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Summary

Summary

Climate change has threatened global agricultural activities, particularly in tropical and
subtropical regions. Rainfed cropping regions have become under more intense risk of crop yield
loss and crop failure, especially in upland areas which are also prone to soil erosion. In Thailand,
maize is one of the important economic crops and mostly grown in upland areas of northern
regions. Maize yield productivity largely depends on the onset of seasonal rainfall. Uncertainty of
seasonal rainfall adversely affects maize yield productivity. Therefore, coping strategies are
urgently needed to stabilize maize yields under climate variability. In order to identify suitable
coping strategies, early maize sowing and maize and mungbean relay cropping were tested on
upland fields of northern Thailand. The specific aims of this thesis were (i) monitoring growth and
yield performance of maize and mungbean under relay cropping, (ii) testing early maize sowing
and maize — mungbean relay cropping as coping strategies under rainfall variations (Chapter 2),
(ii1) testing effects of relay cropping on growth and yield of mungbean under weather variability
(Chapter 4), (iv) determining suitable sowing dates under erratic rainfall patterns by using a
modelling approach (Chapter 3), and (v) developing a technique for diagnosis of crop water stress
in maize by thermal imaging technique (Chapter 5).

Specifically, in Chapter 2 early maize planting or relay cropping strategies were assessed
for growth and yield performance of maize under heat and drought conditions. Maize planted in
July showed, regardless of sole or relay cropping, low grain formation as a consequence of adverse
weather conditions during generative growth. However, July-planted maize relay cropping
produced higher above ground biomass than July-planted maize sole cropping and early planting
of maize in June. Despite unfavourable weather conditions, maize was, at least partly, able to
compensate for such effects when relayed cropped, achieving a higher yield compared to maize
sole cropping. June-planted maize sole cropping, however, was fully able to escape such a critical
phase and achieved the highest grain yield (8.5 Mg ha'); however, its associated risk with
insufficient rain after early rain spells needs to be considered.

Relay cropping showed to be an alternative coping strategy to cope with extreme weather
as compared to maize sole cropping. However, relay cropping reduced maize growth due to light
competition at young stages of maize before mungbean was harvested (Chapter 2). This negative
impact of relay cropping is partly off-set by considering of land equivalent ratio (Chapter 4). Land

equivalent ratio indicated a beneficial effect of relay cropping over maize and mungbean sole
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cropping (LER = 2.26). During high precipitation, mungbean sole cropping produced higher yield
(1.3 Mg ha!) than mungbean relay cropping (0.7 Mg ha!). In contrast to the period of low
precipitation, mungbean relay cropping used available water more efficiently and was able to
establish its plant, while mungbean sole cropping could not fully withstand severe drought and
heat. Mulching effects of maize residues conserved soil water which was then available for
mungbean to grow under extreme weather condition.

WaNuLCAS modelling approaches can be used to support the decision of maize sowing
date in northern Thailand to cope with climate change as indicated by goodness of fit of the model
validation (R?=0.83, EF =-0.61, RMSE = 0.14, ME = 0.16, CRM = 0.02 and CD = 0.56) (Chapter
3) using forty-eight-year of historical rainfall patterns of Phitsanulok province. Only 27.1% of
rainfall probability was classified as a normal rainfall condition. Consequently, maize in this region
had faced with high rainfall variability. From long term simulation runs, the current maize sowing
date led to strong maize yield variation depending on rainfall condition. Early maize sowing i.e.
15 and 30 days before farmers and staggered planting produced higher yield than current farmers’
practice (mid of July) in most conditions (91.7%). Simulations revealed that water was the most
limiting factor affecting maize growth and yield while nutrients (N and P) had only limited impact.
Results of the WaNuLCAS model could be used to identify optimal maize planting date in the area
prone to soil erosion and climate variation of northern Thailand; however, the model cannot fully
account for heat stress.

Thermal imaging technique is a useful method for diagnose maize water status. As
presented in chapter 5, the developed Crop Water Stress Index (CWSI) using a new approach of
wet/dry references revealed a strong relationship between CWSI and stomatal conductance (R? =
0.82). Our study results established a linear relationship to predict final maize grain yield and
CWSI values at 55 DAS as follows “Yield = -16.05XCWSIsspas + 9.646”.

Both early planting of maize and/or relay cropping with legumes are suitable coping
strategies for rainfall variability prone regions. The positive response of early planting and legume
relay cropping offers the opportunity of having a short-duration crop as sequential crop, providing
an additional source of protein for humans and fostering crop diversification on-site. This leads to
a win-win situation for farmers, food security and the environment due to an enhanced

sustainability of this cropping system.
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Zusammenfassung

Der Klimawandel bedroht die Landwirtschaft weltweit, besonders aber in tropischen und
subtropischen Regionen. Im Regenfeldbau steigt das Risiko von Ertragsverlusten und
Ernteausfillen, insbesondere in Bergregionen, die auch anfallig fiir Bodenerosion sind. In Thailand
ist Mais eine der wichtigsten wirtschaftlichen Nutzpflanzen und wird hauptséchlich in den
Hochlandgebieten in Norden des Landes angebaut. Die Produktivitit des Maisertrags hingt
weitgehend vom Einsetzen der saisonalen Regenfille ab. Die Unsicherheit der saisonalen
Niederschlidge wirkt sich negativ auf die Produktivitit von Mais aus. Daher werden dringend
Strategien benétigt, um die Maisertrige unter Klimaschwankungen zu stabilisieren. Um geeignete
Strategien zu identifizieren, wurden auf Hochlandfeldern in Nordthailand eine friihe Maisaussaat
und ein Mais- und Mungbohnen-Staffelanbau getestet. Die spezifischen Ziele dieser Arbeit waren
(1) die Beobachtung des Wachstums und der Ertragsleistung von Mais und Mungbohnen unter
Staffelanbau, (ii) die Priifung der friihen Maisaussaat und des Mais-Mungbohnen-Staffelanbaus
als Strategien zur Stressvermeidung bei Niederschlagsschwankungen (Kapitel 2), (iii) das Testen
der Auswirkungen von Staffelanbau auf das Wachstum und den Ertrag von Mungbohnen unter
schwankenden Wetterbedingungen (Kapitel 4), (iv) Bestimmung geeigneter Aussaattermine unter
erratischen Niederschlagsmustern mit Hilfe eines Modellierungsansatzes (Kapitel 3) und (v)
Entwicklung einer Technik zur Diagnose von Wasserstress bei Mais mit Hilfe von
Wiaérmebildtechnik (Kapitel 5).

In Kapitel 2 wurden insbesondere die Strategien der frithen Maisaussaat oder des Mais-
und Mungbohnen-Staffelanbaus auf die Wachstums- und Ertragsleistung von Mais unter Hitze
und Trockenheit untersucht. Mais, der im Juli gepflanzt wurde, zeigte, unabhédngig vom Reinanbau
oder des Staffelanbaus mit Mungbohnen, eine geringere Kornbildung als Folge ungiinstiger
Wetterbedingungen wéhrend des generativen Wachstums. Allerdings erzeugte der im Juli
gepflanzte Mais-Mungbohnen-Staffelanbau eine hohere oberirdische Biomasse als die im Juli
gepflanzte Maismonokultur und die frithe Pflanzung von Mais im Juni. Trotz ungiinstiger
Witterungsbedingungen konnte der Mais im Staffelanbau mit Mungbohnen negative Effekte
zumindest teilweise kompensieren und erzielte einen hdheren Ertrag im Vergleich zum Juli
gesdten Maisreinanbau. Der im Juni gesdte Maisreinanbau konnte sich jedoch einer solchen

kritischen Phase vollstindig entziehen und erzielte daher den hochsten Kornertrag (8,5 Mg ha'!);
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allerdings muss das damit verbundene Risiko unzureichender Regenfille nach frithen
Regenperioden beriicksichtigt werden.

Der Staffelanbau von Mais und Mungbohnen erwies sich als eine sinnvolle Alternative bei
extremen Witterungsbedingungen im Vergleich zum Maisreinanbau. Allerdings reduzierte dieser
das Wachstum von Mais aufgrund von Lichtkonkurrenz in frithen Wachstumsstadien des Mais vor
der Ernte der Mungbohnen (Kapitel 2). Diese negative Auswirkung wird teilweise durch die
Berticksichtigung des Flachendquivalenzverhiltnisses (im Englischen mit LER abgekiirzt)
ausgeglichen (Kapitel 4). Der LER-Wert zeigte einen positiven Effekt des Staffelanbaus
gegeniiber dem Mais- und Mungbohnenreinanbaus (LER = 2,26). Bei hohen Niederschliagen
brachte der Mungbohnen-Alleinanbau hohere Ertrage (1,3 Mg ha') als der Mungbohnen-
Staffelanbau (0,7 Mg ha-1). Im Gegensatz zur Periode mit geringen Niederschligen nutzte der
Mungbohnen-Staffelanbau das verfiigbare Wasser effizienter und konnte seine Pflanze etablieren,
wihrend der Mungbohnen-Alleinanbau schwerer Trockenheit und Hitze nicht vollstindig
standhalten konnte. Die Mulchwirkung von Maisresten konservierte das Bodenwasser, das dann
fiir das Wachstum der Mungbohnen unter den extremen Wetterbedingungen zur Verfligung stand.

Die Modellierung der getesteten Systeme mit WaNuLCAS kann verwendet werden, um
die Entscheidung liber den Zeitpunkt der Maisaussaat in Nordthailand zu unterstiitzen, um mit dem
Klimawandel fertig zu werden, wie die Validierung des Models (R? = 0,83, EF =-0,61, RMSE =
0,14, ME = 0,16, CRM = 0,02 und CD = 0,56) (Kapitel 4) unter Verwendung von historischen
Niederschlagsdaten (1970-2018) der Provinz Phitsanulok zeigt. Lediglich 27,1 % der jéhrlcihen
Niederschldge wurde als normale Niederschlagsbedingung eingestuft. Folglich war der Mais in
dieser Region mit einer hohen Niederschlagsvariabilitit konfrontiert. Aus den
Langzeitsimulationsldufen ging hervor, dass der aktuelle Maisaussaattermin zu starken
Schwankungen des Maisertrags in Abhdngigkeit von den Niederschlagsbedingungen fiihrte. Eine
friithe Maisaussaat, d.h. 15 und 30 Tage vor der Aussaat, und eine gestaffelte Aussaat fiihrten unter
den meisten Bedingungen zu hoheren Ertragen als die derzeitige Praxis der Landwirte (Aussaat
Mitte Juli) (91,7%). Die Simulationen zeigten, dass Wasser der am meisten begrenzende Faktor
fiir das Wachstum und den Ertrag von Mais war, wihrend Néahrstoffe (N und P) nur einen
begrenzten Einfluss hatten. Die Simulationen des WaNuLCAS-Modells kdnnen zur Bestimmung

des optimalen Maispflanzdatums in fiir Bodenerosion und Klimaschwankungen anfélligen
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Gebieten Nordthailands zur Prognose und Testen optimaler Saattermine verwendet werden;
allerdings kann das Modell den Hitzestress nicht vollstindig beriicksichtigen.

Die Wiarmebildtechnik ist eine niitzliche Methode zur Diagnose des Wasserstatus von
Mais. Wie in Kapitel 5 dargestellt, zeigte der entwickelte Pflanzen-Wasserstress Index (im
Englischen CWSI) unter Verwendung eines neuen Ansatzes von Nass/Trockenreferenzen eine
starke Beziehung zwischen CWSI und stomatérer Leitfahigkeit (R* = 0,82). Die Ergebnisse dieser
Arbeit ergaben eine lineare Beziehung zur Vorhersage des endgiiltigen Maiskornertrags und der
CWSI-Werte basierend auf Daten die 55 Tage nach der Aussaat(im Englischen DAS) erhoben
wurden. Die Gleichung lautet "Ertrag = -16,05XCWSIsspas + 9,646".
Daraus kann gefolgert werden, dass sowohl die frithe Aussaat von Mais als auch der Staffelanbau
mit Leguminosen fiir Regionen, die von Niederschlagsschwankungen betroffen sind, sich als
Strategien zur Vermeidung von Stress im Maisanbau eignen. Die positive Reaktion auf die frithe
Aussaat und den Leguminosen-Staffelanbau bietet die Mdglichkeit, eine kurzlebige Kultur als
Zweitkultur im Maisanbau zu etablieren, die eine zusétzliche Proteinquelle fiir den Menschen
darstellt und die Anbaudiversifizierung vor Ort fordert. Dies fiihrt zu einer Win-Win-Situation fiir
die Landwirte, die Erndhrungssicherheit und die Umwelt, da die Nachhaltigkeit des Anbausystems

Maisanbaus verbessert wird.
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