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RESUMEN

En este estudio se utiliza el modelo de cultivo FASSET para simular la produccion de materia seca
(MS) y de nitrégeno (N) del maiz (Zea mays) a nivel de parcela en las regiones de la Cornisa
Cantdbrica en las condiciones climaticas actuales y en escenarios basados en las predicciones para
las préximas décadas. Para la calibracidon y validaciéon del modelo se utilizaron datos experimentales
procedentes de diferentes ensayos en estas regiones. Se simularon diez afios de produccién de maiz
en las condiciones de clima actuales y con las siguientes variaciones de temperatura media diariay
de la precipitacién anual:-12C /0 %, + 1 2C /0 %; +22C/-10 %, +3 2C /-20%. La evaluacidn estadistica
de las simulaciones muestra que el modelo reproduce aceptablemente los rendimientos obtenidos
en los ensayos, siendo mejor la modelizacidn de la MS que del N. Las proyecciones climaticas indican
una aceleracién del ciclo fenolégico del maiz que penaliza la productividad y, en el escenario mas
extremo, el N del cultivo. Las estrategias de adaptacidn apuntan a reconsiderar los ciclos de cultivo
anuales y a atender a cultivares con rasgos de eficiencia del uso del agua y del N adecuados.
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SUMMARY

This study applies the FASSET crop model to simulate, at a field level, maize dry matter (MS) and
nitrogen (N) in wet areas of northern Spain under current and future projected climate conditions.
Datasets from field experiments in these regions were used for model calibration and validation.
Maize yield was simulated for ten years under baseline climate conditions and with the following
variations of mean daily temperature and annual precipitation: -1 2C /0 %, + 1 2C /0 %, +2 °C / -10
%, +3 °C /-20%. Statistical evaluation showed acceptable maize yield simulations, with better
performance for MS than for N. Model response to climatic projections indicates a shorter duration
of the growing cycle with negative impacts on crop MS and, in the most extreme scenario, N.
Adaptation strategies should reconsider annual growing cycles and should adopt cultivars with
adequate water and N use efficiency.
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INTRODUCCION

El maiz forrajero no irrigado es el cultivo mas extendido en las regiones de clima Atlantico del
norte peninsular (MAGRAMA, 2012). En un reciente analisis de la produccién de dicho forraje en
estas regiones, se ha puesto de manifiesto la influencia de la disponibilidad de agua durante el
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crecimiento del cultivo en el rendimiento obtenido en cosecha (Busqué et al., 2017). Los escenarios
climaticos en la Cornisa Cantdbrica proyectan un cambio gradual del clima Atlantico hacia climas de
transicion Mediterraneo-oceanicos y ambientes Mediterraneos con temperaturas mas altas y un
descenso en las precipitaciones que al final del siglo podrian suponer una variacion en promedio de
3 °C y del 20% respectivamente (Gutiérrez et al., 2010). Estos cambios en el clima suponen una
menor disponibilidad de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del maiz, elevando el riesgo de
estrés hidrico. Hasta la fecha no se conocen estudios que evalten el impacto del cambio climatico
en la produccién de maiz forrajero en el norte peninsular aplicando herramientas de modelizacion
de cultivos. Este conocimiento es fundamental para anticipar las estrategias de manejo que
permitan optimizar las producciones durante las proximas décadas.

Este trabajo evalua la capacidad del modelo de simulacién dindamico FASSET (Farm ASSEssment
Tool) (Olesen et al., 2012) para simular la produccién de materia seca (MS) y de nitrégeno (N) del
maiz en regiones templadas y himedas del norte peninsular. Ademas se simulan los efectos de un
incremento gradual de la temperatura y de una disminucion de las precipitaciones en la produccién
de maiz en Cantabria.

MATERIAL Y METODOS
Datos experimentales

Se utilizaron datos experimentales procedentes de diferentes ensayos con maiz forrajero
realizados en las dos ultimas décadas en Galicia, Asturias, Cantabria, Navarra y Pais Vasco en el
marco de proyectos INIA y autondmicos recopilados en el proyecto RTA2012-00065-C05-00 (Busqué
et al. 2017). Se descartaron los ensayos con insuficiente informacién de manejo o necesaria para la
validacién de resultados. La mayor parte de estas areas de produccion se encuentran caracterizadas
por temperaturas suaves todo el afio, con medias anuales de 11.6 a 14.5 y una alta precipitacién
anual, con valores medios de 782 a 1483 mm (Tabla 1) concentrada de otofio a primavera. Los
experimentos evaluaron factores como el cultivar, el tipo y cantidad de fertilizante nitrogenado, la
secuencia de cultivos, incluyendo abonos verdes, y el sistema de produccién ecolégico o
convencional. Para cada experiencia se dispuso de los datos necesarios para poder configurar las
simulaciones, comprendiendo las caracteristicas fisico-quimicas del suelo (incluyendo al menos
clase textural, contenidos de arcilla, limo y arena, densidad aparente y materia organica), variables
climaticas diarias (temperatura maxima y minima, precipitaciéon y radiacion global) y los datos de
manejo del cultivo (relativos a las operaciones de siembra, abonado, laboreo, cosecha, etc.). Se
dispuso de un total de 79 observaciones de maiz en cosecha, de las que un subconjunto, procedente
de tratamientos experimentales en Mabegondo (Galicia) y Heras (Cantabria) se usé para la
calibracion del modelo ajustando el rango de contenido de N en grano. El resto de las observaciones
(41 en cuatro localizaciones) se usaron para la evaluacion del modelo utilizando los indicadores
descritos mas adelante.

Modelizacién del maiz forrajero

Se utilizé el modelo de simulacion de cultivos FASSET v2.5 (Olesen et al., 2002, Doltra et al.,
2015) para simular a escala diaria el crecimiento y la produccién del maiz, asi como los flujos de
carbono (C) y N en el sistema suelo-planta-atmdsfera. El crecimiento del cultivo en el modelo es
funcién de la temperatura, la radiacion, la disponibilidad de agua y el estado nutricional que esta
condicionado por el contenido de N. El modelo ha sido utilizado para evaluar los efectos del manejo
agrondomico y del cambio climatico en diferentes condiciones ambientales y sistemas productivos
(p.€j., Olesen et al., 2002, Doltra et al., 2014). Para simular los experimentos de este estudio, se
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ajustaron los parametros fenolégicos del modelo (integral térmica en emergencia, antesis y llenado
de grano) al ciclo del maiz en funcién del cultivar. Las simulaciones abarcaron los cultivos anteriores
al maiz en los experimentos en los que esta informacidn estuvo disponible. Para reducir la influencia
de las condiciones iniciales del modelo en relacion al suelo, la modelizacién se realizé repitiendo en
al menos una ocasion la secuencia de cultivos. Se consideraron los resultados de la dltima secuencia
para la evaluacion de las producciones simuladas.

Tabla 1. Experiencias con maiz forrajero utilizadas para la calibracién y validacion del modelo FASSET, con indicacién de
la temperatura media (T, °C) y la precipitacidn total (P, mm) anual. El valor en paréntesis indica el nimero de ensayos
de cada localidad.

Localizacidn Suelo Ensayo Cultivares Ciclocultivo T P
Mabegondo Franco-limoso  Fertilizacion (1) DKC3745 2008-2010 14.4 1008
(Galicia)
Villaviciosa Franco Rotacidén Clarica; Es Paolls; Pollen; 1999-2000; 13.6 1059
(Asturias) arcilloso Sistema de LG3276 2006-2009

produccién (2)
Grado Franco arcillo Rotacidn Es Paolls; Pollen; LG3276 2006-2009 14.0 1000
(Asturias) arenoso Sistema de

produccion (1)
Heras Franco arcillo Rotacidn Fisco350FAQ 2007-2009 145 1129
(Cantabria) limoso Fertilizacién (1)
Arkaute Cultivares Franki; Meribel 2010- 2011 11.6 782
(Pais Vasco) Fertilizacidn (1)
Doneztebe Franco Cultivares (11) Fleuri; Bounti; Cerbere; 2003-2014 13.9 1483
(Navarra) arenoso Karen; Alinea; DKC5542;

Gageo; Codisud; DKC5401;
Kerbanis; P0O222

Para la evaluacion del impacto del cambio climatico, se simuld la produccién de maiz en Heras
(Cantabria), en condiciones adecuadas de fertilizacidén nitrogenada (250 kg N /ha, el 45% en forma
de purin y el resto aplicado en siembra como fertilizante amoniacal en forma sélida), y el mismo
ciclo de cultivo y fecha de siembra utilizados en la validacidon. Se simularon diez afios en las
condiciones de clima actuales y con las siguientes variaciones de temperatura media diaria y de la
precipitacion anual: -1 2C /0 %, + 1 2C /0 %, +2 °C /-10 %, +3 °C /-20%. Para evaluar el efecto de
estas variables climaticas, sin otras interacciones en el analisis, no se considerd la influencia del
incremento del CO, atmosférico en la produccion del maiz.

Analisis estadistico

Para la evaluacién de la simulacion de la produccidon de MS y N en los experimentos modelizados
se emplearon indices estadisticos complementarios entre si. El indice de concordancia (d) es un
indicador del tamafio relativo de las diferencias entre las predicciones del modelo y las
observaciones (Willmott, 1982):

f

d=1—[ Z(Oi _Mi)2 / ZQOI
donde Oi y M son los valores observados y simulados para la observacién i,

+|M,

son las

oy M,
diferencias con respecto a la observacion media, de las observaciones y la simulaciones,
respectivamente, siendo n el numero total de observaciones. Un valor de 1 indica la mdaxima
precision del modelo y un valor de 0 la minima. La raiz del error cuadratico medio (RMSE), reflejo
de las diferencias entre los valores observados y las predicciones, y el error “bias” (sesgo) medio
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(MBE), de las desviaciones sistematicas se calcularon mediante las ecuaciones propuestas por
Wilmott (1982):

n

RMSE = (Y.(0,-M,) | n)

1

n

MBE=Z(Mi ~0,) / n

1

La eficiencia de la modelizacién (EF) (Nash y Sutcliffe, 1970) puede variar entre menos infinito y
uno. Un valor negativo indica que la media de las observaciones es un mejor estimador que las
predicciones del modelo, y la calidad de la simulacién aumenta en la medida en que este indicador
se aproxima a uno.

gF = -2 M= o)
> .(0,-0)

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacidn estadistica de las simulaciones (Tabla 2) muestra que el modelo reproduce los
rendimientos obtenidos de forma razonable con valores de d superiores a 0,7 y una EF positiva, que
es mejor para la MS que para el N, como también se aprecia visualmente (Figura 1). Valores
negativos de MBE indican una subestimacién de ambas variables, aunque de forma mas acentuada
para el N. La Figura 1 muestra que, para muchos tratamientos, los rendimientos simulados son muy
cercanos a las observaciones de MS y, en menor medida, también a las de N, con independencia de
la localizacion. Sin embargo, las diferencias sustanciales entre disefios experimentales (sistema de
produccidn, cultivares, etc.), han podido contribuir de forma significativa a incrementar los errores
en la modelizacidn, con desviaciones considerables entre las producciones simuladas y observadas
en algun tratamiento. Este seria el caso del maiz producido de forma convencional en Villaviciosa,
donde se obtuvieron rendimientos en MS total por encima de 20 Mg hacon contenidos en N
superiores a 250 kg Nha™. Asi, se pone de relieve la necesidad de explorar una calibracién especifica
(i.e., optimizacidon de parametros genéticos en el modelo) para diferentes cultivares incluso dentro
de una misma regién agro-climatica.

Tabla 2. Evaluacidn estadistica de la simulacidn de produccién de materia seca (MS) y de nitrégeno (N) del maiz forrajero
no irrigado en regiones atlanticas del norte peninsular. Nimero de observaciones, n =41 para ambas variables.

MS (Mg ha'?) N (kg ha'?)
indice de concordancia (adimensional) 0.71 0.72
raiz cuadrada del error cuadratico medio 3.07 45.6
error de sesgo medio -0.88 -30.7
eficiencia de la modelizacién (adimensional) 0.34 0.15

La aceleracion del ciclo de cultivo con la temperatura aparece como causa principal del descenso
de la produccién de MS del maiz simulado con FASSET en los escenarios de cambio climatico (Figura
2). Esto seria debido a la reduccion del periodo disponible para la intercepcién de radiacion,
asimilaciéon de carbono y produccién de biomasa (p. ej. Muchow et al., 1990). En el caso de un
aumento de 3 °C, la reduccién del ciclo puede ser superior a un mes segun los resultados del modelo.
De esta forma la reduccién de MS podria ser significativa sino se produce un adelanto de la siembra
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o se adoptan cultivares con ciclo mas largo. Esta misma aceleracion del ciclo de cultivo atenuaria el
impacto de la reduccion de la intensidad de las precipitaciones en los escenarios analizados. En
efecto, se observa como FASSET simula un menor numero de dias de cultivo con déficit hidrico al
aumentar la temperatura. Esto supone que las estrategias de adaptacién al cambio climatico
basadas en la eleccion de cultivares de ciclo mas largo deban abordar también la eficiencia en el uso
del agua en las regiones humedas del Norte peninsular”.
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Figura 1. Produccidon de materia seca (MS) y nitrégeno (N) en cosecha del maiz forrajero utilizado para la
validacion del modelo. Las barras de error indican el error estandar de las observaciones.

En este ejercicio de simulacién, aumentos de temperatura de hasta 2 °C no suponen un efecto
negativo en el N absorbido por el maiz (Figura 2). Un aumento de la temperatura, en condiciones
no limitantes de agua, favorece la mineralizacion del N en el suelo y la actividad radicular (Olesen y
Bindi, 2002). Este efecto es reproducido por FASSET con un incremento en la mineralizacién neta
durante el cultivo del maiz y un incremento en el ratio de absorcién de N. Sin embargo, la
aceleracion de la fenologia simulada con un incremento de la temperatura media diaria de 3 °C no
es compensada por una mayor disponibilidad de N para la planta. El resultado es una reduccién del

N del cultivo, si bien la concentracion proteica continua aumentando hasta cerca de un 20%
respecto a la situacién actual.
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Figura 2. Efecto de la variacion de la temperatura y de la precipitacién en la produccién de materia seca (MS) y nitrégeno
(N) del maiz respecto a la situacién actual (MS = 10 Mg ha*; N=103 kg ha) en Heras (Cantabria). En el eje-x los nimeros
a la izquierda y derecha de la barra indican la variacidon de la temperatura (°C) y de la precipitacion (%) diaria,
respetivamente. Las barras de error indican la variabilidad del cambio relativo (n = 10 afios).
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CONCLUSIONES

FASSET es una herramienta vélida para modelizar la producciéon de maiz forrajero a nivel de
parcela en regiones hiumedas del Norte Peninsular. Cultivares con atributos significativamente
diferenciales (p. ej. muy elevada respuesta productiva) requieren, no obstante, una adaptacién
especifica del modelo. Los resultados del modelo ante las proyecciones climaticas indican una
aceleracion de la fenologia del maiz que penaliza su productividad. Aunque se trata de un estudio
inicial en el que no se ha tenido en consideracidn, por ejemplo, la elevacidon prevista de la
concentracion del CO; en la atmdsfera, los escenarios evaluados apuntan a reconsiderar los ciclos
de cultivo anuales y a tener en cuenta la eficiencia en el uso del agua y del N como estrategias de
adaptacion en estas areas de produccion.
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