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RESUMEN

Se han utilizado datos correspondientes a nueve experimentos llevados a cabo en la Cornisa
Cantdbrica desde 1996 hasta 2014 para analizar el efecto de factores climaticos y ambientales en la
produccién de maiz forrajero. Tras seleccionar las observaciones con valores del indice de nutricidn
nitrogenada cercanos a la unidad, se confeccionaron tres tipos de modelos relacionando la
produccién forrajera con (1) la precipitacion acumulada y la integral térmica, (2) factores de
humedad y temperatura acumulados basados, respectivamente, en balances hidricos y en el efecto
de la temperatura en la fotosintesis, y (3) los mismos factores de humedad y temperatura, pero
calculados para cuatro periodos de 30 dias cada uno contados a partir de la siembra. Los modelos
mas robustos de los dos primeros analisis mostraron compensaciones entre las variables
relacionadas con la disponibilidad hidrica y las relativas a la temperatura, pero siendo modelos
locales que tampoco lograron representar relaciones bioldgicas claras. Por el contrario, el tercer
analisis produjo un modelo que claramente relaciona de forma positiva la produccién con la
disponibilidad de agua en el segundo mes del cultivo, revelando que éste es un periodo critico del
ciclo de cultivo del maiz al estrés hidrico en la Cornisa Cantabrica.

Palabras clave: indice de nutricidn nitrogenada, precipitacion, integral térmica, factor de humedad,
factor de temperatura

SUMMARY

We collected and used data from nine field experiments within the Cantabrian fringe between 1996
and 2014 to analyze the effect of climatic factors on the yield of forage maize. After selecting the
observations with a nitrogen nutrition index close to one, we constructed three types of models
relating forage productivity with (1) accumulated precipitation and degree-days, (2) accumulated
humidity and temperature factors estimated through water balances and a simple temperature-
photosynthesis function, and (3) the same humidity and temperature factors, but for 30 day periods
starting from sowing date. The most robust models of the first two analyses showed water-
temperature compensations, but were too local and not sufficiently meaningful from a biological
point of view. On the contrary, the third analysis produced a model that positively linked forage
yield with water availability in the second month of the crop. These results prove the importance of
explicitly considering different growth stages of the crop.
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INTRODUCCION

El cultivo de maiz forrajero en secano es habitual en muchas explotaciones de leche de la Cornisa
Cantabrica debido a su gran valor alimenticio, facil ensilabilidad y buenas condiciones climaticas
(Muslera y Ratera, 1984). Sin embargo, existe una variabilidad climatica interanual que se traduce
en una variabilidad en su productividad forrajera, y en afos adversos las bajas producciones
obtenidas pueden llegar a no compensar los costes asociados (Mangado, 2012). Conocer qué
factores climaticos influyen mas en la productividad del cultivo de maiz y cuando lo hacen, es de
gran interés para planificar la toma de decisiones en las explotaciones a medio plazo. Una via
interesante para investigar la influencia del clima regional en la produccién de un cultivo es analizar
conjuntamente estas relaciones con datos de experimentos realizados en distintas localidades y
afios, buscando reflejar asi la variabilidad climatica caracteristica del cultivo. El objetivo de este
trabajo es realizar este tipo de analisis estadistico, considerando datos experimentales de
produccién de maiz forrajero de las dos ultimas décadas, realizados en centros de investigacién
agraria de la Cornisa Cantabrica, desde Galicia hasta Navarra.

MATERIAL Y METODOS

Se recopilaron datos meteoroldgicos diarios, precipitacion y temperatura media, y de
produccién forrajera y concentracidn de nitrégeno en la cosecha de nueve experimentos de cultivo
de maiz forrajero en secano, correspondientes a cinco localidades de cuatro Comunidades
Autonomas de la Cornisa Cantabrica (Tabla 1). Con el objetivo de buscar la independencia entre
observaciones, en cada experimento se promediaron los valores de las repeticiones
correspondientes a los mismos tratamientos en el mismo afio. De esta manera, se dispuso de 220
observaciones para el andlisis, provenientes de 32 combinaciones diferentes de afio x experimento.

Tabla 1. Descripcion de los experimentos de maiz utilizados en el analisis.

Region Exp. EL‘:,SJQ Descripcion de los tratamientos Afos OI\::;
AlE1l Maiz-Soja asociados (seleccion de tratam. sélo de maiz) 1999-2002 3
A3E1l igf&zﬁo- Maiz en rotacién con Raigras italiano 1996-1998 6
Asturias A4E1 Maiz bajo sistema convencional o ecolégico 2008-2009 4
AJE2 29 737620- Maiz sélooen rotaf:ién TriticaIg-HabonciII?s.y con distintos 2007-2009 15
4807640 tipos de pasto previos; convencional/ ecolégico
C1E1 Maiz en rotacién con cultivos de cereal-leguminosa 2013-2014 9
Cantabria 30 437600- Maiz en rotacién con 5 cultivos de invierno, con 2 tipos de
ClE4 4805880 ) o 2007-2008 61
purin, a 4 dosis diferentes
Galicia G1E1 29 559360- Maiz. 4 tipos de fertilizacién 2008-2010 12
G2E1 4787750 Maiz. Produccién no experimental en finca del CIAM 2003-2005 15
Navarra N1E1 237651990690_ Maiz. Comparacién de variedades. Variables entre afios 2003-2014 95

De cara a determinar las observaciones con posibles anomalias nutricionales, se estimd, en
primer lugar, el indice de Nutricién Nitrogenada (/INN) de todas las observaciones, considerando sus
valores de biomasa y concentracién de nitrégeno, y la curva de dilucién de referencia del maiz
(Lemaire et al., 2008).

Con los datos diarios de temperatura media y precipitacion, desde la siembra hasta la cosecha
del cultivo para cada afio y localidad, se calcularon la integral térmica con umbral a 82C (/Tg) y la
precipitacion acumulada (P.c). Con estos mismos datos diarios también se calcularon valores diarios
durante la duracion del cultivo de un factor de humedad (FH) y un factor de temperatura (FT), ambos
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con valores entre cero y uno. FH mide el estrés hidrico, considerando la evapotranspiracion y
precipitacion, y pardmetros de suelo y cultivo asumidos constantes. Su cdlculo implica la realizacién
de un balance hidrico diario en el suelo (Allen et al., 2006). FT es un factor reductor de la fotosintesis
por bajas (< 182C) o altas (> 302C) temperaturas medias diarias (Sau et al., 2010). Los valores diarios
de FH y FT se agregaron para todo el periodo del cultivo (FHac y FTac), y para periodos fijos de 30
dias, desde el dia de la siembra hasta el dia 120 del cultivo (FHo-30, FH30-60, FHe0-90, FH90-120 Y FTo-30,
FT30-60, FT60-90, FT90-120).

Se realizaron tres tipos de anlisis estadisticos (modelos lineales multiples) segun las variables
explicativas de partida utilizadas: (1) ITsy Pac, (2) FHac Y FTac; y (3) FH 'y FT de los periodos 0-30, 30-
60, 60-90 y 90-120 dias. Para los dos primeros tipos de analisis se escogio el mejor de siete modelos
de regresién diferentes, considerando en el mas complejo las dos variables, sus valores cuadraticos
y todas las interacciones ldgicas posibles. Se probaron estos modelos para todas las observaciones
y también para los distintos experimentos o localizaciones. En el tercer tipo de analisis se
consideraron de partida las ocho variables simples y las cuatro localizaciones, eligiendo el mejor
modelo mediante la seleccién del mejor subconjunto (James et al., 2014; libreria “leaps” de R) y con
el menor error cuadratico medio (o si existian varios modelos con ECM similares, el mas
parsimonioso). Una vez escogido el mejor modelo simple, se compard éste con modelos similares
afiadiendo las mismas covariables en forma cuadratica y sus posibles interacciones. Para evitar
sobreajustes, todas las regresiones y andlisis de covarianza fueron realizados mediante validacién
cruzada con 10 particiones de las observaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Angdlisis de la relacion entre biomasa forrajera y concentracion de nitrégeno
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Figura 1. Relacién entre la biomasa y la concentracién de nitrégeno en experimentos de cultivo de maiz
forrajero. Las lineas azules muestran la relacién exponencial %Nc=a W (linea continua; INN=1) y los valores
de INN 0,8 y 1,2 (lineas discontinuas).

El 81% de los datos de cosecha de maiz forrajero se encuentran dentro del rango de valores de
INN considerados no limitantes (mayor de 0,8) y sin consumo de nitréogeno de lujo (menor de 1,2;
figura 1). Por debajo de INN=0,8 se situan 37 observaciones correspondientes a tratamientos con
baja disponibilidad de nitrégeno en sus experimentos, bien por aportes de fertilizante
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aparentemente deficitarios (A1E1, G1E1), o por problemas manifiestos de competencia con
adventicias en sistemas ecoldgicos (A4E2; Martinez et al., 2009). De cara al analisis de los efectos
climaticos sobre la produccidén, y con el objetivo de no mezclar efectos de distinta naturaleza, se
prescinde de las observaciones fuera del rango de INN 0,8-1,2.

Analisis del efecto de factores climaticos sobre la producciéon de maiz forrajero

Andlisis 1. Efecto de la precipitacion y la integral térmica de todo el ciclo productivo
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Figura 2. Representacidn por lineas de contorno de valores iguales de los mejores modelos lineales relacionando la
produccidn de maiz forrajero con: (superior; analisis 1) la precipitacién acumulada y la integral térmica desde la siembra
a la cosecha, (inferior; analisis 2) los factores humedad y temperatura. Los dos modelos corresponden sélo a las
observaciones del experimento N1E1 con 0,8</NN<1,2, y los puntos sefialan la localizacién de las observaciones de cada
afio (numeros dentro de los puntos).

La relacion mds robusta encontrada es la correspondiente a las observaciones del experimento
N1E1, que ademas es el que tiene un mayor numero de afios muestreados.

MS (gm?) = -153 41l(te.s. 18 045.9) + 208,2(+24,07)-IT8 - 0,1(+0,01)-/T8? +
49,5(+7,93)-Pgc —0,03(+0,01)- Py -IT8 R.?=0,53 Error Estandar Residual
(EER)=198,7 g-'m™2

Este modelo en forma de “silla de montar” (figura 2 superior) muestra las mayores producciones
de maiz forrajero a valores intermedios (200-400 mm) del rango de Pqc, y con compensaciones entre
los valores de Py y los de ITs: a valores de P bajos (200 mm) se consiguen producciones altas
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cuando la ITges alta (>1450 2C); a valores de Pqc altos (400 mm) la produccién es alta si la /Tges
baja(<1350 2C).

Andlisis 2. Efecto de los factores de humedad y temperatura de todo el ciclo productivo

En este caso también el modelo mas robusto considera sélo las observaciones de N1E1:

MS (g-m2) =47 992(+11 303.1) — 1 136,7(+220,16)-FToc + 6,4(21,09)- FTac? +498,1(+83,21)-
FHoc — 4,3(+0,74)- FTac - FHoe R4=0,50 EER=206,1 g'm

De nuevo, el modelo vuelve a mostrar compensaciones entre las variables que indican
disponibilidad de agua y de temperaturas adecuadas (figura 2 inferior), con producciones mas altas
con valores altos de FHqc y bajos de FTgc o viceversa. Las producciones minimas predichas se dan
con valores bajos de FHgc y FTgc.

Andlisis 3. Efecto de los factores de Humedad y Temperatura de cada periodo de 30 dias

El mejor modelo obtenido considerd todos los experimentos, pero explicitamente diferenciando
las observaciones de la localizacidn de Cantabria del resto, y la variable FH3p.60. Este modelo alcanzé
un Ry;? de 0,62 y un EER de 0,15 (variable respuesta transformada a su logaritmo neperiano). A partir
de este modelo, la inclusidon de FH30.60 en forma cuadratica y su interaccién con el factor localidad
de Cantabria mejord aun mas la varianza explicada:

Ln(MS) = 7,33(+0,54) — 0,08(+0,05)-FH30-60 + 0,003(+0,001)-FH30-60° -0,83(*0,55)-LOCnocant
+0,16(+0,05)- FH30-60* LOCnocant — 0,004(+0,001) )- FH30-60° - LOCnocant R.*=0,68 EER=0,13

Este ultimo modelo (figura 3) pone de relieve la importancia directa de la humedad del suelo en
la produccion de maiz forrajero en momentos concretos de su desarrollo. Diferentes autores
sefialan la sensibilidad del cultivo del maiz al estrés hidrico, especialmente en su desarrollo
vegetativo y comienzo de la fase reproductiva (Bolafios y Edmedaes, 1996; Aslam et al., 2015;
Daryanto et al., 2016). En nuestro caso, la relaciéon obtenida es inequivocamente positiva para el
segundo mes del cultivo, que comprende, para todas las variedades contempladas, estas mismas
fases fenoldgicas (www.fao.org/nr/water/cropinfo_maize.html). Este resultado contrasta con lo
observado respecto a la humedad para todo el ciclo productivo (FHqc; figura2 inferior), con valores
contrapuestos e influenciados también por la temperatura (FTqc), a veces de dificil interpretacion.
Por otro lado, la ausencia de relacidn entre la produccion y los factores FHo-30, FT30-60Y FT60-90 NO se
descarta tras el andlisis, ya que las observaciones carecen de suficiente variabilidad en estos
factores, siempre con valores altos. Por ultimo, las diferencias observadas en la relacion entre
produccidén y FHzp.60 en los experimentos de Cantabria sea posiblemente derivada de no haber
considerado la textura del suelo en el calculo del factor humedad, siendo los suelos de la localidad
cantabra muy diferentes a los del resto de localidades experimentales utilizadas.
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Figura 3. Modelo relacionando las observaciones de produccién de maiz forrajero con el factor mensual mas influyente
(FHs0-60). La linea verde sefiala la regresion significativamente diferente encontrada para las observaciones de la
localidad de Cantabria.

CONCLUSIONES

Las variables climaticas agregadas para todo el periodo del cultivo de maiz forrajero no muestran
relaciones robustas con su productividad para todos los experimentos del arco cantdbrico
considerados (analisis 1 y 2). Sin embargo, esta relacidn aparece cuando las variables climaticas
originales se transforman en estimadores de estrés hidrico o disponibilidad de agua para las plantas,
considerando periodos sucesivos del desarrollo del cultivo (analisis 3); en concreto, de forma clara,
con la disponibilidad de agua en el segundo mes del cultivo. Estos resultados, usados con
predicciones meteoroldgicas estacionales, podrian llegar a ser utiles para la planificacién temporal
de los cultivos.
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