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Evaluaciéon de un modelo de produccion
de pasturas mediante pruebas empiricas

NASCA, J.A."; BERONE, G.%; ARROQUY, J.I.3; FELDKAMP, C.*; COLOMBATTO, D.*

RESUMEN

En el presente trabajo se utilizé un modelo de crecimiento de pasturas desarrollado por McCall y Bishop-
Hurley. El objetivo fue evaluar si el modelo es capaz de simular las variaciones en produccion primaria neta
aérea en la estacion humeda utilizando pruebas empiricas. Se trabajé con una graminea megatérmica, Chlo-
ris gayana. La evaluacion empirica se realizd con datos de experimentos realizados en el Instituto de Inves-
tigacion Animal del Chaco Semiarido (INTA), que incluyeron biomasa seca aérea acumulada durante la esta-
cion de crecimiento, y biomasa seca aérea producida entre dos pastoreos. Los estadisticos utilizados fueron
raiz cuadrada del cuadrado medio del error, relacion RMSE/Media observada, error medio y los coeficientes
de la desigualdad de Theil. Los coeficientes de desigualdad de Theil para la produccion primaria neta aérea
acumulada (Um=0,35, Us=0,1, Uc=0,64) y por cortes (Um=0,08, Us=0,08, Uc=0,84) mostraron que el modelo
no presento errores sistematicos. El patron de crecimiento de la produccion primaria neta aérea simulado fue
7% oct-nov, 64% dic-ene-feb, 29% mar-abr-may. El trabajo muestra el potencial del modelo de pasturas para
simular la dinamica de la produccién de Chloris gayana en ambientes del subtrépico argentino, siendo capaz
de captar variaciones en el ambiente. En este sentido puede ser Util para estudiar interacciones entre el ma-
nejo y la dinamica de las pasturas en climas de alta variabilidad temporal.
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ABSTRACT

For this work, a pasture growth model developed by McCall and Bishop-Hurley, was used. The objective was to
evaluate the model, using empirical tests. A tropical pasture named Chloris gayana, was used. For the empirical
evaluation a database from the Animal Research Institute of Semiarid Chaco (INTA), was used, including infor-
mation of herbage accumulated during the growing season, and cutting trials based on the difference between
pre- and post-grazing herbage. The statistics calculated were root mean square error, relative root mean square
error, mean error and Theil coefficients. The Theil coefficients for accumulated herbage (Um = 0.35, Us = 0.1, Uc
= 0.64) and cultting trials (Um = 0.08, Us = 0.08, Uc = 0, 84), showed that the model did not present systematic
errors. The growth pattern of simulated herbage was 7% Oct-Nov, 64% Dec-Jan-Feb, 29% Mar-Apr-May. The
work shows the potential of the pasture model to simulate the forage production of Chloris gayana in subtropical
environments, capturing variations in the environment. In this sense, it can be useful for studying interactions
between management strategies and dynamics responses of pastures in highly variable climates.
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INTRODUCCION

En sistemas ganaderos de base pastoril resulta de espe-
cial interés conocer la productividad primaria neta aérea, la
PPNA (McNaughton et al., 1989). La PPNA media permite
inicialmente explorar la capacidad de carga animal de un
sistema. Sin embargo, la PPNA varia en el tiempo, tanto
estacional como interanualmente, por lo tanto resulta nece-
sario cuantificar dichas variaciones para hacer un manejo
sustentable (Diaz-Solis et al., 2003). En términos generales,
la precipitacion y la temperatura controlan fuertemente la va-
riacion temporal (entre estaciones y entre afios) y espacial
de la PPNA (Lauenroth y Sala 1992; Paruelo et al., 1999).

Las areas ganaderas de las regiones del semiarido sub-
tropical de Argentina tradicionalmente se sustentaron en el
aprovechamiento de los pastizales naturales existentes y
en la introducciéon de gramineas megatérmicas (Kunst et
al., 2014); Chloris gayana Kunth es una de las mas utili-
zadas. Estos ambientes se caracterizan por una estacion
himeda o de crecimiento y una estacion seca en la cual
el crecimiento del estrato herbaceo es practicamente nulo.
La cantidad y calidad de forraje producido durante la esta-
cion humeda son claves para la productividad anual de los
sistemas ganaderos pastoriles de este tipo de ambientes.
En el periodo estival las precipitaciones son variables y las
temperaturas son altas; y en el invierno las heladas son fre-
cuentes (Ricci, 2006). La elevada evapotranspiracion men-
sual determina un déficit hidrico en todos los meses del
ano. La combinacién de estas condiciones meteoroldgicas
constituye un desafio para el crecimiento de las especies
de interés forrajero (Boschma et al., 2016).

Conocer tanto la frecuencia con la que se obtienen deter-
minados valores de PPNA durante la estacion humeda asi
como el momento en el que la mayoria de los afios “arranca”
de manera sostenida la estacion humeda debiera permitir una
mejora en la toma de decisiones con respecto al presupuesto
forrajero asi como a la programacion de determinadas prac-
ticas de manejo. Las estrategias de estudio mas habituales
para resolver este tipo de interrogantes son: 1) analizar datos
de campo o de experimentos de larga duracién en donde se
estudian estos factores en unidades experimentales (parce-
las) dispuestas en un disefio experimental estadistico y 2)
contar con un modelo biofisico calibrado y evaluado para la
especie que permita simular el crecimiento utilizando datos
de series climaticas. Ambas estrategias no son mutuamente
excluyentes y usualmente la disponibilidad de datos agrono-
micos generados en terreno (ej. ensayos de larga duracion)
es integrada en modelos y utilizada para evaluarlos.

Joven et al. (2006) sefalan que los modelos de simu-
lacion con enfoque mecanicista basados en la eficiencia
del uso de la radiacion (ej. McCall y Bishop Hurley, 2003)
permiten un buen entendimiento de la dinamica estacio-
nal de la PPNA. Estimar la variabilidad en el crecimiento
de las pasturas en diferentes estaciones y entre afios en
condiciones de clima variable y en respuesta a diferentes
decisiones de manejo son requisitos fundamentales en los
modelos de simulacion de sistemas productivos complejos
(Li et al., 2011).

Los vacios de informacion en relacion con la variabilidad
de la tasa de crecimiento en respuesta a patrones esta-
cionales variables (Boschma et al., 2016) pueden ser ex-
plorados con modelos de simulacion. Para ello, el modelo
debe ser capaz de simular la dinamica temporal del creci-
miento de las pasturas particularmente en el momento que
se produce la transicién entre ambas estaciones, es decir,
la salida de la estacion seca y el comienzo de la estacion
himeda (Cullen et al., 2008).

En el presente trabajo se presentan los resultados de
un modelo de crecimiento de C. gayana. Se trabajdé con
un modelo de crecimiento ya desarrollado para explicar la
variacion espacial (sitios) y temporal (afos, estaciones) en
el crecimiento aéreo de pasturas integradas por gramineas
templadas perennes, base Lolium perenne (McCall y Bis-
hop-Hurley, 2003). La buena capacidad de predicciéon para
Lolium perenne, tanto del modelo original (McCall y Bishop-
Hurley, 2003) asi como de dos versiones modificadas para
gramineas (Romera et al., 2009) como para Medicago sativa
(Berone et al., 2017) y la simplicidad del funcionamiento ha-
cen promisorio su uso en otras pasturas como C. gayana.

Los datos de entrada que requiere este tipo de modelo
son minimos y facilmente disponibles. Asociados al cano-
peo requiere conocer solo la biomasa seca verde por uni-
dad de superficie al iniciar la modelacion (ej. al inicio de
un rebrote o estacion de crecimiento). Del clima requiere
contar con datos diarios de la radiacion global, la tempera-
tura minima y maxima y precipitaciones, con las que esti-
ma la evapotranspiracion potencial. Finalmente, del suelo
requiere conocer la capacidad de almacenaje de agua y
el contenido de agua al momento de iniciar la modelacion
(ej. al inicio de un rebrote o estacion de crecimiento). A su
vez, por su simplicidad podria ser facilmente incorporado
por distintos usuarios, asi como por modelos que simulan
sistemas de produccion.

El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad del
modelo para reproducir las variaciones en PPNA en la es-
tacion humeda.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé el modelo desarrollado por McCall y Bishop-
Hurley (2003), incorporando modificaciones basadas en
Romera et al. (2009) y Thornley y France (2007). Es un
modelo genérico conducido por variables climaticas que
describe la dinamica de la produccién primaria neta area
(PPNA) bajo pastoreo (Ec. 1).

dG
— = al *gt*gT° xgw = c(G) — ot

m (Ec. 1)

Donde dG/dt: tasa de crecimiento en funcion del tiempo;
a: eficiencia de uso de la radiacion; |: radiacion incidente; gt:
eficiencia fotosintética por fase fenoldgica; gT°: efecto de la
temperatura; gw: factor de agua del suelo; ¢(G): capacidad
de intercepcion de la canopia; o: factor de senescencia.
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El factor a | determina el crecimiento base de la pastura.
La radiacion incidente (I) (Mj.m2.dia") es una variable de en-
trada del modelo tomada a partir de las estaciones meteoro-
l6gicas. La eficiencia de uso de la radiacién (a) depende del
genotipo utilizado pudiendo variar entre 0,40 y 2,50 gMS.M;j"
de radiacion solar incidente (ej. 0,8-5,0 gMS/Mj* de radia-
cion fotosintéticamente activa incidente) para especies C4
(Kiniry et al., 1999). En el presente trabajo se utilizé un va-
lor de 0,5 gMS.Mj", cercano al umbral inferior, debido a que
los sitios en los cuales se obtuvieron los datos observados
presentaban bajos niveles de fertilidad edafica (McCall y
Bishop-Hurley, 2003).

La tasa de crecimiento base se modifica por funciones re-
lacionadas con la eficiencia fotosintética en diferentes fases
fenoldgicas, el efecto de la temperatura del aire, el agua del
suelo y la capacidad de intercepcion de la canopia.

La eficiencia fotosintética varia de acuerdo a la fase feno-
l6gica (gt). El factor gt representa las diferencias estacionales
en la eficiencia neta fotosintética, y esta relacionada con la
fase reproductiva y los cambios asociados en la fisiologia de
la planta (Parsons y Chapman, 2000). La evolucion de las di-
ferentes fases fenoldgicas se realizd en funcion del tiempo tér-
mico, considerando una temperatura base de 12 °C (figura 1).

Ricci (2006) evalud en el este tucumano durante el pe-
riodo 1995-2000 los cambios fenoldgicos en funcién del
tiempo térmico (°C-d) en C. gayana, encontrando valores
de 640+49 °C-d hasta floracion y 102663 °C-d hasta for-
macion de semilla madura.

Chloris gayana posee una temperatura base de 12 °C,
florece alrededor de los 600 °C-d y completa su ciclo a los
1000 °C-d (Moser et al., 2004; Martinez Calsina, 2009). En
funcién de la fase fenoldgica se establece un factor de co-
rreccion que varia entre 0,6 y 1 para las fases vegetativas
(v) y reproductivas respectivamente. El estado de semilla
madura es tomado como umbral de finalizacion de un ciclo
y comienzo de uno nuevo.
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La temperatura (gT°) también ejerce su efecto sobre la tasa
de crecimiento de las pasturas. En las pasturas megatérmicas
la tasa fotosintética es dependiente de la temperatura dentro
de un rango que varia entre 8-40 °C (Ludlow, 1985). El efecto
de la temperatura se incluy6 en el modelo a través de la ecua-
cioén 2, propuesta por Thornley y France (2007).

- T Tmn . ((1 +q) = Topt —Tmn) _r
9 _(Tr—Tmn *((1+q)*Topt—Tmn
A

) (Ec.2)

Donde, Tmn es la temperatura minima donde g(T°) se
hace 0, g es un parametro de curvatura con valor de 2, Topt
es la temperatura éptima, Tr es la temperatura de referen-
ciay T es la temperatura media diaria.

La temperatura optima de crecimiento se ubica entre los
30-35 °C, y la temperatura base entre 8-15 °C dependiendo
del genotipo considerado (Jones, 1985). La temperatura de
referencia es igual a 20 °C para pasturas megatérmicas
(Herrero et al., 2000).

El balance de agua en el suelo fue simulado siguiendo el
modelo propuesto por Cros et al. (2003). El factor gW relacio-
na la disponibilidad de agua y la capacidad de retenciéon de
agua del suelo utilizado, pudiendo tomar valores entre O y 1.

El factor c(G) representa la capacidad de intercepcion
de la canopia. La capacidad de rebrote de las pasturas es
influenciada por el remanente de pastoreo.

La tasa de crecimiento estimada determina la acumula-
cion de forraje verde, el cual eventualmente muere y cae al
suelo. La tasa de senescencia fue estimada a partir de la
ecuacion 3, que relaciona la temperatura media diaria y la
vida media foliar (VMF) (Romera et al., 2009).

o= ™ *0.3 (EC 3)
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Figura 1. Suma térmica acumulada (temperatura base = 12 °C) para tres ciclos de crecimiento de una pastura de Chloris gayana. Linea

llena inferior floracion, linea llena superior fin de ciclo.
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Donde, TM temperatura media diaria (°C); VMF vida me-
dia foliar (°C-d)

La VMF es caracteristica de cada especie/cultivar. Para
C. gayana los valores de VMF reportados se encuentran
en el rango de 320-370 °C-d (Agnusdei et al., 2009; Avila
et al., 2010), por lo que en el presente trabajo se utilizé una
VMF de 350 °C-d.

Calibracion del modelo

Ciertos componentes del modelo dependen de parame-
tros empiricos, que requieren una calibracién especifica
para el genotipo vy sitio de estudio (Romera et al., 2009).
Valores de los parametros para gramineas megatérmicas,
y especificamente para C. gayana fueron tomados a través
de una revision bibliografica (Herrero et al., 2000; Moser
et al., 2004; Agnusdei et al., 2009; Avila et al., 2010; Marti-
nez Calsina et al., 2012). La gran diversidad de genotipos
forrajeros existentes con caracteristicas particulares hace
necesario concentrar los procesos de calibracién sobre
aquel o aquellos genotipos sobre los cuales existe mayor
informacién (Tanure et al., 2013). La calibracién se reali-
z0 alterando los valores de los parametros de manera de
obtener el mejor ajuste entre los valores simulados y las
mediciones realizadas en sistemas reales de produccion
(Carlson et al., 1993; Ahuja y Ma, 2002). La calibracién se
realizd6 comparando la materia seca acumulada en la esta-
cion de crecimiento y en cortes cada 28 dias, utilizando la
raiz cuadrada del cuadrado del error (RMSE). El conjunto
de datos utilizados (n = 50) fue independiente del emplea-
do para la evaluacion del modelo; en todos los casos C.
gayana fue la especie de referencia. Los parametros del
modelo calibrado se observan en la tabla 1.

Parametro Valor Rango de valores
a 0,5 0,45-0,89
B 12 8-15
Tr 20
Topt 35 30-35
VMF 350 320 - 370
v 0,6 0,6-0,8

Tabla 1. Parametros calibrados, rango posible y valores utilizados.

El proceso de calibracion incluy6 la colaboracion de un
experto, quien controlé la consistencia de las salidas del
modelo (Cros et al., 2003; Martin et al., 2011).

Evaluacion empirica del modelo

Para evaluar la capacidad del modelo para simular las
variaciones en PPNA de la estacion humeda se utilizaron
datos de experimentos realizados en el Instituto de Inves-
tigacion Animal del Chaco Semiarido (IIACS), con C. ga-

yana, durante diez afios (2001-2010). EI conjunto de da-
tos incluy6 biomasa aérea acumulada (n = 60) durante la
estacion de crecimiento (octubre a marzo), y biomasa aé-
rea producida (n = 90) entre dos pastoreos (en el periodo
comprendido entre octubre y mayo). En este ultimo caso,
la cantidad de forraje producido se determiné midiendo el
forraje disponible antes y después de un pastoreo. El pas-
toreo fue rotativo con tiempos de ocupacién de 4 a 7 dias.
Se contd con la informacién climatica para el periodo co-
rrespondiente y las caracteristicas del suelo. Las pasturas
estaban sembradas en suelos de textura franco arcillosa,
con 2,5% de materia organica, 8,4 ppm de fésforo, pH: 8 y
3 dm.m™" de conductividad eléctrica.
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Figura 2. Produccion primaria neta aérea (kg MS.ha') acumulada
durante la estacion humeda (a) y por cortes individuales durante
la estacion humeda (b) para cortes realizados entre dos sesiones
sucesivas de pastoreo. Evaluacion de la precision del modelo me-
diante el uso de estadisticos: raiz cuadrada del cuadrado medio
del error (RMSE); RMSE relativa (nRMSE); error medio (ErM).
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Figura 4. Tasa de crecimiento (kg.MS.ha".dia") observada y si-
mulada para los meses de octubre (a) y noviembre (b). Evaluacion
de la precisién del modelo mediante el uso de estadisticos: raiz
cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE); RMSE relativa
(nRMSE).

La evaluacion empirica se realizd usando los estadisti-
cos propuestos por Yang et al. (2014): raiz cuadrada del
cuadrado medio del error (RMSE), relacion RMSE/Media
observada (NnRMSE) y error medio (ErM), como medida
de la bondad de ajuste. También se utilizaron los coefi-
cientes de la desigualdad de Theil, que proveen una me-
dida de la aleatoriedad del error. Los coeficientes de la
desigualdad de Theil distinguen entre distintas fuentes de
error de prediccion: una proporcion asociada con la dife-
rencia media entre los valores predichos y los observados
(Um), una proporcién asociada con la diferencia entre la
pendiente (B) del modelo de ajuste y la linea 1:1 (Us=1),
y una proporcion asociada con la varianza no explicada
(Uc) (Trnka et al., 2006). Los coeficientes Um y Us revelan
errores sistematicos, y son potencialmente serios relacio-
nados con errores en la estimacion de los parametros del
modelo y la habilidad del modelo para replicar el grado
de variabilidad de los datos (Sterman, 2000). La varianza
no explicada (Uc) indica que las salidas del modelo y los
datos observados no estan perfectamente correlaciona-
dos, esto es, difieren punto por punto (Sterman, 2000). La
distribucién ideal de estos tres parametros seria Um y Us
igual a 0 y Uc igual a 1 (Theil et al., 1970).

RESULTADOS
Evaluacion empirica del modelo

En términos absolutos se encontré un muy buen ajuste
en la PPNA acumulada durante la estacién humeda (figura
2a), lo que demuestra que el modelo fue capaz de simular
adecuadamente las variaciones en PPNA de dicha esta-
cion. Si bien el ajuste fue menor para las simulaciones de
las cosechas individuales (figura 2b) es posible decir que
los parametros fueron satisfactorios.

Los coeficientes de desigualdad de Theil para la PPNA
acumulada fueron Um=0,35, Us=0,1, Uc=0,64, mientras
que para la PPNA por cortes fueron Um=0,08, Us=0,08,
Uc=0,84. En ambos casos, el modelo no presento errores sis-
tematicos, lo cual es indicado por la alta proporcién del error
asociada a la varianza no explicada (Uc) (Sterman, 2000).

El valor positivo de ErM (figura 2) sefiala que el modelo
tiende a sobreestimar la PPNA, marcando algunas diferen-
cias entre valores observados y simulados.
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Figura 5. Coeficiente de variacion interanual de la tasa de crecimiento mensual para valores observados y simulados.

Ademas del conocimiento de la PPNA, es importante
considerar la variabilidad de las tasas de crecimiento de
las pasturas (figura 3) durante su ciclo de crecimiento bajo
condiciones de pastoreo.

A pesar de su importancia, la distribucion o ritmo de pro-
duccion de la PPNA durante la estacion de crecimiento, no
ha sido abordado regionalmente y por ello son pocos los
registros especificos para la zona de estudio (Ricci, 2006,
Ricci y Toranzos, 2004).

En los sistemas pastoriles, la PPNA primaveral (ej, octu-
bre, noviembre) es importante para la toma de decisiones
de manejo (Durante, 2006), ya que condiciona la estrategia
de utilizacién de reservas forrajeras, y en algunos casos,
puede utilizarse para definir la carga animal. En la figura 4
se muestran los valores observados y simulados para las
tasas de crecimiento de los meses de octubre y noviembre,
que son criticos por representar la transicion entre la salida
de la estacién seca y el comienzo de la estacion humeda.

Considerando que la tasa de crecimiento de los meses
de agosto y septiembre son cercanas a cero (Ricci, 2006),
los valores registrados para octubre y noviembre muestran
la sensibilidad del modelo para captar adecuadamente el
inicio del rebrote primaveral.

La distribucién estacional de la PPNAy su variabilidad fue
similar en datos observados y simulados. El patron de creci-
miento de la PPNA simulado (7% oct-nov, 64% dic-ene-feb,
29% mar-abr-may) fue similar al reportado por Ricci (2006)
para Chloris gayana en el IIACS durante los periodos 2001-
2005 (10% oct-nov, 70% dic-ene-feb, 20% mar-abr-may).
La distribucion de la produccién muestra una concentraciéon

en el verano; existe una gran variabilidad de la PPNA de
un mismo genotipo en un mismo lugar debido fundamen-
talmente a las variaciones del ambiente (gj. precipitaciones
entre afios, edad de las pasturas, manejo).

En la figura 5 se observa la variabilidad interanual por mes
de la tasa de crecimiento para datos observados y simulados.

La mayor variabilidad interanual de las tasas de creci-
miento en valores observados y simulados se registré en
los meses de octubre, noviembre y mayo. El inicio del re-
brote primaveral (octubre-noviembre) es critico y determi-
nante en la planificacion forrajera (Durante, 2006) y podria
considerarse que el modelo capta bien los valores medios
de las tasas de crecimiento y su variabilidad interanual.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados a partir de la evaluacion empirica del mo-
delo muestran un buen comportamiento de este. La mayor
precision en la PPNA acumulada en relacion con cortes
parciales esta principalmente relacionada con simplifica-
ciones en el modelo de los procesos funcionales de las
plantas, que se hacen mas evidentes en plazos temporales
cortos (Cullen et al., 2008). Sin embargo, la utilizacion de
datos observados de parcelas bajo pastoreo agrega con-
fiabilidad a la evaluacion de los modelos de pasturas que
integran todo el sistema productivo (Orr et al., 1988).

Contar con descripciones para la region de estudio de la
variabilidad en la PPNA, ya sea entre afos e inclusive para
diferentes momentos entre afios, permite caracterizaciones
en la respuesta de la capacidad de carga ante afios climati-
cos contrastantes (Irisarri et al., 2013). El patrén observado
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en la dinamica estacional del coeficiente de variacion de la
tasa de crecimiento presento similitudes con el observado en
pastizales de La Pampa deprimida por Irisarri et al. (2013),
aunque los valores para C. gayana fueron superiores. Los
valores mensuales medios del coeficiente de variacion de la
PPNA fueron 47% y 40% para datos observados y simula-
dos respectivamente, mientras que en La Pampa deprimida
Oesterheld et al, (1998) reportaron valores de 25%.

Variaciones estacionales de la PPNA han sido poco estu-
diadas (Irisarri et al., 2011), sin embargo son determinantes
en la planificacion forrajera y la eleccion de la carga animal
en los sistemas. La menor variacion en las tasas de creci-
miento, en datos observados y simulados, se observa en
el periodo que se extiende desde diciembre a abril (figura
5). En concordancia, Iririsarri et al (2011) encontraron en
praderas y estepas patagoénicas de gramineas y arbustivas
la menor variabilidad durante el verano.

El trabajo muestra el potencial del modelo de pasturas
para simular la dinamica de la produccion de Chloris gaya-
na en ambientes del subtrépico argentino, siendo capaz de
captar variaciones en tanto en la PPNA aérea acumulada
durante la estacion hiumeda como el “arranque” de dicha es-
tacion de crecimiento. Estos aspectos, bien representados
por el modelo, son altamente relevantes para la planificacion
de balances forrajeros. En este sentido, este modelo puede
ser Util para estudiar interacciones entre el manejo y la dina-
mica de las pasturas en climas de alta variabilidad temporal.
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