleita, a cantidade de restrollo vivo que
queda por baixo da altura de corte, a
porcentaxe de follas do restrollo (RS-
PLF) e o ntmero de follas do restrollo
(MVS) no momento do corte da forra-
xe. O valor MOW, que caracteriza a
biomasa non cultivada que permanece
no campo, fixouse en 1.000 kg MS ha!
(producién de materia seca hipotética)
porque non se mediu a biomasa real
dos restrollos no campo. Os parametros
MVS e RSPLF fixdronse en 2 % e 20 %,
respectivamente. A producion de mate-
ria seca total calculouse como a suma
do valor de MOW mais a producion de
materia seca cultivada.

Parte da calibracion requiriu o esta-
blecemento do nivel de carbono orga-

nico estable do chan (SOC3) para fixar
a mineralizacién do nitréxeno deste co
modulo CENTURY. Os correspondentes
valores calibrados de SOC3 méstranse
para cada chan coa informacion do
perfil que figura na tdboa 2.

Seguiuse un procedemento de adap-
tacién sistematica segundo Boote et al.
(2002) e Pequeno et al. (2014) no que os
pardmetros se estableceron inicialmen-
te sobre a base dos valores da bibliogra-
fia e os principios fisiol6xicos cofecidos
das plantas, é dicir, composicion tipica
dos raigrases, taxa fotosintética das fo-
llas tipica dos pastos C-3 e parametriza-
cién das temperaturas cardinais ou cri-
ticas, que son as temperaturas minimas,
maximas e 6ptimas que definen a curva,
de crecemento dun cultivo. O seguinte
paso consistiu na comparacion das si-
mulaciéns do modelo coas observacions
experimentais, nas que 0s parametros
non dispofiibles na bibliografia (por
exemplo, a reparticion de asimilados
4s raices, base dos talos, talos e follas)
obtivéronse mediante un proceso de
optimizacion, buscando o mellor axuste
da simulacién do modelo s variables
observadas (producion de materia seca
cultivada) que se vian influidas por eses
pardametros. Este proceso denomina-
se modelizacion inversa e realizouse
cambiando manualmente os valores
dos pardmetros ata lograr valores que
proporcionen simulacions proximas &
media dos valores observados, xunto
coa reducion ao minimo da raiz do erro
cuadratico medio (RMSE) e o aumento
do indice de axuste de Willmott (estatis-
tico d, con valores de 0-1, indicando os
valores préximos a 1 unha boa predi-
cion do modelo), (Willmott, 1981).

Estimacion das produciéns poten-
ciais e as brechas de producion

A producion potencial (PY) das ca-
tro variedades de raigras simulouse

» O CONXUNTO DE DATOS
MINIMOS PARA A SIMULACION
DO MODELO INCLUE
CARACTERISTICAS DO SOLO,
DATOS METEOROLOXICOS
DIARIOS, PRACTICAS
AGRICOLAS E OS CSPS

considerando que non hai limitacion
de auga e nitréoxeno.

A producién potencial en secafio
(PR) das catro variedades de raigras
simulouse considerando limitacién
na auga e sen limitaciéns no nitré-
Xeno.

A producién alcanzable (Al) simu-
louse considerando limitacions de
auga e de nitr6xeno.

Estimaronse tres brechas de pro-
ducién para cada leira experimental
e cultivar:

Brecha de producién 1 (limitacién
de auga) = (PY-PR)/PY*100

Brecha de producién 2 (limitacién
de nitroxeno) = (PR-AI)/PR*100

Brecha de producién 3 (limita-
cién de auga e nitréxeno) = (PY-AI)/
PY*100 »

Distribuidor de Semillas RAGT para Galicia y Asturias
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ESPECIAL: CULTIVOS PRATENSES

Taboa 3. Parametros para os ficheros CUL e ECO adaptados ao raigras. Valores iniciais

de Brachiaria (Pequeno et al., 2014)

Parametro Definicion

Inicial Calibrado

Brachiaria Raigrés
Parametros do ficheiro CUL
LFMAX Taxa fotosinteti;a maxima en follas a 30 ,C' 350 ppm CO, e 180 111123+
nivel alto de luz(mg CO, m?s”)
1 . o 2.1 . . s Lo
SLAVR Area foliar especifica (cm? g") baixo condiciéns dptimas de 190 300
temperatura, auga e luz
Parametros do ficheiro ECO
TRIFL Taxa de aparicién de follas por dia térmico (°Cd) 0,15 0,15
Sensibilidade relativa 4 dormicién (repouso), efecto
RDRMT da duracion do dia na reparticién de asimilados para o 0,475 0,951
almacenamento (0-1)
RDRMM Senmbllldadg rela}[va F] dor'ml'aon, efecto da duracion do dia 0,850 1,000
na mobilizacién de asimilados para o rebrote (0-1)

*1,11 para "Barsilo" e "Ciami", 1,17 para "Caballo” e 1,23 para "Pomba”

RESULTADOS E DISCUSION

Debido a que o punto de partida do
modelo foi unha graminea tropical
C-4 (Brachiaria), moitas das modifi-
cacions asocidronse coas temperatu-
ras cardinais, asi como coa modifica-
cion da composicion das plantas (rai-
ces, follas, talos) e a fotosintese tipica
de especies C-3, como os raigrases.

Adaptacion do modelo

Os parametros dos ficheiros CUL e
ECO que son utilizables para o rai-
gras mostranse na taboa 3.*

Os raigrases, ao seren plantas C-3,
tefien unha capacidade e unha eficien-
cia fotosintética inferior & do maioria
das gramineas tropicais (Kajala et al.,
2011). Sobre a base dese concepto e
outras referencias na bibliografia, a fo-
tosintese maxima da folla (LFMAX) no
arquivo CUL reduciuse de 1,80 (utiliza-
do inicialmente para as forraxes C-4)
a valores de 1,11 a 1,23 mg CO, m?
s, segundo os cultivares de raigras.
O CROPGRO-PFM simula a fotosinte-
se horaria a nivel de folla en funcién
da asimilacién da cuberta vexetal, ba-
seandose asi en principios fisioloxicos,
e tamén simula o crecemento e a respi-
racion. A taxa de crecemento da planta
é unha funcién do indice de 4rea foliar
(LAD) e da eficiencia fotosintética das
follas. A area foliar especifica (SLAVR)
mostra unha variacion estacional en
relacion coa luz e a temperatura. O
SLAVR fixouse en 300 cm? g! como
referencia estdndar en condiciéns 6p-
timas de crecemento. A taxa de apari-
cion de follas no talo principal (TRIFL)
mantivose en 0,15 follas por dia térmi-
co, de acordo cos valores obtidos por
Pedreira et al. (2011).
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Os parametros de fenoloxia, foto-
sintese, crecemento e senescencia das
follas, composicion das plantas (folla,
talo, raiz e 6rganos de almacenamen-
to), reparticion de asimilados en estado
vexetativo durante as fases de plantula
e establecemento e dormicién/almace-
namento de asimilados do arquivo SPE
optimizaronse, pero non se presentan
neste artigo. Os valores destes para-
metros estan disponibles pedindollelos
ao0s autores.

A fenoloxia no modelo CROPGRO-
PFM estd regulada por un conxunto de
parametros de temperaturas cardinais
(°C): temperatura base (TB), primeiro
6ptimo (TO1), segundo 6ptimo (TO2) e
temperatura maxima (TM), definidos
para a taxa de aparicion das follas e
do desenvolvemento reprodutivo tanto
temperan coma tardio.

Como as forraxes permanecen en
estado vexetativo a maior parte do
tempo, a calibracion das temperaturas
cardinais centrouse principalmente no
desenvolvemento vexetativo, para o cal
aTB,TO1,TO2 e TM fixaronse en 1, 20,
25 e 45 °C, respectivamente.

Despois do corte das forraxes, o re-
brote depende en gran medida da
superficie das follas dos restrollos, a
densidade dos talos e as reservas da
planta forraxeira. Na maioria das plan-
tas forraxeiras non rizomatosas, como
son os raigrases, os 6rganos de alma-
cenamento estan situados na base dos
talos e tamén nas raices. A reparticién
de asimilados obtidos na fotosintese
cara aos organos de almacenamento
esta regulado pola stia subministracion,
o indice de area foliar e as “regras” de
almacenamento, que inclien os efectos
da diminucién da duraciéon do dia e a »
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ESPECIAL: CULTIVOS PRATENSES

almacenamento, que inclien os efectos
da diminucién da duracién do dia e a
temperatura (Pequeno et al., 2014).
Ademais, a diminuciéon da producion
de forraxe durante os meses de inver-
no axustouse mediante pardmetros
de “dormicion ou repouso”, desen-
cadeados polas baixas temperaturas
e a menor duracion do dia (Pequeno
et al., 2014). Para asegurar unha boa
simulacion dos ciclos de rebrote, opti-
mizaronse os parametros de mobiliza-
cion de carbono e nitréxeno proceden-
tes dos 6rganos de almacenamento.
Optimizouse o efecto da sensibilida-
de relativa & dormicion pola duracion
do dia (RDRMT e RDRMM) na repar-
ticion e a mobilizacion de asimilados
para aumentar as variaciéns dos ciclos
estacionais ao longo do rebrote, facen-
do que 0o modelo sexa mais sensible ao
efecto da duracion do dia (aumentan-
do os valores de RDRMT e RDRMM).
O crecemento das plantas vese moi
afectado a subministraciéon de N. A
concentracion critica de N requirida
para un crecemento 6ptimo definese
como a concentraciéon mais baixa na
que se produce o crecemento Mmaxi-

mo. A concentracion nos tecidos por
debaixo desta concentracion critica
reduce os procesos de crecemento. Por
riba desta concentracion critica non se
produce un aumento adicional da taxa
de crecemento, ainda que se produce
un consumo de luxo de N (Godwin e
Singh, 1998). A concentraciéon de N
na folla e o talo optimizouse tendo en
conta os valores habituais de proteina
bruta nestas especies.

Avaliacion do modelo adaptado

Na tdboa 4 preséntanse as produ-
ciéons anuais de materia seca cultiva-
da, os valores observados e simulados
medios da producion de materia seca,
por corte para catro cultivares de rai-
gras en tres localidades de Galicia,
tras a adaptacion do modelo. »

Taboa 4. Producién anual de materia seca recollida (kg MS ha'), producién media
de materia seca recollida Ipor corte (observado) e producién media de materia seca
a

simulada por corte (simu

do) e as stias desviacions estandar (SD), valores da raiz do

erro cuadrético medio (RMSE) e do indice de axuste de Willmott (estatistico d) para
catro cultivares de raigras en tres localidades: Mabegondo, Marco da Curra e A Pobra

Producion

do Brollén. Simulacion con limitacion de auga e nitroxeno (producion alcanzable)

Localidade Cultivares anual Observado (SD) Simulado (SD) RMSE
Pomba 19.733 2.819(1.399) 2.353(999) 1.151 0,76
Caballo 16.716 2.786(1.568) | 2.405(1.128) 1.222 0,78
Mabegondo
Barsilo 15.690 2.615(1.549) 2.364(1.146) 1.140 0,81
Ciami 14.184 2.364(1.515) | 2.370(1.149) 918 0,87
Pomba 9.612 1.602(979) 1.454(777) 763 0,79
Caballo 11.730 2.346(1.501) 1.733(807) 1.475 0,61
Marco da Curra
Barsilo 10.390 2.078(1.518) 1.704(809) 1.372 0,64
Ciami 10.830 2.166(1.363) 1.708(814) 1.158 0,72
Pomba 14.868 2.478(1.560) 1.580(791) 1.221 0,78
APobra do Caballo 11.470 2.549(1.424) | 2.211(1.163) 1.220 0,76
Brollon Barsilo 11.151 2.478(1.539) | 2.161(1158) | 1271 | 0,75
Ciami 10.372 2.305(1.428) | 2.161(1.154) 991 0,84
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Son de destacar as altas produ-
ciéns anuais de materia seca reco-
llida do cultivar de raigras italiano
anual “Pomba” en Mabegondo e A
Pobra do Brollon.

En xeral obtivéronse bos resulta-
dos nas medias dos valores obser-
vados e simulados para todos os cul-
tivares. Os valores simulados foron
inferiores aos observados, pero hai
que ter en conta que a simulaciéon
considera o estrés hidrico e de ni-
tréxeno, é dicir, que so ten en conta
a contribucién das precipitacions, o
fertilizante nitroxenado aplicado e o
nitr6xeno que proporciona a mine-
ralizacién do solo. E posible que as
diferenzas entre as producions ob-
servadas e simuladas se poidan de-
ber a que o modelo non simulase de
maneira adecuada a mineralizacién
do nitré6xeno do solo.

As diferenzas simuladas entre
cultivares de diferentes especies de
raigrases foron pequenas. O indice
d mais alto foi de 0,87 para “Cia-
mi” en Mabegondo e o mais baixo
de 0,61 para “Caballo” en Marco da
Curra. A RMSE madis baixa da pro-
ducién de materia seca foi de 763
kg MS ha' para “Pomba” en Mar-
co da Curra e a RMSE mais alta, de
1.475 kg MS ha'! para “Caballo”,
tamén en Marco da Curra.

Os resultados obtidos son com-
parables con outros estudos pu-
blicados en simulaciéns de espe-
cies forraxeiras, como no caso de
Medicago sativa, no que se obtivo
unha RMSE de 760 e un indice d de
0,75 para a produciéon de materia
seca (Malik et al., 2018). Ademais,
Lara et al. (2012) para Panicum
maximum acadaron unha RMSE
de 478 kg MS ha' e un indice d de
0,79 para a biomasa total. Tamén
Pedreira et al. (2011) conseguiron
unha RMSE de 538 kg MS ha'! e un
indice d de 0,83 simulando Bra-
chiaria brizantha. Pequeno et al.
(2014) obtiveron unha RMSE de
523 kg MS ha! e un indice d de
0,96 simulando as produciéns dos
rebrotes do cv. Marandu de Bra-
chiaria brizantha.

0O patrén de crecemento estacio-
nal da produciéon de materia seca
cultivada iltstrase na figura 1 e a
biomasa total (produciéon de mate-
ria seca cultivada + produciéon de
materia seca do restrollo) na figura
2 para “Ciami” en Mabegondo. Ato-
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pouse unha boa concordancia entre
os valores observados e simulados
durante a estaciéon de crecemento
para ambas as variables (véxase a
RMSE e as estatisticas d dadas an-
teriormente). Simulaciéons da pro-
ducién de materia seca cultivada e
da biomasa total mostran o patrén
esperado dunha producién rela-
tivamente baixa para os cortes de
principios de inverno, cun aumen-
to da producién cara aos aprovei-
tamentos de maio e xufio e unha
menor produciéon no veran, cando
o crecemento estd limitado polas
baixas precipitacions. »

Figura 1. Comparacién da producion de materia seca recollida (kg MS ha') simulada e
observada por corte, en dous anos de toma de datos para o cv. Ciami de raigras inglés
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Figura 2. Comparacion da biomasa total (kg MS ha) simulada e observada por corte,
en dous anos de toma de datos para o cv. Ciami de raigras inglés en Mabegondo
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Taboa 5. Producién potencial (sen limitacion de auga e nitroxeno), producién potencial en secafio (auga limitada e nitréxeno non
limitado), producion alcanzable (con limitacién de auga e nitréxeno) en kg de MS ha recollida por corte e brechas de producion nos

raigrases en tres localidades de Galicia

. . Producion  Producién potencial Producién %.brgch;.aIZ %})rgch;??;

Localidade  Cultivares X L % brecha 1 (por limitacién de (por limitacién de
potencial secafo alcanzable e auga e nitréxeno)

Pomba 3.937 3.090 2.353 21,5 23,8 40,2

Caballo 4174 3.276 2.405 21,5 26,6 42,4

Mabegondo Barsilo 4.066 3.160 2.364 22,3 25,2 419

Ciami 4.070 3.164 2.370 22,3 251 41,8

Media 4.062 3.172 2.373 21,9 25,2 41,6

Pomba 4.549 2.938 1.454 354 50,5 68,0

Caballo 5.379 3.812 1.733 291 54,5 67,8

Mg[fﬁada Barsilo 5234 3.652 1704 30,2 53,3 67,4

Ciami 5.233 3.657 1.708 30,1 533 67,4

Media 5.099 BI5|15 1.650 31,2 52,9 67,7

Pomba 4.870 2.036 1.580 58,2 22,4 67,6

Caballo 4.707 2.750 2.211 41,6 19,6 53,0

A FB)?(E’IE:O Barsilo 4570 2.650 2161 42,0 18,5 52,7

Ciami 4,575 2.655 2.161 42,0 18,6 52,8

Media 4.680 2.523 2.028 45,9 19,8 56,5

0 valor engadido deste traballo é a
parametrizacion do modelo CROPGRO-
PEM para catro cultivares representati-
vos das diferentes especies de raigrases,
realizada en tres localidades galegas
con diferentes condicions ambientais.
A parametrizacion do devandito mo-
delo debe ser avaliada mais a fondo
para outros aspectos (indice de area fo-
liar, proteina bruta, dixestibilidade etc.)
que non foron probados neste estudo.
A inclusién doutras zonas experimen-
tais e de informacién adicional sobre
as condiciéns ambientais, as practicas
agricolas, o crecemento e a producién
das distintas especies poderian mello-
rar o modelo. Neste estudo, os datos
utilizados para a parametrizacion non
se recolleron con fins de modelizacion
de cultivos, por tanto, a falta de datos
adecuados pode afectar 4 capacidade
de simulacion, polo que pode influir nos
seus resultados.

Brechas de producion

As diferenzas entre a producion po-
tencial e a producion potencial en
secafio (brecha 1) oscilaron entre o
22 e 0 46 % da producién potencial,
é dicir, entre 0,9 e 2,2 t ha'. Mabe-
gondo tivo a menor e A Pobra do
Brollon a maior brecha de produ-
cién. Esta brecha débese 4 falta de
auga (de choiva e de rega).

As brechas entre a producion poten-
cial en secafio e a producion alcanza-
ble (brecha 2) oscilaron entre o 20 e o
53 % da producion potencial en secafio,
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ou sexa, de 0,5 a 1,9 t ha'. A Pobra do
Broll6n tivo a menor e Marco da Curra
a maior brecha de producién. Esta tlti-
ma débese 4 falta de nitroxeno (da ferti-
lizacién e do solo).

As brechas entre as producions po-
tenciais e as produciéns alcanzables
(brecha 3) oscilaron entre 0 42 e 0 68 %
da producion potencial, ou sexa, de 1,7
a 3,5 tha'. Mabegondo tivo a brecha de
producién mdis baixa e Marco da Curra
a mais alta. Esta brecha de producion
débese & falta de suficiente auga e ni-
troxeno. Marco da Curra é o lugar con
maiores limitacions para o crecemento
dos raigrases debido ao estrés hidrico e
4 falta de nitréxeno.

CROPGRO-PFM foi 1til para identifi-
car as brechas entre as producions po-
tenciais posibles e alcanzables.

CONCLUSION

A adaptaciéon do modelo CROPGRO-
PFM para simular a producién dos
raigrases realizouse mediante a op-
timizacion dos parametros dos fi-
cheiros SPE, CUL e ECO do modelo
CROPGRO-PFM en resposta de proce-
sos fisioloxicos a efectos ambientais.
Como primeira version de traballo, a
versién modificada do modelo CRO-
PGRO-PFM para raigrases ¢ un pri-
meiro paso na adaptaciéon do modelo
para simular o crecemento e o des-
envolvemento destas especies. Os pa-
rametros poden axustarse a medida
que se dispona de novos datos. Ainda
que este modelo adaptado represen-

ta un progreso baseado en traballos
recollidos doutros autores e de datos
de tres experimentos de campo en
Galicia, necesitarfanse madis datos
adicionais recompilados en mais am-
bientes e de tratamentos para mello-
rar a capacidade do modelo para o
seu uso xeral.

Esta version do modelo CROPGRO-
PFM para os raigrases ainda non
estd incluida no paquete DSSAT de
modelos de cultivos. A inclusién na
nova version DSSAT faraa dispofii-
ble para futuras probas e melloras.
Mais al6 do obxectivo da mellora



dos modelos, un importante desafio
de investigacion na area dos cultivos
forraxeiros é avaliar o efecto de dife-
rentes practicas agricolas na produ-
cion e o valor nutritivo dos raigrases
co fin de aumentar a capacidade de
adaptacién do sistema de producién
forraxeira (resiliencia) para que o
sector agricola sexa madis produtivo
e sostible.
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