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RESUMEN

Las simulaciones de procesos biologicos en pastos es una actividad cientifica que ha venido avanzando. La generacién de
diversos modelos permite predecir el comportamiento de la capacidad productiva de los pastos en diversos escenarios. PASTMOD
(Pasture Modeling) es un programa computacicnal creado para simular la productividad de ios pastos en climas templados,
basado en la prediccion de temperaturas del suelo, El objetivo de este trabajo fue comparar las simulaciones de temperatura del
suelo y crecimiento de pastos, generadas por PASTMOD con datos observados en condiciones de campo. Los resultados
demostraron que las simulaciones de temperatura del suelo con PASTMOD estuvieron dentra de una variacion de £2C en
comparacion a los datos observados, y que las mejores predicciones se obtuvieron con las simulaciones a mayor profundidad
de suelo. Las simulaciones de materia seca en Festuca Alta coincidieron en tendencia y magnitud con la informacién de campo,
en tanto gue para Ryegrass asociado con Trébol, las simulaciones fueron mas sesgadas debido a los cambio temporales y
aspaciales de la combinacién pasto-leguminosa.
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INTRODUCCION

En ambientes frios, el crecimiento de los L& temperatura del suelo esta influenciada

pastos y de cualquier planta en general es  POr el balance de energia en €I, y afecta
sensible a la temperatura, especialmente todos los procesos fisicos, quimicos y
si @sta se encuentra cerca de Dbioldgicos, por ejemplo, el crecimiento de

congelamiento. Cada planta o variedad tiene ~ 1as partes dereas y terrestres de los pastos
una temperatura minima bajo la cual se esta mas correlacionado con temperatura del
detiene el crecimiento y una éptima en la  suelo que con la temperatura del aire. Es
cual el crecimiento se desarrollara al  Por esto que la mayoria de los modelos de
maximo. En estos ambientes, las simuiacién de las interrelaciones suelo-
temperaturas desde el final dei otofio hasta  Planta-atmosfera requieren de subrutinas
alinicio de la primavera limitan el crecimiento ~ para predecir la temperatura del suelo. Los
de los pastos, mientras que las temperaturas ~ Modelos matematicos de temperaturas del
de congelamiento del invierno pueden dafiar ~ Suelo con base fisica, requieren resoclver la
eltejido de las plantas irreversiblemente (1).  ecuacion diferencial parcial que decribe
La respuesta mas tipica de los procesos temperatura del suelo como una funcién de
fisiologicos tales como crecimiento, tiempoy profundidad (3).

fotosintesis y respiracion, relacionada a  Por otro lado, el crecimiento de las plantas
temperatura, es un incremento acelerado se concentra alrededor de tres importantc's

desde 0 C, una seccion linear con un 6ptimo, areas, tasa de crecimiento, duracion del
seguido de una rapida caida (2). crecimiento y el nivel en el cual el estrés
influye estos dos procesos. La simulacion

a Recibido para su publicacién el 17 de Junio de 1997, de la tasa de crecimiento requiere la particion
b Campo Experimentai Zona Henequenera. CIRSE. INIFAP.  de substancias asimilables hacia los
i Gor sy YA érganos de las plantas que crecen durante
E-Mail. AGONZALEZ@PIBIL FINRED. COM.MX una fase fisiologica especifica. Las

¢ Biological and Irrigation Dept. State University. Logan, Utah. i i i
e g deficiencias de nutrientes y agua en el suelo,
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asl como las iemperaturas extremas originarn
el estrés, mientras que la duracion del
crecimiento es importants en &
determinacién de los rendimisnios
potenciaies de los cultivos. En general, siia
duracion del ciclo es més largs, mas elevado
sera el rendimienio del cultive (43,

Lz expansion def crecimiento se considera
que es un procesc manejado principalmente
por g temperatura del tejido vegetal. El
crecimiento de la masa vegetal es ia fuente
necesaria para llenar y maniener i igjido
expandide ¥ tfamoién provee subsiancias
asimilables al sistema radicular para su
crecimiento v mantenimiento. El crech néeri"z
vegetal es influenciado pnm&:mm&:me poria
intercepcion de ja radiacion, a duracion ael
crecimienio de un culswe &0 part maigar 8%
'"re'*famm‘;e proporcional 2 lalemperaiurg
3 reeion se @r@as"* UBENAC B 3um
i é,r;zpefa‘f;ura

MATERIALES Y METODOS

sia investigacion incluyd trabain de
gaganetn y campo. El frabajo de gabinsis
onsistid en la simulacion de la temperatura

de i suelo y crecimiento de los pastos con el
programa PASTMOD. PASTMOD constade
tres principales componentes: temperatura
del suele, crecimiento de pastos, y balance
de agua. El modelo usa intervalos diarios y
requiere como variables de entrada lo
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siguiente: valores diarios de temperatura
maxima y minima del aire, humedad relative
maxirna y minima, precipitacion vio laminas
de riege, radiacion solar v velusidad oe
vienio. Las condiciones iniciales Zel culive,
requeridas sorn: valores de Indice de ares
foliar, pesos de crecimiento, nimero U=
cortes, yio periodos v duracion del pastoren,
También s& requieren las condiciones
iniciales de temperatura y humedad gn =
suelo para las diferenies profundidades,
conduciancia del aire, densidad aparents,
capacidad de campo, punio de marchitez
permananie, humedad aprovechable
fraca ‘.ar” de arcilia en el suele, v la lafitud c:~'
sitic Detall o8 sobre ia estructurs v
funcicnarmient f‘é moc@eio son descrifos en
tr aﬁsw recia ;
i rra agm ge cam

-\f}

‘3 con "«:tifés mz lztomads

w:‘ ’@
@mfsmmww “(:a’renvme c!s,ar
fatatal do Liah
Mqah Liteh Eiofo pw@ &N e:z?
Ryearass (Lolium persnne L)
imanion caon "*ém of (Trif.
un rancho partic ’“”Jﬁ Fal
ey incalidades fueron escogid
a que la praders oon Feslucs
unE bugna oportunidad ,,5‘;’; aval
crecimianto de pasto bajo cosacha roscan
an condiciones controladas, enaniow
praders de Ryegrass y Trébol repres
situacion real en t@rminos de manels ¢
;;aqtf\a ¥ animajes,
rrademmﬂ Festuca Alta (Greenvill
ei manege:a incluyd fras ap%;cauones
fertilizante durante ia temporada (abril juiln
¥ sepliembra), En abril v julio, se aplich
nitrato de amonio (33.5% N) v 25-5-0 en
septiembe en dosis de 100 kg/ha en cada
aplicacién. La pradera se rego con un
sistema de aspersidn con laterales moviles
ge 100 m de longitud.
El estudio de campo en Ryegrass fue
conducido en una pradera de 40.5 ha bajo




un sistema de pastoreo intensivo. El pasto
fue plantado en 1992 e irrigado con un
sistema de aspersion con ruedas metalicas
(Wheel line). Se fertilizé con 74.1 Kg/ha de
nitrdgeno en mayo y agosto. La localidad
estuvo rodeada por areas de alfalfa, potreros
y granos en todas direcciones. Ei sistema
de pastoreo en esta localidad consistié en
la rotacion de cada potrero por 24 horas con
un hato lecherc de 135 vacas, seguido por
otro de 100 becerros, los cuales pastaron
otras 24 horas. El pastoreo se inicid
airededor de la tercera semana de abril v
concluyd a finales de noviembre. Eltamadio
de los potreros fue de aproximadamente 0.82
ha vy fueron delimitados por un cerce
eléctrico de 9000 volts. Ningun dafo
aparente por plagas fue detectado en ambos
sitios de estudio.

Para colectar la informacién climatolégica
gue sirvid para las simulaciones con
PASTMOD, se usaron estaciones
slectrdnicas automatizadas. Las estaciones
fueron escaneadas con una frecuencia de
20 sequndos. Las variables que se midieron
fueron: temperatura maxima y minima del
aire, humedad relativa méxima y minima (a
una altura de 1.80 m), precipitacién, radiacion
solar, velocidad y direccion dominante del
viento y temperatura del suelo,

Latemperatura del sueo fue moniforeada a
3, 10 y 30 cm de profundidad, con
termocoples y termistors conectados a las
estaciones climatologicas. Las simulaciones
de temperatura del suelo, a 3y 10 cm de
profundidad usando PASTMOD, fueron
comparadas con los datos de campo
ufilizando el error del cuadrado medio de ta

z(Rg}) y el error medio absoluto (R). Los
anteriores parametros estadisticos son
recomendados para apreciar el grado de
prediciccién de los modelos de simulacién
y estan definidos por las siguientes
relaciones:
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donda N es el nums: <
es ia temperaturs
condiciones ¢

campo v X% es
temperatura si nulada (5. &ae analizd
estadisticamenia por medio de una pruebs

=
A

de significancia chi cuadrada (Xﬁ- ia relacion
entre ias temperaturas simuiaday v
observadas a 3y 10 cm de profundidad en
los dos pastos en estudio. 3e toma |
diferencia entre ics valores observad
simulados de temperalura, se elevars,
cuadrado esas diferencias, el resuliado s+
dividid entre el vaior simulado v ss sum
todos los cecienies parg obtens
estadistico X2,

La produccion de forraje de o
obtenida en forma alea?on i
cuadrante ge 0.25 m2 {0.5X0.8), en
cada sitio tuvo ires repeticiones. La:
muestras de materia verde fueron secadas
@ 65 C por mas de 48 horas para obigner |2
produccion de materia seca. L.os cortes s«
hicieron en forma manual y se llevaron acabo
cada dos semanas para determinar fos
campios en la produccion de materia secz
en cortes secuenciales. Estos cambios
fueron graficados contra el tiempo para
obtener la curva de crecimiento y poder
compararlos con las simulaciones de
PASTMOD.




RESULTADOS

Temperatura del suelo

Las Figuras 1y 2 muestran las temperaturas
promedio diarias del suelo a 3, 10y 30 cm
de profundidad en los pastos Festuca Altay
Ryegrass, respectivamente. Los patrones de
temperatura siguieron tendencias similares;
se incrementaron durante la primavera,
alcanzaron un maximo (alrededor de 20 C)
en el verano y disminuyeron en el otofio. La
temperatura del suelo a 3 cm de profundidad
fue usualmente mas alta que la temperatura
a 10y 30 cm en periodos de incremento de
temperatura del suelo en la primavera y el
verano. En contraste, en periodos de
disminucién de la temperatura de! suelo, la
temperatura a 30 cm fue mas elevada que a
3y 10 cm de profundidad.

Simulaciones.

l.as Figuras 3 y 4 comparan las temperaturas
del suelo medidas y simuladas, a3y 10¢cm
de profundidad para Festuca Alta y

Ryegrass. Los valores de Rg para Festuca
Alta fueron 2.03 y 1.74 C a las respectivas
profundidades de 3 y 10 cm, y valores de
1.66 y 1.50 C para Ry en las mismas
profundidades. Los valores de Rg para
Ryegrass fueron de 2.07y 1.84 Cyde 1.59
y 1.43 C para Ry, en profundidades de 3 y
10 cm, respectivamente.

Elanalisis estadistico por medio de la prueba
de chi cuadrada demostrd que no existi¢
relacion entre los valores observados vy
simulados de temperatura del suelo en
ninguno de los dos pastos. La prueba de chi
cuadrada mostré clara evidencia de que las
tendencias son independientes, ya que la
probabilidad de obtener un valor de X2 mayor
o igual al valor de tablas es muy remoto. El
Cuadro 1 muestra los resultados de las
pruebas de significancia.

La Figura 5 presenta los resultados de los
valores simulados, comparados con los
valores observados de produccion de materia
seca de Festuca Alta y la Figura 6 ofrece la
misma comparacion para Ryegrass.

FIGURA 1. TEMPERATURA DIARIA PROMEDIO DEL SUELO, A TRES PROFUNDIDADES.

GREENVILLE, 1995,
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FIGURA 2. TEMPERATURA DIARIA PROMEDIO DEL SUELO A TRES
PROFUNDIDADES. FAIRVIEW, 1995.
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CUADRO 1

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA CHI CUADRADA PARA LAS TEMPERATURAS DEL

350

SUELO OBSERVADAS Y SIMULADAS A DOS DIFERENTES PROFUNDIDADES

PASTO PROFUNDIDAD DE GRADOS DE X2
LA TEMP. DEL LIBERTAD
SUELO (CM)
Alta festuca 3 230 65.9 ns'
Alta festuca 10 230 41.1 ns
Ryegrass perenne 3 231 43.4 ns
Ryegrass perenne 10 231 48.2 ns

! ns denota no significancia entre valores observados y simulados (p<0.001)
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Temperatura Simulada (C)

Temperatura Simulada (O
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FIGURA 3. TEMPERATURA DIARIA DEL SUELO OBSERVADA Y SIMULADA ADQOS

DIFERENTES PROFUNDIDADES. GREENVILLE, 1995.
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Temperatura simulada (C)

Temperatura simulada (C)
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FIGURA 4. TEMPERATURA DIARIA DEL SUELO OBSERVADA Y SIMULADA A DOS

DIFERENTES PROFUNDIDADES FAIRVIEW, 1995.
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Materia seca (ton ms/ha)

Materia seca (ton ms/ha)

FIGURA 5. PRODUCCION DE MATERIA SECA OBSERVADA Y SIMULADA, PARA

FESTUCA ALTA. GREENVILLE, 1995.
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FIGURA 6. PRODUCCION DE MATERIA SECA OBSERVADA Y SIMULADA, PARA

W

RYEGRASS. FAIRVIEW, 1995.
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DISCUSION

La comparacién de temperaturas del suelo
en Festuca Alta (Figuras 3y 4) registré una
ligera subestimacion de PASTMOD en las
temperaturas mas altas, a una profundidad
de 3 cm; y una sobreestimacién de las
temperaturas mas bajas a 10 cm de
profundidad. En Ryegrass, al igual gue para
Festuca Alta, las temperaturas del suelo
coincidieron dentro de un rango de 2 C
durante el periodo de observacidn, con una
ligera sobrestimacién de las temperaturas
simuladas a ambas profundidades. En
general, mejores simulaciones de
temperatura del suelo fueron obtenidas a 10
cm de profundidad que a 3 cm, por el mayor
error introducido en el calculo de las
temperaturas de la superficie del suelo. Las
variaciones observadas en ambas especies
estan en el rango de errores en la
temperatura del suelo medida y simulada,
informada en la literatura por diversos autores
(6,7, 8 y8). Ademas, el grado de certeza
obtenido en ia simulacién de la temperatura
del suelo es suficiente si el modelo de
crecimiento de pastos, como PASTMOD,
requiere unicamente temperatura promedio
del suelo diaria para manejar los submaodelos.
Conrelacion a la simulacion de produccion
de materia seca en Festuca Alta bajo corte,
la Figura 5 muestra el alto grado de
coincidencia en magnitud y tendencia en los
valores observados y los simulados. Los
cortes registrados en dias del afio 153, 212
y 263 fueron representados apropiadamente
por PASTMOD.

Los valores simulados y medidos de la
produccion de materia seca para Ryegrass,
no fueron tan cercanos como con Festuca
Alta (Figura 6). La falta de coincidencia fue
claray esto probablemente fue causado por
el diferente patrén de crecimiento de la
mezcla de Ryegrass y Trébol. Los efectos
individuales de los componentes en una
pradera combinada con pasto-leguminosa no
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es claramente entendida y no es facil de
manejar debido a las variaciones temporales
y espaciales de sus elementos. El Trébol
muestra una variacion constante lo cual hace
dificil de predecir el comportamiento
dinamico de la mezcla de pasto-leguminosa
(10). Otros autores (11) afirman que la
mezcla de Ryegrass perenne y Trébol es
inestable, y que la razén de esto no esta
clara, no obstante que fa mezcla de
Ryegrass perenne y Trébol puede persistir
porlargos periodos.

Por otro lado, el componente de crecimiento
de pastos de PASTMOD requiere
parametros de la planta y.animales, que son
involucrados en las diferentes subrutinas del
programa. La naturaleza de los parametros
hizo dificil producir valores particulares para
esta investigacion, en particular debido alas
muy especializadas técnicas fisioldgicas
necesarias. La mayoria de los valores de
los parametros fueron tomados de la
literatura yfo modificados después de
simulaciones sucesivas en prueba y error
con PASTMOD. Los valores iniciales de los
parametros incluidos en el componente de
crecimiento de pastos son listados en un
trabajo anterior (5).

Se concluye que las predicciones de
temperatura del suelo con PASTMOD y los
valores observados mostraron variaciones
razonables que permiten confiar en las
simuiaciones de temperatura del suelo de
PASTMOD. Las simulaciones de produccion
de materia seca en Festuca Alta, iguaimente
fueron razonablemente aceptables, mientras
que las predicciones bajo pastoreo en una
mezcla de pasto-leguminosa requieren de
investigacion en campo y ajuste de
parametros en PASTMOD. Por esto,
PASTMOD puede ser una herramienta Gtil
para simular diferentes escenarios y apoyar
en el manejo de los pastos, en climas
templados.

Se recomienda verificar la simulacidn de
PASTMOD en condiciones de campo



diferentes a las que prevalecen en las
localidades del presente estudio, para
corroborar su comportamiento; incorporar los
efectos diferenciales de niveles de nitrégeno
en la simulacién, apoyado en investigacion
de campo e incluir la respuesta de la
combinacion graminea-leguminosa bajo
diferentes condiciones ambientales y de
pastoreo intensivo.

SOIL TEMPERATURE AND GRASS
GROWTH SIMULATIONS USING THE
PASTMOD MODEL

SUMMARY

The simulation of pasture biological processes is a scientific
activity which has been maturing quickly. The development of
several grass growth models allow predicting the behavior of
the productive ability of plants facing different scenarios.
PASTMOD is a computer program written to simulate pasture
productivity under temperate climate, and it is based on the
prediction of soil temperatures. The objective of this research
was to compare soil temperature and pasture dry matter
production simutations from PASTMOD, with field
observations. The soil temperatures observed under field
conditions confirmed that the temperature patterns were
increased during the Spring, reached a maximum in the Summer
and decreased during the Autumn. The results showed thatthe
soll temperature simulations agree within £2 C throughout the
period of observation, and that the more accurate soil
temnperature simulations were obtained at the 10-cm depth. The
dry matter simulations with Tall Fescue compared wellin trend
and magnitude with the measured values, on the other hand,
with the Ryegrass-Clover mixture, the simulations behaved not
as close as Tall Fescue, perhaps caused by the temporal and
spatial changes with the grass-legume mixture.

KEY WORDS: Simulation, Computational model, Grass
growth, Soil temperature.
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