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RESUMEN

Ridolfia segetum (L.) Moris es una mala hierba originaria de la cuenca mediterranea que causa pérdidas de rendimiento
en cultivos de invierno y de verano en el sur de Espafia. Modelizar su emergencia es crucial para desarrollar estrategias
de manejo adecuadas. Actualmente, la técnica predominante para predecir la emergencia de malas hierbas son las
regresiones paramétricas no lineales pero este enfoque tiene algunas limitaciones estadisticas. El grupo de Biologia y
Agroecologia de las Malas Hierbas (BAMh) llevo a cabo un estudio para describir y predecir el patréon de emergencia
de R. segetum mediante una regresiéon no paramétrica con una distribucién gaussiana. Para su desarrollo, se estudio
la emergencia en cinco parcelas experimentales en Barcelona, Lleida, Madrid, Sevilla y Zaragoza durante la campana
2016/17 y se repitid el ensayo en la campana siguiente en Barcelona, Madrid y Zaragoza. En cada parcela se sembraron
100 semillas procedentes de una finca experimental de Sevilla en cuadriculas de 25 x 25 cm (4 repeticiones). Para
el modelo se utilizé una curva acumulada de la densidad de Kernel que relaciond la emergencia con una integral
hidrotérmica basada en una ecuacién de dos segmentos. Se establecié una temperatura base, 6ptima y maxima de -1,0 °C,
8,1°Cy 26,0 °C, respectivamente y un potencial hidrico base de -0,6 MPa. Este modelo alcanza el 10 %, 50 % y 90 % de la
emergencia acumulada a 43,2, 74,7 y 97,4 grados hidrotérmicos, respectivamente. En promedio, el modelo present6 un
RMSE (root mean square error) de 16,81 %, oscilando entre 9,1 % y 32,5 %.

Palabras-clave: Integral hidrotérmica, modelos de emergencia, densidad de Kernel, temperatura base, 6ptima y
maxima, potencial hidrico.

ABSTRACT

Ridolfia segetum (L.) Moris is a weed native to the Mediterranean basin that causes yield losses in both winter and
summer crops in southern Spain. Modeling its emergence is crucial for developing appropriate management strategies.
Currently, the predominant technique for predicting weed emergence is non-linear parametric regression, but this
approach has some statistical limitations. The Weed Biology and Agroecology Group (BAMh) conducted a study to
describe and predict the emergence pattern of R. segefum using a non-parametric regression with a Gaussian distribution.
For its development, emergence was studied in five experimental plots in Barcelona, Lleida, Madrid, Seville, and

Revista de Ciéncias Agrdrias, 2024, 47(1): 355359 355



Zaragoza during the 2016/17 season, and the trial was repeated in the following season in Barcelona, Madrid, and
Zaragoza. In each plot, 100 seeds from an experimental farm in Seville were sown in 25 x 25 cm grids (4 replicates). For
the model, a cumulative kernel density curve was used to relate emergence to a hydrothermal integral based on a two-
segment equation. A base, optimal, and maximum temperature of -1.0 °C, 8.1 °C, and 26.0 °C, respectively, and a base
water potential of -0.6 MPa were established. This model reaches 10 %, 50 %, and 90 % of cumulative emergence at 43.2,
74.7, and 97.4 hydrothermal degrees, respectively. On average, the model exhibited a root mean square error of 16.81%,

ranging between 9.1 % and 32.5 %.

Keywords: Thermal time, weed emergence models, kernel density, base, optimum and ceiling temperature, water

potential

INTRODUCCION

Ridolfia segetum (L.) Moris es una mala hierba um-
belifera originaria de la cuenca mediterranea, que
genera particular preocupacion en el sur de Espa-
fa. Esta especie causa pérdidas de rendimiento
importantes tanto en cultivos de invierno como
de verano y es particularmente preocupante en el
cultivo del garbanzo, que es un cultivo sensible a
muchas materias activas, lo que dificulta ain mas
el control de la mala hierba.

El control quimico de R. segetum con herbicidas
tanto de pre- como de post-emergencia ha demos-
trado una eficacia limitada (Carranza et al., 1995).
Por este motivo, esta mala hierba se suele contro-
lar mediante escarda manual cuando se encuentra
en rodales, lo cual es un método costoso. La infor-
macion sobre la biologia de R. segetum es bastante
escasa, por lo que es necesario su estudio para au-
mentar la informacién disponible con el fin de con-
tribuir a un manejo integrado de esta mala hierba.

La etapa de plantula es la fase bioldégica mas vul-
nerable para la mayoria de las hierbas. Por lo tan-
to, modelar el patron de emergencia podria ser de
gran utilidad para optimizar tanto los métodos
de control quimico como los no quimicos. Actual-
mente, la regresion no lineal paramétrica es la téc-
nica mas utilizadas para predecir la emergencia de
plantulas, pero este enfoque tiene algunas limita-
ciones estadisticas (Gonzdalez-Andujar ef al., 2016).
Estas limitaciones se centran en la dependencia
que tienen las regresiones no lineales en los valores
iniciales Optimos para obtener un buen ajuste y su
incapacidad para detectar cambios abruptos en la
emergencia. Adicionalmente, los datos obtenidos
para modelizar la emergencia provienen de con-
teos sucesivos sobre la misma unidad experimen-
tal, produciéndose datos censurados al desconocer
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cdmo ocurre la emergencia entre conteos y, ade-
mas, correlativos, lo que incumple los requisitos
para la aplicacion de los analisis paramétricos. Con
el fin de superar esas limitaciones estadisticas, en
el presente trabajo se empled una regresion no pa-
ramétrica basada en una distribucion gaussiana
para describir y predecir el patrén de emergencia
de R. segetum.

MATERIALES Y METODOS

Durante la campana 2016/17 se llevo a cabo un en-
sayo de emergencia de R. segetum en cinco locali-
dades experimentales: Barcelona, Lleida, Madrid,
Sevilla y Zaragoza (Figura 1). En la realizacion de
los ensayos de emergencia se utilizé una pobla-
cién de R. segetum cuyas semillas se recolectaron
en la temporada anterior a la siembra, proveniente
de una finca comercial ubicada en Sevilla. En ca-
da localizacion se sembraron cuatro repeticiones
que consistian en cuadriculas de 25 x 25 cm con
100 semillas de R. segetum en cada una. La siembra
consistié en extraer los 2 cm superiores de suelo,
mezclarlos con la semilla y devolverlos al suelo.
Por lo tanto, las semillas se distribuyeron de ma-
nera lo mas homogénea posible. El ensayo se re-
pitié durante la siguiente campafia en tres de las
localizaciones: Barcelona, Madrid y Zaragoza. Los
datos de temperatura y humedad del suelo se reco-
gieron con dataloggers situados en cada localidad
y se emplearon posteriormente para desarrollar el
modelo.

El modelo no paramétrico se baso en el tiempo hi-
drotérmico (HTT), que es el sumatorio de los gra-
dos hidrotérmicos diarios (GHD). Los GHD se cal-
cularon utilizando una ecuacion de dos segmentos
(Ecuacion 1). Esta ecuacion esta definida por cua-
tro parametros bioldgicos [temperatura base (T,),
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Figura 1 - Localizacién de los ensayos donde se llevé a cabo
el estudio.

optima (T,), temperatura techo (T.) y potencial hi-
drico base (\W,)].
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(Ecuacioén 1)

La seleccion de parametros bioldgicos se realizé a
través de un proceso iterativo, en el cual se probo
la combinacién de parametros bioldgicos para de-
sarrollar el HTT, que posteriormente se relaciond
con la emergencia a través del modelo de regresion
no paramétrico. La implementacion de los mode-
los no paramétricos ha sido utilizada previamente
por Sousa-Ortega et al. (2021a). Este modelo se de-
sarrolld con el programa R, en el cual se utilizé la
funcién “kede” para desarrollar la curva de distri-
bucién de la Gaussiana de Kernel y la funcién “hpi.
kcde” para seleccionar el ancho de banda. Ambas
funciones se encuentran en la libreria “ks”.

La precision del modelo se midid con el error cua-
dratico medio (RMSE, ecuacion 2),

RMSE =

(Ecuacion 2)

donde x; representa el porcentaje de emergencia
observado, y; es el porcentaje de emergencia esti-
mado por el modelo y n es el nimero de observa-
ciones. Cuanto mas bajos son los valores RMSE,-
mejor es el ajuste.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros se establecieron en -1,0 °C, 8,1 °C y
26,0 °C parala T, T, y T, respectivamente, mien-
tras que el W, base se fijo en -0,6 MPa. Estos pa-
rametros biologicos se encuentran en el rango de
los obtenidos para otras especies de emergencia
otofial-invernal, como son C. diluta Aiton y A. ste-
rilis L. (Sousa-Ortega et al., 2020; 2021b). De hecho,
la T, fue muy similar a estas dos especies (C. di-
luta = 0,5 °C, A. sterilis =-1,0 °C). Por otro lado, la
T, y T, tuvieron valores intermedios entre ambas
especies, obteniendo valores superiores a los de
A. sterilis (T, =6,6 °C y T, =18,0 °C) y menores a los
de C. diluta (T,=10°Cy T .= 35,0 °C).

Los modelos no paramétricos no pueden ser defini-
dos facilmente por una ecuacién, como ocurre con
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Figura 2 - Modelo no paramétrico para la estimacién de la
emergencia de Ridolfia segetum. El 4rea sombreada
indica la emergencia acumulada en porcentaje. Las
lineas punteadas indican los percentiles 10, 50 y
90, respectivamente.
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las regresiones no lineales paramétricas; sin em-
bargo, su evolucion puede describirse a través de
un grafico. Este modelo alcanza el 10 %, 50 % y 90
% de emergencia a 43,2, 74,7 y 974 GHD (Figura 2).

La emergencia de R. segetum varié mucho en fun-
cién de la localidad (Figura 3).

El modelo presentd un valor RMSE promedio de
16,8, con un rango de 9,1 a 32,5 (Figura 3). Estos
resultados indican que en seis de las ocho situa-
ciones, el modelo obtuvo un error menor al 15 %,
nivel considerado como suficiente para la correcta
utilizacién del modelo (Garcia et al., 2013).
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Figura 3 - Precision del modelo de Ridolfia segetum. La linea negra sélida indica la prediccién del modelo. Los puntos negros
representan el valor observado en el campo. Los niimeros indican el error cuadratico medio (RMSE).

La emergencia fue mas precoz en Sevilla y Madrid
en 2017, donde empezd a emerger a finales de oc-
tubre. La emergencia mas tardia se produjo en Za-
ragoza en 2018, donde tuvo lugar a mediados de
marzo. Ademas, se observd que esta especie posee
una emergencia muy escalonada, que se prolongo
hasta final de mayo en la mayoria de los casos, pro-
bablemente uno de los principales motivos asocia-
dos a su problematica en las zonas donde suele ser
infestante.
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CONCLUSIONES

La especie R. segetum tuvo un perfil de emergen-
cia muy escalonado, variando mucho el inicio
de su emergencia en funcién de la localidad. Los
parametros bioldgicos para la modelizacion de
su emergencia se establecieron en 1,0 °C, 8,1 °C,
26,0°Cy-0,6 MPaparala T, T, T,y W, respectiva-
mente. El modelo presenté un RMSE de 16,8%, den-
tro de un rango comprendido entre 9,1% y 32,5%.
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