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CERES-Maize (DSSAT) para simular

la produccion de maiz forrajero:
variacion interanual en Asturias
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adaptacion y evaluacion del modelo CSM-CERES-Maize mediante la estimacién de
los pardmetros de los cultivares a partir de un experimento de campo previo de tres
anos(2012,2013y2014), que incluye tres cultivares (FAO 200, 300 y 400) en tres
zonas de Asturias, y la utilizacién del andlisis estacional de DSSAT para examinar la

variacion interanual de la productividad del maiz forrajero debida al clima.
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INTRODUCCION

a produccion espafiola de maiz
Lforrajero se concentra en el

norte de Espafia. Galicia, Astu-
rias y Cantabria son las principales
regiones productoras, con 71.735
ha, 7.216 ha y 4.536 ha respectiva-
mente (MAPA, 2022). Estas tres re-

giones representan el 91 % la super-
ficie espafiola de maiz forrajero.
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Uno de los factores estructurales
limitantes para aumentar la rentabi-
lidad de las explotaciones ganaderas
del norte de Espafia es la escasa base
territorial disponible para la produc-
cion de forrajes. Este hecho, unido a
la irregularidad estacional de la pro-
duccién, ha llevado a muchos gana-
deros a adoptar estrategias de inten-
sificacién de la produccién forrajera.
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En la actualidad, estas explotaciones
mantienen la tendencia crecien-
te hacia el uso de maiz forrajero
conservado en forma de ensilado,
ya que la planta entera de maiz se
considera una materia prima ideal
para ensilar por su alta producciéon
de materia seca de alto valor nutri-
tivo, rapida recoleccion, no requerir
ningln tratamiento previo para ser
ensilado y porque es facil de integrar
en sistemas de alimentacién unifeed.
Centrandonos en la alimentacion de
rumiantes, el ensilado de maiz forra-
jero constituye una mezcla tnica de
grano y fibra digestible de gran uti-
lidad en nutricién animal (Martinez-
Fernandez et al., 2021).

En 1996 y en colaboracién con
empresas productoras de semillas,
se inici6 en Asturias un proceso de
evaluacion de cultivares comerciales
de maiz hibrido para ensilado por
parte del Servicio Regional de Inves-
tigacion y Desarrollo Agroalimen-
tario (Serida), y desde entonces se
viene realizando afio tras afo en las
zonas edafoclimaticas aptas para el
cultivo de maiz forrajero (Martinez-
Fernandez et al., 2011; Carballal et
al., 2022).
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» A PESAR DE LA IMPORTANCIA DEL MAIZ
FORRAJERO PARA LA ALIMENTACION DEL
GANADO EN TODO EL MUNDO, EL DSSAT
NO INCLUYE UN MODELO DE SIMULACION

DEL MAIZ FORRAJERO, AUNQUE SE ESTA
TRABAJANDO EN LA ACTUALIDAD EN ELLO

La variacion interanual de los resultados puede ser
fundamental debido a la diferente climatologia (tempe-
raturas, precipitaciones, etc.), por lo que es importante
disponer de datos de mas de un afio para caracterizar
agronémicamente un cultivar.

Los modelos de cultivos basados en procesos (funcio-
nales) son excelentes herramientas para estudios que
implican la cuantificacién de los efectos de las practi-
cas de manejo, la genética, el suelo y el clima sobre el
rendimiento y la fenologia de los cultivos (Addiscott y
Wagenet, 1985).

En cultivos forrajeros, Oliveira et al. (2020) iniciaron
la adaptacion del modelo CROPGRO-PFM del paquete
informatico del Sistema de Apoyo a las Decisiones para
la Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT) (Hoogen-
boom et al., 2019) para simular el crecimiento y el de-
sarrollo de cuatro cultivares de raigrases en tres locali-
dades gallegas con diferentes condiciones ambientales,
determinando las limitaciones de produccién asocia-
das tanto a las limitaciones de agua como de nitrégeno.
Dicho modelo para los raigrases todavia no estd dispo-
nible en la tltima versiéon del DSSAT.

El modelo CSM-CERES-Maize (Ritchie et al., 1998;
Jones et al., 2003) dentro del mismo paquete informa-
tico DSSAT se ha utilizado ampliamente para el apoyo
a la toma de decisiones sobre la gestion del riego y la
fertilizacion, asi como para la eleccién de cultivares de
maiz grano.

Los parametros especificos de los cultivares determi-
nan el ciclo vital y el desarrollo reproductivo de los cul-
tivares, incluyendo la duracién de las fases y estadios
vegetativos y reproductivos (Boote et al., 2001). Ade-
mas, DSSAT incluye médulos especificos para simular
la dindmica, la temperatura y el agua del suelo, y los
procesos de nitrégeno y carbono, incluida la variacion
del contenido de materia orgdnica del suelo en funciéon
de las condiciones ambientales y la gestién agronémica
(Jones et al., 2003).

A pesar de la importancia del maiz forrajero para la
alimentacion del ganado en todo el mundo, el DSSAT
no incluye un modelo de simulaciéon del maiz forrajero,
aunque se estd trabajando en la actualidad en ello. »
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Ensayo de ;naiz forfajero (Grado).antes de la recoleccion

OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO

1) Adaptacion (calibracion) y evaluacion
del modelo CSM-CERES-Maize me-
diante la estimacion de los pardme-
tros de los cultivares a partir de un
experimento de campo previo de tres
afos (2012, 2013 y 2014), que incluye
tres cultivares (FAO 200, 300 y 400)
en tres zonas de Asturias.

2) Utilizacion del andlisis estacional de
DSSAT para examinar la variacion
interanual de la productividad del
maiz forrajero debida al clima. Se uti-
lizara el modelo CSM-CERES-Maize
en combinacion con 23 afios de da-
tos meteorolégicos (2000-2022) para
cuantificar la variacion interanual del
clima sobre las producciones de maiz
forrajero en Asturias.

MATERIALES Y METODOS

Sitios experimentales y conjunto mi-
nimo de datos

Esta evaluacion se realiz6 en ensayos
experimentales de campo en tres lu-
gares de Asturias: Barcia (43,5402,
-6,4954, 25 m.sn.m.), Villaviciosa
(43,4722, -5,4361, 10 m.s.n.m.) y Gra-
do (43,3764, -6,0625, 50 m.s.n.m.).

El suelo de Barcia (costa occidental
de Asturias) se caracteriza por ser un
suelo franco (orden Inceptisol, subor-
den Udepts, gran grupo Dystrudepts).
El suelo de Villaviciosa, en la zona cos-
tera central, tiene una textura franco-
arcillosa (orden Entisol, suborden Flu-
vents, gran grupo Udifluvents). El suelo
de Grado, situado en un valle interior en
la zona central de Asturias, es franco-
arcillo-arenoso (orden Inceptisol, subor-
den Udepts, gran grupo Dystrudepts)
(USDA-Soil Taxonomy, 1999).
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Todos los sitios experimentales, segiin
la clasificacion climética de Koppen-
Geiger (Kotteck et al., 2006), pertenecen
al clima templado ocednico (tipo Cfb).
El mes mas frio tiene una temperatura
media inferior a 18 °C, pero superior a
-3 °C. Todos los meses con temperatu-
ras medias inferiores a 22 °C 'y al menos
cuatro meses con una media superior a
10 °C. Sin diferencias significativas de
precipitaciones entre estaciones (Arn-
field, 2021).

Los datos meteoroldgicos se obtuvie-
ron de las estaciones meteorologicas
mds cercanas a los campos experimen-
tales a través de la Agencia Estatal de
Meteorologia (www.aemet.es) y se pre-
sentan en la figura 1.

Cada experimento de campo incluyé
la preparacion del suelo, la fertilizacién,
la siembra de los cultivares en las parce-
las y los tratamientos fitosanitarios. La
siembra se realiz6 manualmente y de
forma que se agruparan los cultivares
del mismo ciclo FAO.

Previamente a la siembra, se aplica-
ron 150 kg N ha™! junto con las enmien-
das calizas y abonado fosfopotasico
necesarios segun los resultados de los
andlisis previos del suelo, para com-
pensar las extracciones por el cultivo
de invierno en rotacién con el maiz.
Posteriormente, se ahadieron 50 kg N
ha' cuando las plantas de maiz alcan-
zaron los 20 ¢cm de altura (Carballal et
al., 2022).

La densidad de plantacién inicial fue
de 120.000 plantas ha'. Cuando las
plantas alcanzaron unos 20 cm de altu-
ra, se realizé un aclareo para alcanzar
la densidad final de 90.000 plantas ha.

El maiz forrajero para su conserva-

cibn como ensilado se debe recoger
cuando la concentracion de materia
seca de todo el cultivo se sittia entre el
30 % y el 35 %, intervalo en el que se
alcanza el momento 6ptimo para pro-
ducir ensilado (Khan et al., 2015). El
momento ideal para ensilar se consi-
dera cuando el estado medio del grano
de las mazorcas de las 4 repeticiones
para cada variedad alcanza el estado
de grano pastoso-vitreo (Carballal et al.,
2022). La altura de corte de las plantas
de maiz fue de 20-25 cm por encima de
la superficie del suelo.

Se utilizé un disefio experimental de
parcelas divididas con cuatro repeti-
ciones, en el que la “parcela principal”
representa el ciclo de cultivo (FAO 200,
300 y 400) y la “subparcela” represen-
ta la variedad que se va a ensayar. Las
subparcelas elementales tenian una su-
perficie de 16,8 m? con cuatro filas de
7 m de longitud y una separacion entre
lineas de 0,6 m. El muestreo en el mo-
mento de la cosecha se realiz6 recolec-
tando las plantas en pie existentes en
5 m de longitud de las dos hileras cen-
trales por parcela. Se separaron al azar
diez plantas de las cosechadas en cada
parcela. De cada una de estas plantas se
separ6 la mazorca (granos + raquis) y
el follaje (tallos + hojas + espatas de las
mazorcas).

Las mazorcas y el follaje se picaron
independientemente con una picadora
eléctrica. Con el material picado por sepa-
rado, las fracciones de mazorcas y follaje
se secaron en una estufa de circulacion de
aire a una temperatura de 60 °C durante
24 horas (De La Roza et al., 2002) para
determinar el peso seco de las mazorcas
y el del follaje.

De cada parcela se reconstituy6 una
muestra de cada cultivar, compuesta
por la mezcla proporcional de mazorca
y follaje segtn los datos anteriores.

Cada una de estas muestras se molié
en un molino de laboratorio y se pasé
por un tamiz de malla de 0,75 mm, rea-
lizdndose andlisis quimicos en el Labora-
torio de Nutricion Animal del Serida. »
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Se determinaron y utilizaron en DS-
SAT las siguientes variables: fecha de
floracion masculina (ADAT en dias tras
la siembra), fecha de madurez fisiol6-
gica del maiz, en nuestros ensayos, la
fecha de recoleccién del maiz forrajero
(MDAT en dias tras la siembra), produc-
cién de materia seca de la planta entera
(CWAD en kg MS ha') y produccion de
nitrégeno de la planta entera (CNAD en
kg N ha).

Debido a que el modelo CSM-CERES-
Maize no permite en la actualidad el cal-
culo de unidades forrajeras leche (UFL)
y la produccion de unidades forrajeras
leche por hectarea (UFL hal), para po-
der usar esas variables en DSSAT se
estd modificando el cédigo del modelo
CSM-CERES-Maize. Este modelo espe-
cifico para el maiz forrajero todavia no
esta disponible en DSSAT.

En cada lugar experimental se toma-
ron muestras de suelo para determinar
las principales caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo y las condiciones ini-
ciales del mismo para las entradas del
modelo (tabla 1). En todos los campos
experimentales, el contenido inicial de
agua del suelo se supuso igual a la capa-
cidad de campo.

El carbono orgénico del suelo (SOC),
que es una variable de entrada de DS-
SAT, se calcul6 a partir de la materia
organica del suelo (OM) utilizando la
siguiente ecuacion (Périé y Quimet,
2008): SOC suelo (%) = 0,4724 x OM
suelo (%).

Enfoque para la adaptacion (cali-
bracion) del modelo

Se crearon los archivos necesarios para
ejecutar el modelo CSM-CERES-Maize
en DSSAT v4.8: archivo X, archivo A,
archivo T, archivo de suelos, archivos
meteoroldgicos y archivo de coeficientes
de cultivares (Jones et al., 2003; Hoo-
genboom et al., 2012).

Los valores de las variables de cre-
cimiento del cultivo observadas en los
experimentos se introdujeron en los
archivos A y T. Posteriormente, para la
calibracion del modelo, los valores si-
mulados del modelo se compararon con
las mediciones observadas.

En el fichero X se introdujo informa-
cién sobre las condiciones del campo,
los tratamientos experimentales y las
opciones de simulacion. Las opciones
de agua y nitrégeno se activaron (Wa-
ter = Yes y Nitrogen = Yes) en la seccién
de control de la simulacién asumiendo
condiciones limitantes para el creci-
miento y desarrollo del cultivo.
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Actualmente, CSM-CERES-Maize si-
mula siete estadios fenolégicos: germi-
nacion, emergencia, fin de la fase juvenil,
iniciacién floral (floracion masculina),
75 % de las plantas con sedas (estigmas)
visibles (floracién femenina), inicio del
llenado del grano y madurez fisiolégica,
con una humedad del grano entre el 30-
35 %. Estas etapas no dan suficientes de-
talles para la produccién de maiz forraje-
ro destinado a ensilar, ya que la cosecha
se determina en el campo con base en la
posicion de la linea de leche en el grano.
Esta variable (no simulada por el modelo
CSM-CERES-Maize) se usa cominmente
como indicador de la humedad 6ptima
de cosecha del maiz forrajero para en-
silado (Wiersma et al., 1993; Havilah et
al., 1995). Para superar la limitacion del
modelo, se asumi6 que la linea de leche
del grano en el momento de la recolec-
cién del maiz forrajero estaba a la mitad
del camino desde la corona del grano
hasta la punta, 13 dias antes de la madu-
rez fisiolégica, como indican Wiersma et
al. (1993) y Braga et al. (2008).

CSM-CERES-Maize requiere seis pa-
rametros, conocidos como “coeficientes
genéticos”, para caracterizar diferentes
cultivares. Cada coeficiente genético
tiene una influencia directa sobre una
variable especifica del modelo de cultivo
(tabla 2). Cuatro de ellos (P1, P2, P5y
PHINT) controlan el momento de los es-
tados fenoldgicos, y los dos restantes (G2
y G3) caracterizan el ntimero de granos
y la tasa de crecimiento individual de los
granos que determinan el rendimiento
potencial de grano en condiciones 6pti-
mas. Estos coeficientes genéricos se ob-
tuvieron mediante la minimizacién por
ensayo y error de la raiz del error cua-
dratico medio para cada una de las va-
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riables y el aumento del indice de ajuste
de Willmott (Willmott, 1981).

Este proceso se utilizo en la secuen-
cia sugerida por Hunt y Boote (1998),
es decir, primero P1 y P5: P1 se calibré
hasta el punto en que las fechas de an-
tesis (floracion masculina) observada y
simulada coincidian; P5 se consideré
calibrado cuando la fecha de madurez
fisiologica simulada era 13 dias poste-
rior a la fecha de recoleccion del maiz
forrajero (Wiersma et al., 1993).

En ausencia de datos de peso seco de
los granos, el G3 se calibré para alcan-
zar unos valores simulados cercanos
a los 0,35 g MS grano indicados por
Lizaso et al. (2018) para un cultivar de
maiz FAO 300 en un ensayo en Asturias.
Los valores resultantes de G2 se fijaron
cercanos a 700 granos por planta (con-
siderando una mazorca por planta), que
es similar a lo indicado para el norte de
Espafia en un ensayo de maiz con un
cultivar FAO 300 (L6pez-Cedrén, 2006;
Lizaso et al., 2017).»
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Simulacién de la variacion interanual
de la produccién de maiz forrajero
Con el fin de observar la variacion in-
teranual en la fecha de antesis, pro-
duccion de materia seca de la planta
entera y produccién de nitrégeno de
la planta entera, se ejecut6 el modelo
con 23 afios de datos meteorolégicos
histéricos (2000-2022) que simula-
ron la produccién y la fenologia de
los tres cultivares en cada una de las
tres localidades de estudio.

Los coeficientes genéticos de los culti-
vares utilizados en la simulacién fueron
los obtenidos en los experimentos de
campo descritos anteriormente. Cada
cultivar representa una longitud de ci-
clo diferente (dias entre la siembra y
la madurez fisiol6gica): FAO 200, FAO
300 y FAO 400. Se construy6 un archi-
vo DSSAT con la aplicacion de analisis

estacional y un total de nueve combi-
naciones de localidades y cultivares (3
localidades x 3 cultivares).

Para realizar esta simulacién se utili-
76 la herramienta de andlisis estacional
de DSSAT.

En la simulacién se utilizaron como
fechas de siembra y de recoleccion las
indicadas por Carballal et al. (2022). Las
opciones de agua y nitrégeno se activa-
ron (Water = Yes y Nitrogen = Yes) en la
seccién de control de la simulacién su-
poniendo condiciones limitantes para el
crecimiento y desarrollo de los cultivos.

A modo de ejemplo se representaron
graficamente las medias simuladas con
los 23 afos de datos meteorologicos
para la variable produccion de materia
seca por ha para cada uno de los tres
cultivares en las tres localidades de es-
tudio (figura 3). »

Figura 1. Datos meteoroldgicos observados diarios durante los afios de evaluacién
(2012-2014) en las fincas experimentales de Barcia, Villaviciosa y Grado (Asturias)
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Tabla 1. Caracteristicas del perfil del suelo en las fincas experimentales de Barcia,

Villaviciosa y Grado (Asturias)

Profundidad  Arcilla  Limo SOCt pH LL DUL SAT BD SRGF
m % % % v v v gem?
Barcia
20 154 | 521 3,0 54 0,708 | 0,266 | 0,460 1,43 1
40 18,5 47 1,9 52 0,119 | 0,268 | 0469 | 141 1
60 21,5 | 419 08 5,1 0,130 | 0272 | 0475 | 139 1
Villaviciosa
20 27,1 52,1 2,3 6,1 0,155 | 0,320 | 0,501 1,32 1
40 30 47 2,2 6 0,167 | 0,326 | 0,504 | 1,32 1
60 29 45 2 59 0,162 | 0,317 | 0,500 | 1,33 1
Grado
20 113 | 378 1,51 6,2 0,096 | 0225 | 0429 | 151 1
40 155 | 337 1,16 6,2 0,110 | 0,233 | 0,447 1,47 1
60 197 | 296 0,85 6,2 0,126 | 0,244 | 0460 | 143 1

+S0C, Carbono orgénico del suelo; LL, punto de marchitez permanente; DUL, capacidad de campo; SAT, humedad de saturacion; BD,
densidad aparente; SRGF, factor de distribucién relativa de la longitud de las raices del suelo (0-1)

Tabla 2. Pardmetros que caracterizan a cada cultivar de maiz

Variables directamente

Pardmetro Definicion s i
influidas por el parametro

Pl Tlempo termico, desde la emergencia al ocd Fecha de antesis
final de la fase juvenil

P2 Dias de retraso en el desarrollq por cada Dias Fecha de antesis
hora de aumento en el fotoperiodo

P5 Tlemp(? termmo,desdelgﬂorgqon °Cd Fecha de madurez fisiolégica
femenina a la madurez fisioldgica

G2 Nimero maximo de granos por planta N.°de granos | Nimero de granos por planta

63 Tasq de Ilenado del grano en condiciones mg d Peso seco por grano
optimas

PHINT T|empo térmico entre la aparicion de hojas °Cd Ndmero final de hojas

sucesivas

Tabla 3. Coeficientes genéticos estimados en tres cultivares obtenidos con los datos
experimentales de 3 afios y 3 localidades en Asturias

Cultivares P ITZ PS5 G2 G3 PHINT
(°cd) (dias) (°cd) (N.° de granos) (mg d?) (o))
FAO 200 135 0,3 720 650 7 40
FAO 300 215 0,3 640 650 9 40
FAO 400 230 0,3 660 650 8 40
RESUTADOS Y DISCUSION longitud del ciclo de los cultivares de

Adaptacion del modelo (calibracion)
La duraciéon de la fenologia del maiz
se expresa en tiempo térmico (° C d).
Para que la planta pase de un esta-
do a otro tiene que acumular cierta
cantidad de tiempo térmico. La tem-
peratura base por debajo de la cual
se detiene el desarrollo fenologico se
considera en DSSAT para el maiz 8 °C.

En la tabla 3, se puede observar que
los valores de P1 y P5 obtenidos fue-
ron directamente proporcionales a la
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manera similar a lo obtenido por Bra-
ga et al. (2008).

P2 es el coeficiente genético de sen-
sibilidad al fotoperiodo y fue el mismo
para todos los cultivares sugiriendo
que no hay sensibilidad diferenciada
al fotoperiodo (Ritchie et al., 1986).

PHINT es importante para ajustar
el ritmo de aparicién de hojas y tam-
bién afecta a la duracién del creci-
miento vegetativo en maiz, no mos-
trando variacion entre cultivares.

» LOS PARAMETROS
ESPECIFICOS DE LOS
CULTIVARES DETERMINAN EL
CICLO VITALY EL DESARROLLO
REPRODUCTIVO DE LOS
CULTIVARES

G2 y G3 son caracteristicas fisiol6-
gicas de cada cultivar y se estimaron
indirectamente (los valores de nu-
mero de granos por planta y el peso
seco de los granos no se anotaron en
campo).

Evaluacion del modelo adaptado
En la figura 2 se presentan los diagra-
mas de cajas y bigotes de los valores
observados y simulados medios de
las variables: fecha de floracién mas-
culina, produccién de materia seca de
la parte aérea de la planta entera y
produccién de nitrégeno de la parte
aérea de la planta entera. Los valo-
res simulados de las producciones se
obtuvieron indicando en el modelo, la
fecha de recoleccion del maiz forraje-
ro en cada ensayo.
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Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes de los valores medios de la fecha de floracién
masculina, produccién de materia seca de la parte aérea de la planta entera y pro-
duccion de nitrégeno de la parte aérea de la planta entera para tres cultivares de
maiz forrajero en tres localidades: Barcia, Villaviciosa y Grado, y tres afios: 2012,
2013y 2014. Simulacién con limitacion de agua y nitrégeno
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ESPECIAL: ENSILADO DEL MAiz

Los resultados muestran que los valo-
res simulados por el modelo se ajustan
bien a los valores observados para cada
uno de los cultivares, debido a que la
linea mediana de las cajas de los valo-
res observados no se sale de la caja de
valores simulados, con lo cual no hay
diferencia entre los valores observados
y simulados para los tres cultivares.

Las lineas medianas y los valores me-
dios (representados por una “x” en las
figuras), van aumentando a medida que
aumenta el ciclo de los cultivares.

Las cajas mads largas indican que hay
mayor dispersién de los valores como
ocurre por ejemplo con los valores ob-
servados respecto a los valores simula-
dos, en el caso de la fecha de floracion.

En el caso de la fecha de floracion, los
valores observados en el cultivar 200
muestran una mayor dispersion (entre
59 y 85 dias tras la siembra) que en el
caso del cultivar 300, que muestra una
fecha de floracién menos dispersa (entre
72y 86 dias tras la siembra).

Simulacion de la variacion climati-
ca interanual

Con el fin de observar la variacion inte-
ranual en la fecha de antesis, produccién
de materia seca de la planta entera y
produccién de nitrégeno de la planta en-
tera se ejecutd el modelo con 23 afios de
datos meteoroldgicos historicos (2000-
2022) que simularon la produccién y la
fenologia de los tres cultivares en cada
una de las tres localidades de estudio.

Se presentan en la figura 3 los resul-
tados obtenidos mediante simulacion en
las tres localidades para los tres cultiva-
res estudiados para la variable produc-
cién de materia seca de la planta ente-
ra. En la simulacion se utilizaron como
fechas de siembra y de recoleccion las
indicadas por Carballal et al. (2022).

Se observo que el cultivar de ciclo mas
largo (FAO 400) es el que presentd en
general los valores mas altos para esa
variable en los 23 afios de datos histo-
ricos meteoroldgicos en las tres localida-
des. En Villaviciosa y Grado se observan
algunos anos en que la produccion del
cultivar FAO 300 fue similar o un poco
superior a la del cultivar FAO 400.

Villaviciosa fue la localidad cue pre-
sent6 valores mas altos de produccion
de materia seca (FAO 200 = 18.790 kg
MS ha'', SD = 1.343,5; FAO 300 = 23012
kg MS ha’', SD = 1.333,8; FAO 400 =
23.279 kg MS ha', SD = 1.150,1) con-
siderando la media de los 23 afios de
datos meteorologicos»

08.2023 | Vaca Pinta n.” 40 | 129



ESPECIAL: ENSILADO DEL MAiz

Figura 3. Comparacién de la produccién de

materia seca de la planta entera (kg MS ha™)

simulada mediante 23 afios de datos meteoroldgicos en Barcia, Villaviciosa y Grado para
los tres cultivares estudiados (FAO 200, FAO 300 y FAO 400)
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En las tres localidades, las produc-
ciones mds altas se alcanzaron du-
rante el ciclo de cultivo (periodo entre
siembra y recoleccién) con unas tem-
peraturas medias de maximas diarias
entre 21,6-23,1 °C, unas temperaturas
medias de minimas diarias entre 13,1-
15,8 °C, una radiacion solar media dia-
ria entre 18,1-19,4 MJ m? dia™! y una
precipitacion total en el ciclo de cultivo
entre 305-313 mm.

El codigo del modelo CSM-CERES-
Maiz se modificard para simular y obte-
ner la produccién de maiz forrajero (kg
peso fresco ha'), concentracion de ma-
teria seca en la parte vegetativa (%), con-
centracion de materia seca en la bioma-
sa total (%), peso fresco de la mazorca (kg
ha!), concentracién de materia seca de
la mazorca (%), produccion de biomasa
total (kg MS ha™'), produccién de materia
seca de la mazorca (kg MS ha'), indice
de cosecha de la mazorca (produccién
de materia seca de la mazorca/produc-
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cién total de biomasa), proteina bruta
de la biomasa total (% MS), produccién
de proteina bruta (kg ha') y la energia
neta de la biomasa total (unidades forra-
jeras leche-UFL kg MS! o Mcal kg MS*!
y producciéon de unidades forrajeras
leche-UFL ha! o Mcal ha!) del maiz en
respuesta al clima, el suelo y al cultivar.

Teniendo en cuenta un probable au-
mento de la temperatura y disminucién
de las precipitaciones en los proximos
anos en el norte de Espaia, se podria
ver como influirfan estos posibles cam-
bios en la simulacion de la produccién
y calidad de biomasa de maiz forrajero
con el modelo CSM-CERES-Maiz usando
la aplicacion estacional de DSSAT. La uti-
lizacién de la informacién obtenida por
este modelo por parte de los usuarios/
agricultores se realizaria a través del
Servicio Regional de Investigacién Agro-
alimentaria en colaboracién con el Area
de Produccion Vegetal de la Universidad
de Oviedo.

CONCLUSION

La adaptacion del modelo CSM-CERES-
Maize para simular las producciones
del maiz forrajero se realiz6 mediante
la calibracién de los pardmetros gené-
ticos de tres cultivares (FAO 200, 300 y
400) del modelo CSM-CERES-Maize con
datos de evaluacion de estos en tres lo-
calidades de Asturias en los afios 2012,
2013y 2014.

Esta calibracién ha permitido en con-
juncién con datos histéricos meteoro-
légicos (23 afios) de las localidades de
estudio poder simular los valores de
producciones de los tres cultivares estu-
diados en dichos afios.

No existe en la actualidad un modelo
especifico para el maiz forrajero en el
paquete DSSAT de modelos de cultivos.
Se espera poder incorporar proxima-
mente un modelo para el maiz forra-
jero en DSSAT mediante la utilizacion
de datos de evaluacion agronémica de
cultivares de maiz forrajero en Astu-
rias, Galicia y Estados Unidos.
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