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1.   Título. 

Validación del modelo de cultivo DSSAT CERES-Maize para simular rendimientos de 

maíz blanco bajo condiciones de cambio climático futuro en el sector la Argelia, Loja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

2. Resumen  

          El modelo de simulación de cultivo DSSAT CERES-Maize permite simular el 

crecimiento y desarrollo del maíz, mismo que ha sido ampliamente utilizado para estudios de 

impactos de la variabilidad y cambio climático. El objetivo de este trabajo fue determinar el 

efecto del cambio climático futuro en el rendimiento de maíz blanco mediante el uso del modelo 

DSSAT CERES-Maize calibrado y validado bajo las condiciones ambientales de Loja. Para 

ello, se realizó la validación del modelo utilizando información de ensayos de campo realizados 

en los años 2018-2019 y 2020-2021 bajo distintos tratamientos de densidad de siembra y 

nutrición. Una vez validado el modelo, se utilizó 5 modelos climáticos (GFDL, IPSL, MPIE, 

MRIE, UKES) bajo 3 escenarios de cambio climático (ssp126, ssp370, ssp585) para los 

periodos de 2041-2060 y 2081-2100.     

     Los coeficientes genéticos que más se ajustaron a la fenología y rendimiento de la variedad 

de maíz INIAP 103 “Mishqui Sara” fueron P1:255 °C; P5: 820 °C; G2:420 g; G3: 9 mg/día y 

PHINT: 68.30 °C. El modelo simuló un RMSEP excelente en la fase de antesis (0.90 % y 0.85 

%), madurez fisiológica (6.22 % y 5.97 %) y rendimiento (5.56 % y 8.96 %) en la calibración 

y validación respectivamente. En los resultados de las simulaciones bajo diferentes escenarios 

de emisiones de gases de efecto invernadero (ssp126, ssp370 y ssp585), el rendimiento 

promedio de maíz blanco aumentará en 2.14 % en el escenario ssp126 (bajas emisiones de 

CO2), mientras que, se prevé una reducción de 14.86% en el escenario ssp370 (emisiones 

medias de CO2) y de 2.84 % en el escenario ssp585 (altas emisiones de CO2) para el periodo 

2041-2060. Para el periodo 2081-2100, el rendimiento promedio de maíz blanco podría 

aumentar un 4.01 % en el ssp126, pero se proyecta una disminución de 17.65 % y 20.18 % a 

mayores emisiones de gases de efecto invernadero, ssp370 y ssp585, respectivamente. En 

cuanto, a las proyecciones de variación del ciclo fenológico del maíz, la fase vegetativa y 

reproductiva se verán disminuidas bajo diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto 

invernadero (ssp126, ssp370 y ssp585) con variaciones entre el 25 % y 38 % de reducción en 

su ciclo total en los dos periodos evaluados. Estos resultados indican que se debería realizar 

medidas de adaptación del cultivo de maíz blanco, como implementar estrategias de mitigación 

y prácticas agrícolas sostenibles para contrarrestar los efectos negativos del cambio climático. 

Palabras clave: Rendimiento, cambio climático, DSSAT CERES-Maize, emisiones de gases 

de efecto invernadero. 

 



3 
 

Abstrac 

The DSSAT CERES-Maize crop simulation model simulates the growth and 

development of maize, which has been widely used for studies on the impacts of climate 

variability and change. The objective of this work was to determine the effect of future climate 

change on white corn yields using the DSSAT CERES-Maize model calibrated and validated 

under the environmental conditions of Loja. For this purpose, model validation was performed 

using information from field trials conducted in 2018-2019 and 2020-2021 under different 

planting density and nutrition treatments. Once the model was validated, 5 climate models 

(GFDL, IPSL, MPIE, MRIE, UKES) were used under 3 climate change scenarios (ssp126, 

ssp370, ssp585) for the periods 2041-2060 and 2081-2100.     

The genetic coefficients that best matched the phenology and yield of INIAP 103 maize 

variety “Mishqui Sara” were P1:255 °C; P5: 820 °C; G2:420 g; G3: 9 mg/day and PHINT: 

68.30 °C. The model simulated excellent RMSEP at the anthesis stage (0.90 % and 0.85 %), 

physiological maturity (6.22 % and 5.97 %) and yield (5.56 % and 8.96 %) in calibration and 

validation, respectively. In the results of the simulations under different greenhouse gas 

emissions scenarios (ssp126, ssp370 and ssp585), the average yield of white corn will increase 

by 2.14 % in the ssp126 scenario (low CO2 emissions), while, a reduction of 14.86 % in the 

ssp370 scenario (medium CO2 emissions) and 2.84 % in the ssp585 scenario (high CO2 

emissions) is predicted for the period 2041-2060. For the period 2081-2100, average white corn 

yields could increase by 4.01 % in ssp126, but are projected to decrease by 17.65 % and 20.18 

% at higher GHG emissions, ssp370 and ssp585, respectively. As for the projections of variation 

in the phenological cycle of corn, the vegetative and reproductive phases will be reduced under 

different scenarios of greenhouse gas emissions (ssp126, ssp370 and ssp585) with variations 

between 25% and 38% reduction in its total cycle in the two periods evaluated. These results 

indicate that adaptation measures for white corn cultivation should be implemented, such as 

mitigation strategies and sustainable agricultural practices to counteract the negative effects of 

climate change. 

Key words: Yield, climate change, DSSAT CERES-Maize, greenhouse gas emissions 
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3.   Introducción. 

     A nivel mundial el maíz (Zea mays L.) es una de las gramíneas de gran importancia 

económica, debido a que se lo utiliza para la alimentación poblacional y animal (Valdez, 2022). 

En la Sierra del Ecuador, el 95 % de la producción  representa  maíz blanco, que se cosecha en 

tierno (choclo) o en grano seco (INIAP, 2021).  

     Según ESPAC (2022), la producción de maíz suave en la región Sierra es de 38 858 t en 

grano seco y 44 321 t en choclo, con rendimiento de 1,08 y 3,23 t/ha respectivamente. A pesar 

de que el maíz suave harinoso se ha extendido en la provincia de Loja, en el año 2022 presentó 

rendimientos de 1,14 t/ha en seco y 1,27 t/ha en choclo, siendo este último valor inferior a la 

media nacional y regional. El maíz suave INIAP-103 Mishqui Sara es una de las variedades 

más importantes que se cultiva a nivel nacional por su alto valor nutritivo, ya que es rica en 

proteínas y contiene más aminoácidos (triptófano y lisina) que otras variedades (Iglesias et al., 

2018). 

     La temperatura y precipitación con el transcurso de los años ha sufrido contantes variaciones 

que han venido causando efectos negativos en la producción de maíz, generando grandes 

pérdidas en su rendimiento en Ecuador (Ludeña y Wilk, 2013). Según Cervantes et al. (2014) 

tener temperaturas elevadas provoca problemas en la polinización, aumento de la respiración, 

reducción de la fotosíntesis y de las etapas de desarrollo y en consecuencia la disminución del 

ciclo fenológico, mientras que, las bajas temperaturas detienen o reducen su crecimiento y 

desarrollo y, por tanto, su rendimiento  (Cervantes et al., 2014).     

     Por otro lado, otros de los factores que generan una disminución de productividad y por ende 

bajos rendimientos es utilizar un material genético inadecuado, no establecer la siembra en 

fechas adecuadas, exceso o uso incorrecto de productos químicos como son herbicidas, 

pesticidas y fertilizantes, al igual que realizar una mala utilización de herramientas tecnológicas, 

etc. (Boada y Espinosa, 2016).  

     En la actualidad con el avance de la tecnología en el sector agrícola, han realizado diversos 

estudios con la finalidad de determinar como los efectos del cambio climático contribuirán en 

la producción agrícola a través de diferentes herramientas (modelos de simulación) .Estos son 

una alternativa mediante la cual es posible predecir el comportamiento de este cultivo, 

permitiendo comprobar los efectos positivos o negativos que este tendría, debido a que esto nos 

permite establecer una serie de escenarios probabilísticos del desarrollo de la campaña en 

términos de variación de rendimiento (Figarola et al., 2020). 

     En la agricultura a nivel mundial uno de los modelos de simulación de cultivo más utilizado 

es CERES para maíz, que se encuentra en el programa DSSAT (Sistema de Apoyo para la Toma 
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de Decisiones en la Transferencia Agrotecnológica). Este modelo tiene como objetivo simular 

a futuro como se dará el desarrollo fenológico, crecimiento y rendimiento, tomando en 

consideración cuatro componentes: suelo, clima, manejo y genéticos. Este nos permitirá tomar 

decisiones agrícolas para mejorar la producción (Castro y Hétier, 2015). 

     En la presente investigación se pretende conocer el efecto que puede tener en la producción 

(rendimiento) la variabilidad y cambio climático que cada vez es mayor, tomando en cuenta 

que conocer esto, nos permitirá adaptarnos y mitigar los efectos del cambio climático a nivel 

regional, es decir, tomar medidas de adaptación debido a la posibilidad de manipular diferentes 

variables al momento de realizar el establecimiento del cultivo como:  fechas de siembra, 

fertilizaciones, controles de plagas y enfermedades, para evitar pérdidas de producción.  
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 Objetivos. 

Objetivo General 

Determinar el efecto del cambio climático futuro en el rendimiento de maíz blanco mediante el 

uso del modelo DSSAT CERES-Maize bajo las condiciones ambientales de la Argelia, Loja. 

 Objetivo Específico  

✓ Validar el modelo de simulación de cultivo DSSAT CERES –Maize en maíz INIAP-

103 “Mishqui Sara” bajo las condiciones ambientales de la Argelia, Loja. 

✓ Analizar el efecto del cambio climático en el rendimiento del cultivo de maíz (Zea mays 

L.) INIAP-103 “Mishqui Sara” en el sector la Argelia, Loja. 
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4.   Marco teórico. 

4.1. Maíz (Zea mays L.)  

4.1.1. Importancia 

          El maíz es de gran importancia económica a nivel mundial debido a sus múltiples usos y 

variados, tanto para la alimentación humana y animal. Se los utiliza como: preparados en 

hojuelas, harinas, grano tierno o seco y conservas, en la dieta de los animales como: forraje, 

henos, balaceados, granos enteros molidos o quebrados, que son sumamente nutritivos. Este 

cultivo para optimizar su grano y general diversificación pasa por el proceso industrial en el 

cual se procesa gran número de productos y subproductos como compost, alcohol, aceites, 

almidón, glucosa, dextrosa, fructosa, etanol, jabón y otros productos utilizados como 

medicinales y farmacéuticos, considerándose como una fuente de un gran número de productos 

industriales,  cumpliendo así un  aporte de gran importancia  para  la soberanía alimentaria, 

(Basantes, 2015). 

          Sus propiedades nutricionales nos indica que contiene una gran cantidad de vitaminas, 

minerales y aminoácidos esenciales que conforman una dieta saludable. Aporta más del 10% 

de la ingesta diaria recomendada de fósforo, magnesio, potasio, vitamina C y vitamina B folato, 

tiamina y B12, y es una buena fuente de provitamina A, vitamina E, hierro, manganeso, selenio 

y sodio. y zinc. Además, el maíz contiene antioxidantes y aminoácidos que son esenciales para 

el crecimiento celular saludable (Basantes, 2015). 

4.1.2. Origen 

          Su origen se dio en México, considerándose una de las primeras plantas cultivadas por 

los agricultores hace unos 7000 años, ha sido encontrada en Coxcatlán, en el Valle de Tehuacán, 

Estado de Puebla por un grupo de arqueólogos. Su domesticación fue muy importante debido a 

que fue el sustento de los pueblos mesoamericanos, siendo el cultivo más consumido y el más 

resistente a las variaciones del clima (Paliwal, 2011). En Ecuador, la variedad de maíz blanco 

harinoso, contiene una gran cantidad de proteína, misma que fue introducida en el año 2006, 

siendo procedente del Centro de Fitoecogenética Pairumani de Bolivia. Esta variedad al tener 

propiedades nutricionales importantes ayuda a la alimentación de la comunidad (Egüez y 

Pintado, 2013). 

     La variedad INIAP 103-Mishqui Sara, para su selección se tomó en cuenta diferentes 

caracteres agronómicos como el sanidad, cobertura de mazorca y que presente rendimientos 

elevados a 8t/h, esta variedad fue seleccionada por el programa de Maíz de la Estación 

Experimental del Austro del INIAP, su creación fue al realizar un selección masal y dos ciclos 

de selección familiar por medios hermanos (Caiza, 2019). Esta variedad presenta un mayor 
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potencial y rendimientos en altitudes de 1 700 a 2 650 msnm. Sin embrago, se ha sembrado a 

30 msnm en Guayas y Santa Elena y en Sigsig-Azuay hasta 2 650 msnm (Egüez y Pintado, 

2013). 

 4.1.3. Producción y rendimiento de maíz 

      En el año 2022 a nivel nacional el rendimiento fue de 1.08 t/ha en una superficie cosechada 

de 36 605 ha. Para el mismo año los datos de rendimiento de maíz suave en choclo fueron de 

3, 22 t/ha y una superficie cosechada de 13 772 ha, indicando que en la región Sierra se obtuvo 

una producción de 38 858 (t) con un rendimiento de 1,08 t/ha; mientras que, para el maíz suave 

en choclo una producción de 44 321 (t) con 3, 23 t/ha (ESPAC, 2022).   

4.1.4. Fenología y crecimiento 

     En la Figura 1 se indica la escala de del ciclo fenológico del cultivo de maíz (Ritchie y 

Hanway, 1982).  

 

Figura 1. Fases fenológicas del maíz según Ritchie y Hanway, (1982). 

     Según menciona Ciampitti et al. (2016) la fase vegetativa se encuentra identificada con la 

letra V y un subíndice que indica la aparición de cada hoja hasta la última hoja completamente 

desarrollada (lígula). A continuación, se describe en la Tabla 1 la escala fenológica creada por 

Ritchie y Hanway, (1982), en la cual se puede visualizar la etapa vegetativa. 

  

 

 

Tabla 1. Etapas vegetativas de cultivo de maíz (Zea mays) 
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Etapas Vegetativas 

(VE) Emergencia            

(V1) Primera hoja           

(V2) Segunda hoja          

(V3) Tercera hoja            

(Vn) “n” enésima hoja    

(VT) Panojamiento        

 

4.1.4.1. Estados vegetativos. 

• Emergencia (VE) 

     Existe una emergencia de tipo “hipógea”, esta semilla necesita para su germinación dos 

componentes que es agua en 30 % de su peso y oxígeno. Una vez que esta semilla tiene los 

recursos necesarios el mesocotilo empieza alargarse y la punta del coleóptilo aparece en la 

superficie del suelo, siendo esta la etapa de emergencia.   

• Etapas vegetativas tempranas  

      El desarrollo de estas etapas vegetativas tempranas empieza desde la V1 hasta V5, 

generando una mínima elogación del tallo al tener temperaturas del suelo necesarias para este 

proceso. El punto de crecimiento de la planta se encuentra bajo la superficie del suelo (antes 

V5) y empieza la formación de brotes de mazorca y las hojas en esta etapa.  

• Etapas vegetativas intermedias  

    Desde la etapa V6 hasta la V11 las plantas inician el proceses de elongación y el punto de 

crecimiento se desplaza hacía la parte de arriba de la superficie del suelo. En esta etapa la planta 

empieza a sufrir diversos daños por causa de los factores climáticos y el punto de crecimiento 

se ve afectado, teniendo como consecuencias lesiones en la planta.  

• Etapas vegetativas tardías 

    En este periodo la longitud de la mazorca se da desde   V12 a VT, con la finalidad de conocer 

número de granos por hilera antes del desarrollo de las panojas. Se debe tomar en cuenta que 

en estas etapas vegetativas tardías puede verse afectada por el estrés reduciendo el número de 

granos producidos en cada hilera; sin embargo, se debe tomar en cuenta que antes y después de 

la polinización se determina el número total de granos. 

• Etapa de transición  
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    Esta etapa es un período importante para determinar el rendimiento de grano desde VT a R1. 

En este punto, brote de la mazorca es dominante. La fase de panojamiento ocurre cuando 

aparece la última rama de la panícula y se extiende hacia afuera. Empieza el R1 cuando la 

panícula ha emergido por completo con los estigmas visibles arriba, obteniendo una máxima 

altura de la planta.  

 4.1.4.2. Estados de Crecimiento. 

    El desarrollo de estas etapas reproductivas se caracteriza por aparición de granos en la 

mazorca. Se identifica con la letra R y un subíndice que va de 1 a 6, que son las etapas en las 

que se divide esta fase. En la Tabla 2 creada por Ritchie y Hanway, (1982), se puede visualizar 

la reproductiva. 

Tabla 2. Etapas reproductivas de cultivo de maíz (Zea mays) 

Etapa Reproductiva 

(R1) Emergencia de estigmas    

(R2)   Grano en ampolla              

(R3)   Grano lechoso                    

(R4) Grano pastoso                    

(R5) Grano dentado                   

(R6) Madurez fisiológica           

 

• Emergencia de estigmas (R1) 

     Esta etapa se considera floración, cuando los estigmas que cubren las espigas son visibles 

fuera de las hojas. Después del proceso de polinización, se forma un tubo polínico, y estigma 

crece hasta el óvulo en aproximadamente 24 horas, una vez que ocurre la fertilización en 

el óvulo se produce el grano. 

• Grano en ampolla (R2) 

    El grano en ampolla empieza cuando ocurre la fecundación de los óvulos, es decir, de 10 a 

14 días después de haber culminado la aparición de los estigmas. En esta etapa una de las 

características importantes, es que el grano contiene un 85 % de humedad, debido a que el 

endospermo presenta un color claro al igual que el fluido interno. Con el transcurso que están 

van expandiéndose las glumas cada vez son menos notable.   

• Grano lechoso (R3) 

     Los granos comienzan a mostrar un color blanco, amarillo o naranja amarillento, de acuerdo 

a cada variedad. Los granos contienen alrededor de un 80 % de humedad, considerando un 
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porcentaje óptimo para su consumo como choclo y el líquido interior presente en el grano es 

blanco lechoso por el almidón.  

•  Grano pastoso (R4) 

     Después que se da inicio a la aparición de los estigmas comienza a darse el grano pastoso 

teniendo un 70 % de humedad, y formando el líquido que se encuentra adentro en una masa, 

tomando en consideración que aquí se llega a mirar su color final (blanco, rosa, rojo claro o 

rojo oscuro) dependiendo de cada variedad.  

• Grano dentado (R5) 

     Cada grano tiene una capa exterior de almidón, contienen una humedad de un 55 %. A 

medida que el grano con almidón es más suave comienza a perder humedad y a encogerse, 

formando una grieta en la superficie del grano, lo que indica el dentado de los granos. 

• Madurez fisiológica (R6) 

     Después de la aparición de los estigmas que se da a los 60-65 días, este estado logra obtener 

una mayor acumulación de materia seca, presentando un promedio 35 % de humedad en sus 

granos, por ende, se consideran fisiológicamente maduros y un 60 % en la planta, Esta fase es 

importante porque nos permite obtener el rendimiento del cultivo 

4.2. Modelos de simulación 

4.2.1. Importancia de uso y aplicaciones 

     Lo modelos de simulación empezaron a tener importancia en la agronomía, debido a que 

son una herramienta tecnológica que permite tomar decisiones para llevar a cabo la adaptación 

a los cambios climáticos que afectan la productividad agrícola, a treves de este modelo se podría 

mejorar la producción (Figuerola et al., 2020).  

     Estos modelos de cultivo permiten desarrollar estrategias de producción para la toma de 

decisiones tácticas, que nos generen un buen desarrollo del cultivo; así también, permiten 

evaluar las relaciones multidimensionales entre los diferentes factores que afectan a los cultivos 

como es la fecha de siembra, suelo, fertilización, selección de cultivares, riego y los patrones 

meteorológicos estacionales. A través de este software se simula el crecimiento, desarrollo y 

rendimiento de los cultivos, considerándose un aplicación importante en la agricultura porque 

toma en cuenta  factores como suelo-planta-atmosfera (Ovando et al., 2017).  

          Su empleo está enfocado en comprender mejor los problemas y anticipar la realidad 

permitiendo analizar las actividades agropecuarias para mitigar  los efectos del cambio 

climático en cada zona o región (Hernández et al., 2009). 
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4.2.2. Tipos de modelos 

      En el campo agronómico existen dos tipos de modelos de simulación que son los 

mecanísticos que tienen la finalidad de mirar el comportamiento biológico, mientras que, los 

modelos empíricos se centran en las relaciones matemáticas entre datos. Los modelos 

predictivos o también llamados empíricos se basa en la individualización a partir de los datos 

experimentales que han sido desarrollados con la utilización de ecuaciones de regresión 

matemáticas. Este tipo de modelo no toma en consideración la aplicación de fertilizantes, el 

área de la hoja en relación con el número de hojas totales por planta, así como también la altura, 

número y diámetro de tallo etc. y no los procesos fisiológicos de la planta. Estos modelos son 

sencillos pero no pueden ser mejorados ni ser analizados más a fondo de las condiciones en las 

que fueron elaborados (Castro y Hétier, 2015). 

       Los modelos causales o mecanicistas se basan en describir los procesos fisiológicos, físicos, 

químicos y el efecto de los factores ambientales en el crecimiento del cultivo. Existen diferentes 

aspectos que se toma en cuenta en este tipo de modelo: temperatura, radiación 

fotosintéticamente activa, índice de área foliar, fotosíntesis, respiración y radiación. Este 

modelo describe como la naturaleza podría incidir en el desarrollo de las plantas y conocer 

predicciones que relacionan las variables independientes y dependientes en relación con el 

efecto del cambio climático. Una de sus principales desventajas es que necesita una diversidad 

de datos para su calibración y validación(Castro y Hétier, 2015). 

4.2.3. DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer CERES-Maize) 

         Este programa DSSAT es una plataforma de 42 modelos, se ha utilizado para diversos 

propósitos que van desde la gestión de cultivos a nivel de parcela, la evaluación del cambio 

climático regional, el análisis de riesgos, la planificación de operaciones agrícolas. En esta  

plataforma se encuentra el modelo CERES-Maize (Comprehensive Crop Environmental 

Resources), es un modelo que  necesita tener partes mecanicistas y empíricas, cuyo objetivo es 

simular el desarrollo fenológico, el crecimiento y el rendimiento del maíz, y es un modelo de 

simulación multifuncional que se puede utilizar para la toma de decisiones agrícolas (Castro y 

Hétier, 2015). 

          El modelo CERES-Maize calcula el desarrollo fenológico, crecimiento, desarrollo y 

parámetros productivos. En este modelo cuando el agua y el nitrógeno no limitan el crecimiento 

de la planta, la simulación estuvo influenciada por la radiación solar incidente diaria, 

temperatura máxima y mínima y precipitaciones, tomando en cuenta factores específicos de la 

variedad utilizada (coeficiente genético) y métodos de cultivo (fecha de siembra, densidad de 
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plantas, espacio entre hileras). Al igual que todos los modelos incluidos en el software DSSAT, 

este modelo de cultivo también puede simular el desarrollo y crecimiento de cultivos en 

ambientes con limitaciones de agua y nitrógeno cuando el equilibrio agua-nitrógeno está 

habilitado (Castro y Hétier, 2015). 

4.2.4. Datos requeridos por el modelo  

          Jones et al (2003), el sistema de soporte de decisiones para la transferencia de 

agrotecnología (DSSAT) para su desarrollo inicial estuvo motivado por la necesidad de integrar 

conocimientos sobre suelo, clima, cultivos y manejo para tomar mejores decisiones sobre la 

transferencia de tecnología de producción de un lugar a otro donde los suelos y el clima diferían. 

          4.2.4.1. Clima. 

          Requiere altitud y longitud de la estación climática y valores diarios de radiación solar 

(MJ/m²-día), temperatura máxima y mínima (°C), precipitación total diaria (mm), humedad 

relativa (%), velocidad del viento (km/hora), CO2 (vpm) y horas día de la localidad donde se 

va realizar las simulaciones (Fernández, 2013). 

          4.2.4.2. Suelo. 

          Recopilación de parámetros físicos, químicos y constantes hidrofísicas del perfil del 

suelo por cada horizonte: profundidad del horizonte (cm), porcentaje de contenido de arena (Ar 

%), limo (Lo %) y arcilla (Ar %), densidad aparente (g cm-3), barra de 1/3, carbono orgánico 

(%), pH, color, saturación de aluminio, factor de crecimiento de las raíces, (Fernández, 2013). 

          4.2.4.3. Manejo del cultivo. 

          Necesita información sobre la fecha, densidad y profundidad de siembra, distancia entre 

hileras, variedad de cultivo, riego, tipo y espacio de drenaje y las prácticas de fertilización 

(Fernández, 2013).  

          El modelo CERES-maize, requiere información de seis coeficientes genéticos: P1: 

Tiempo térmico desde la emergencia hasta el final de la etapa juvenil (días-grado, temperatura 

base superior de 8 º C); P2: Grado  de retraso en el desarrollo (expresado en días) por cada hora 

adicional de incremento en el fotoperiodo; P5: Tiempo térmico desde la floración femenina  

hasta la madurez fisiológica (expresado en días-grado sobre una temperatura base de 8 º C); 

G2: Número máximo de granos por planta; G3: factor de llenado de grano (mg/día)(Fernández, 

2013). 
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4.3. Modelos del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 

Climático) 

     La Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente (PNUMA) con la finalidad de conocer los posibles efectos del cambio 

climático y sus futuros riesgos, buscando alternativas de adaptación para contrarrestar sus 

daños, crearon el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático en el año 

1988. Este grupo es el encargado de dar a conocer a través de distintos informes científicos 

sobre como se están dando las variaciones del cambio climático, basándose en tres grupos 

principales: Un grupo es el encargo de analizar los cambios climáticos físicos, el otro grupo, 

mira los impactos y efectos que se dan a través de estos cambios y mirar los efectos que causan 

en las personas y en los ecosistemas. El grupo tres, busca detener o reducir los efectos  negativos 

del CC, mirando  posibles soluciones de mitigación y adaptación (IPCC, 2023). 

4.3.1. Proyecto de intercomparación de modelos acoplados 

     El Proyecto de intercomparación de modelos acoplados (CMIP) fue desarrollado en 1995 

por el Grupo de Trabajo sobre Modernización Acoplada  del programa Mundial de 

Investigación Climática, para comprender las constantes variaciones del cambio climático, que 

se da  por la variabilidad natural a lo largo de periodos históricos y proyecciones futuras, es 

decir, comprende como va evolucionando los efectos del CC (pasado, presente y futuro) 

(Chávez, 2021).   

     Por otro lado, Chávez (2021) indica que estos modelos de circulación general son una 

herramienta disponible computacional avanzada, para simular la respuesta de un sistema global 

al tener un incremento de emisiones de gases de efecto invernadero buscando alternativas para 

minimizar los efectos negativos a través de prácticas sostenibles y amigables con el medio 

ambiente.  

4.3.2. Modelos de circulación general  

    En estos modelos de circulación general se toma en cuenta dos fases del CMIP, que con el 

transcurso del tiempo se han ido desarrollando y modernizado en la modelización del clima de 

forma global: 

• CMIP Fase 5 (CMIP5) 

     Esta fase es responsable de evaluar y comprender qué mecanismos contribuyen a las 

diferencias entre modelos en condiciones deficientes, como comprender las reacciones del ciclo 

del carbono y examinar la previsibilidad del clima, a través de la utilización de estos programas 

que nos ayuda a predecir el clima en escalas de tiempo decenales y, de manera más general. Su 
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finalidad es conocer las estimaciones del cambio climático futuro y sus consecuencias, para 

buscar y determinar alternativas que nos permita mejorar y mitigar el CC (Chávez, 2021).  

• CMIP Fase 6 (CMIP6) 

     La estructura de esta fase se ha ampliado con respecto a la fase 5, recopilando, organizando 

y distribuyendo resultados de los modelos que realizan conjuntos comunes de experimentos.  

    Esta fase menciona una descripción, diagnostico, evaluación y caracterización del clima 

(DECK), lo que permite identificar partes importantes que ayudan a recopilar información de 

las propiedades básicas del modelo durante la fase CMIP (Chávez, 2021). 
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5. Metodología. 

5.1. Localización del estudio 

       La presente investigación tiene como propósito la validación del modelo de cultivo DSSAT 

CERES–Maize. Este trabajo se realizó bajo condiciones ambientales de la Quinta Experimental 

y Docente La Argelia, perteneciente a la Universidad Nacional de Loja ubicado en la parroquia 

San Sebastián. La zona de estudio presenta una latitud de 4o 3` 75`` Sur, la longitud es de 79o 

20` 34`` Oeste, a una altitud de 2138 m.s.n.m. (Figura 2).  Esta área donde se realizó la 

investigación presenta una temperatura media de 16.4  ºC, precipitaciones de 1096  mm anuales 

y una humedad relativa del 75 % promedio año.    

     Su clasificación climática es Cfb según Koppen Geiger, lo cual significa un clima cálido y 

templado con temperatura promedio de 16.1 ºC, precipitación promedio anual de 1089.3 mm y 

humedad relativa de 77,5 % (Rubel y Kottek, 2010).  

 

Figura 2. Localización de la zona de estudio donde realizaron los ensayos de campo, ubicado 

en la Quinta Experimental Docente la Argelia, perteneciente a La Universidad Nacional de 

Loja.  

5.2. Metodología general 

5.2.1. Tipo y alcance de la investigación 

     La investigación es de tipo predictivo porque tiene como propósito prever o anticipar 

situaciones futuras del comportamiento agronómico del maíz blanco. Así mismo posee un 

enfoque mixto, es decir, una combinación entre lo cualitativo y cuantitativo. La investigación 
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cuantitativa se centra en datos numéricos, que en este trabajo se relacionan con la recopilación 

de información fenológica y morfológica existente sobre el maíz blanco, así como los 

parámetros físico-químico del suelo y los datos meteorológicos diarios de la zona de estudio. 

Por otro lado, la investigación cualitativa, no utiliza datos numéricos, permite utilizar y analizar 

datos para comprender experiencias y comportamiento futuro de la producción de maíz blanco 

en la Argelia Loja. Por otro lado, este proyecto no tiene diseño experimental, es decir, sin 

manipulación de las variables, ya que se usarán datos agronómicos de trabajos previos, ya 

concluidos. 

5.3. Metodología para el primer objetivo 

     “Validar el modelo de simulación de cultivo DSSAT CERES–Maize en maíz INIAP-

103 “Mishqui Sara” bajo las condiciones ambientales de la Argelia Loja” 

     El modelo de cultivo CERES-Maize (Jones et al., 2003) para su validación requiere de los 

siguientes parámetros: 

5.3.1. Base de datos del suelo 

     Se construyó una calicata de 150 cm de profundidad y se realizó en el Laboratorio de 

Bromatología, Suelos y Agua de la UNL, análisis de parámetros físicos y químicos del suelo 

donde se realizó los ensayos de campo, en el que se determinó textura (% de arcilla, % de limo 

y % de arenas), contenido de carbono, contenido de materia orgánica, color del suelo y pH. 

Además, se determinó constantes hidrofísicas como % de saturación, % de humedad a 1/10, 

punto de marchitez permanente (PMP) y densidad aparente. 

5.3.2. Base de datos del clima   

    Se utilizó datos diarios de temperatura mínima, media y máxima (°C), precipitación (mm) y 

radiación solar incidente (MJ/m2 dia-1). Estos datos se obtuvieron de la estación meteorológica 

La Argelia, perteneciente al Instituto Nacional de Metrología e Hidrología del Ecuador 

(INAMHI) que se encuentra instalada en la Universidad Nacional de Loja. El periodo de datos 

obtenidos es desde el 1 de noviembre del 2020 hasta el 31 de julio del 2021. 

5.3.3. Base de datos del cultivo  

     Los datos de calibración fueron tomados de Calva y Capa (2018), donde utilizaron dos tipos 

de siembra 3 semillas y 1 semilla por golpe con una densidad de 70000 y 62500 plantas por 

hectárea. Por otro lado, los datos agronómicos del cultivo para la validación se obtuvieron de 

Macas y Capa (2021), donde se evaluó diferentes niveles de fertilización nitrogenada (3 niveles) 

que van desde 0 % (0 kg N/ha) 50 % (40 kg N/ha) y 100 % (80 kg N/ha), sobre parámetros de 

crecimiento y productivos en la variedad INIAP-103 “Mishqui Sara”. Este trabajo se realizó en 

secano (sin riego), con una densidad de siembra de 62500 plantas /ha con un marco de 
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plantación de 0.20 cm entre planta por 0,80 cm entre surco, sembrado a una semilla por golpe, 

tomando en cuenta que lo que vario de acuerdo al tratamiento es la fertilización nitrogenada. 

5.3.4. Validación del modelo 

    El programa DSSAT necesitó ser calibrado y validado para poder realizar las simulaciones 

del cultivo de maíz a determinados factores. Para su validación el programa fue cargado con 4 

componentes importantes: clima, suelo, genotipo y manejo para poder ser validado 

correctamente. La validación se realizó modificando los coeficientes genéticos: P1, P2, P5, G2, 

G3 y PHINT. El coeficiente P1 nos indican el tiempo térmico desde emergencia hasta el final 

de la etapa juvenil (expresado en días-grado por encima de una temperatura base de 8 º C); P2 

es el grado de retraso en el desarrollo (expresado en días) por cada hora adicional de incremento 

en el fotoperiodo, P5 es el tiempo térmico desde la floración femenina hasta la madurez 

fisiológica (expresado en días-grado sobre una temperatura base de 8 º C), G2 es el número 

máximo de granos por planta, G3 es la factor de llenado de grano (mg grano-1 d-1) y PHINT son 

los grados día con base 8 °C entre la aparición de cada hoja. Luego de modificar cada 

coeficiente genético se realizó en menor ajuste posible entre los observado en campo y simulado 

a la fenología (fecha de emergencia, antesis y madurez fisiológica), rendimiento, % de 

Nitrógeno en grano e índice de área foliar. 

5.3.5. Análisis estadísticos 

5.3.5.1. Error cuadrático medio (porcentaje). 

Para determinar el ajuste entre los valores simulados y observados en campo, se utilizó la 

siguiente fórmula:  

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃 = √
∑  ((𝑌𝑜𝑏𝑠 − 𝑌𝑠𝑖𝑚)/𝑌𝑜𝑏𝑠)2𝑛

1

𝑛
 𝑥 100 

Donde 

Y observado = rendimiento observado 

Y simulado =rendimiento simulado 

n = número total de datos 

    Según  Rodríguez et al.(2021) mencionan que si simulación realizada por el modelo presenta 

un RMSE normalizado menor al 10 % , se considera como excelente, porcentajes superiores a 

10% pero menores que 20 %, es bueno, si el RMSE es mayor que 20 % y menor 30 % se 

considera como justo y mayor al 30 % es deficiente.  
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5.4. Metodología para el segundo objetivo 

“Analizar el efecto del cambio climático en el rendimiento del cultivo de maíz (Zea mays 

L.) INIAP-103 “Mishqui Sara” en el sector la Argelia Loja” 

     Para el desarrollo de este objetivo, se utilizó el modelo validado, que nos permitió obtener 

el menor error posible entre los valores simulados y observados en campo, especialmente en el 

parámetro de rendimiento (t/ha). Se consideró el mismo suelo, genotipo y manejo agronómico, 

establecido en el objetivo anterior. Para las simulaciones futuras en el parámetro de rendimiento 

de maíz blanco bajo condiciones de clima futuro se usó proyecciones de variables climáticas 

diarias (Radiación, Tmax, Tmin y precipitación) basadas en 5 modelos climáticos globales 

(GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, UKESM1-0-LL), en 3 

escenarios (trayectorias socioeconómicas compartidas, SSPs: ssp126, ssp 370 y ssp585) para 

dos periodos futuros (2050 y 2100). Para el periodo 2050, se realizó el promedio del periodo 

2041-2060, mientras que, para el periodo 2090, se promedia el rendimiento del periodo 2081-

2100. Estos datos fueron obtenidos de The Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison 

Project (ISIMIP, 2024) en el siguiente link: https://data. isimip.org/sea rch/page/2/tr ee/ISIM 

IP2b/t ree/ISI MIP3b/InputData/climate/atmosphere/esm4/ssp37 0/tasmin/tree /I SIMI P3b/Inp 

utData /clim ate/atmosphere/gfdl-esm4/ssp370/rsds/all/true/. 

    Las simulaciones totales realizadas fueron de 15 combinaciones (5 modelos*3 escenarios 

para cada periodo. ISIMIP incluye conjuntos de datos de entrada de clima ajustados por sesgo 

en una cuadrícula global de 0.5°x 0.5° de latitud y longitud y en pasos de tiempo diarios, así 

como datos socioeconómicos para las proyecciones futuras (Frieler et al., 2024). 

5.4.1. Modelo de predicción 

    Se usó el modelo eco fisiológico DSSAT Ceres-Maize, previamente calibrado y validado, 

para simular el rendimiento futuro usando las 15 combinaciones de clima futuro en cada periodo 

2050 y 2100. Una vez simulados los rendimientos futuros se realizó un análisis comparativo 

con los rendimientos actuales para determinar el efectos positivo o negativo del cambio 

climático en la productividad de maíz blanco bajo condiciones del sector la Argelia. 
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6. Resultados. 

6.1. Validación del modelo DSSAT CERES-Maize 

6.1.1 Propiedades físicas y químicas del suelo 

     La Tabla 3 muestra los resultados del análisis de suelo, obtenidos del Laboratorio de 

Bromatología, Suelos y Agua de la UNL. En las parcelas experimentales donde se realizaron 

los ensayos maíz se identificaron 5 horizontes, predominando la textura franca en cada uno de 

ellos. Además, el primer horizonte (primeros 15 cm de profundidad) se caracterizó por presentar 

valores promedios de 0,88 % de carbono orgánico (CO) y 1,66 % de materia orgánica (MO), 

considerándose un suelo con bajo contenido de materia orgánica (inferior a 2 %).  

Tabla 3. Características físico – químicas del perfil del suelo de las parcelas donde realizaron 

los ensayos de maíz blanco en la Quinta Experimental Docente La Argelia. 

Profundidad  % Ar  % Lo  %Ac CO MO Textura Color del suelo 

0cm- 15cm 40.36 40.36 19.28 0.88 1.66 Franco Marrón oliva 

15cm – 40cm 46.36 34.36 19.28 0.55 1.04 Franco Marrón oliva 

40cm -75cm 38.36 46.36 15.28   Franco Marrón oliva claro 

75cm -120cm 20.36 52.36 27.28   
Franco 

arcilloso 
Marrón oliva claro 

120cm – 150cm 30.36 44.36 25.28   Franco Marrón oliva claro 

%Ar: Arena, %Lo: Limo y % Ac: Arcilla, CO: Carbono orgánico, MO: Materia orgánica.    

 

     Las constantes hidrofísicas de los diferentes horizontes del suelo se observa en la Tabla 4, 

donde se determinó que en esta área donde realizaron los experimentos de maíz blanco son 

suelos con alto porcentaje de saturación y humedad, con una densidad aparente de 1,46 g/cm³ 

en el primer horizonte, indicando que el suelo tiene problemas de retención de agua, debido a 

la alta compactación y aireación deficiente e infiltración lenta de agua. Mientras que, en el 

cuarto horizontes con 1,20 cm de profundidad, disminuye a 1,26 g/cm³, dando a conocer que 

este horizonte es bien aireado con buen drenaje y buena penetración de raíces, lo que permite 

un buen desarrollo radicular. 
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Tabla 4. Constantes hidrofísicas del perfil del suelo de las parcelas donde realizaron los 

ensayos de maíz blanco en la Quinta experimental Docente La Argelia. 

 

Profundidad  

 

% Saturación 

 

% Humedad 

a 1/10 

 

% Humedad 

a 1/3 

 

PMP 

Densidad 

Aparente 

(g/cm³) 

0cm- 15cm 30.82 23.92 18.96 4.26 1.46 

15cm – 40cm 24.46 19.74 17.79 4.10 1.59 

40cm -75cm 31.76 26.91 20.32 3.22 1.44 

75cm -120cm 38.66 34.06 31.48 6.34 1.26 

120cm – 150cm 25.94 22.40 19.71 5.48 1.53 

PMP: Punto de marchitez permanente (% Humedad a 15 atm.) 

6.1.2. Base de datos de climáticos  

    El promedio climatológico de 24 años (1990-2013) de la zona de estudio, muestra 

temperaturas promedias de 16,6 °C, con mínima de 11,9 °C y máxima de 21,4 °C.  Los periodos 

donde se realizaron los ensayos de maíz en campo para los años 2018/2019 donde se realizó la 

calibración presentaron temperaturas medias de 17,2 °C, con mínimas de 12,6 y máxima de 

21,8 °C indicando que fueron superiores a los promedios de los años 2020/2021 donde se realizó 

la validación obteniendo un promedio 16,5 °C, con mínimas de 12,5 °C y máximas de 20,5 °C 

(Figura 3A). En relación a la precipitación, la zona de estudio se caracteriza por presentar 

lluvias de 720 mm por ciclo de cultivo (periodo 1990-2013), mientras que, cuando se realizaron 

los ensayos para la calibración las precipitaciones fueron ligeramente mayores (782 mm). Pero 

en el periodo donde se realizó la validación la lluvia fue inferior (677 mm), teniendo altas 

precipitaciones en el mes de marzo (273.2 mm/mes) (Figura 3B). En la radiación se determinó 

que esta variable climatológica para los años 1990-2013 presentó un promedio de 15.96 MJ/m2 

día considerándose valores altos con referencia a los obtenidos en la calibración con un promedio 

de 14,42 MJ/m2 y en la validación de 13,40 MJ/m2 (Figura 3C). 
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Figura 3. Climatología de la estación meteorológica La Argelia: A) Temperatura máxima, 

media y mínima (Tmax, Tmedia y Tmin); B) Radiación; C) Precipitación para diferentes 

periodos de cultivo (noviembre 2018-junio 2019, noviembre 2020 -julio 2021 y climatología 

plurianual (1990-2013). 

6.1.3. Coeficientes genéticos calibrados y validados 

     La calibración y validación se realizó utilizando seis coeficientes genéticos (P1, P2, P5, 

PHINT, G2 y G3). En los resultados se determinó que esta variedad de maíz necesita 255,0 °C 

desde la emergencia hasta llegar a su etapa juvenil (P1) y requiere de 820 °C durante el llegado 

de grano (P5), presentando un promedio de 420 granos por planta (G2) con una tasa de 

desarrollo promedio de 9 mg/día (G3) y requiriendo 68,30 °C para el crecimiento de cada hoja 

(PHINT).  

    Los coeficientes genéticos de la variedad de maíz INIAP 103 “Mishqui Sara” que más se 

ajustaron a los parámetros de fenología y rendimiento simulados por el modelo CERES-

Maíz, se muestra en el Tabla 5. 
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Tabla 5. Valores de coeficientes genéticos de maíz variedad INIAP 103 “Mishqui Sara” que 

se ajustan a la fenología y crecimiento del modelo CERES-Maize. 

Cultivar P1 P2 P5 G2 G3 PHINT 

INIAP-103 255.0 0.0 820.0 420.0 9.00 68.30 

P1: tiempo térmico desde emergencia hasta el final de la etapa juvenil; P2: sensibilidad al fotoperiodo; 

P5: tiempo térmico desde la floración hasta la madurez fisiológica; G2: Número máximo de granos por 

planta; G3: tasa potencial de crecimiento de los granos; PHINT: grados día entre la aparición de cada 

hoja. 
 

    La validación del modelo CERES-Maize propuesta en este estudio nos permitió realizar una 

comparación de los valores simulados con los observados en los experimentos realizados en 

campo del cultivo de maíz Zea mays variedad INIAP 103 “Mishqui Sara en los periodos 2018-

2019 y 2020-2021 (Tabla 6). En cuanto a la antesis, se obtuvo un RMSEP = 0,90 % en la 

calibración y 0,85 % en la validación lo que significa que el modelo predice adecuadamente 

esta fase. En la fase de madurez fisiológica (cosecha) el modelo CERES-maíz predijo 

razonablemente un RMSEP= 6,22 % en la calibración y 5,97 % en la validación. 

    Sin embargo, el modelo no predijo de manera exacta los valores observados y simulados en 

la fase de emergencia, teniendo un error absoluto medio de 6 días entre lo observado y simulado. 

La calibración de la emergencia presento un RMSEP= 46,02 %, mientras que para la validación 

existió un error absoluto medio de   4 días con un RMSEP 33,33 %. 

Tabla 6. Validación de la fenología de la variedad de maíz variedad INIAP 103 “Mishqui 

Sara”.  

 Calibración (2018-2019) Validación (2020-2021) 

Observado Simulado MAE RMSEP 

(%) 

RMSE Observado Simulado MA

E 

RMSEP 

(%) 

RMSE 

Siembra 9/11/18 9/11/18  

0 

 

0 

 

0 

27/11/2020 27/11/2020  

0 

 

0 

 

0 DDS 0 0 0 0 

Emergencia 21/11/18 15/11/18  

6 

 

46,02 6.08 

 

8/01/2021 4/01/21  

4 

33,33 4 

 
DDS 13 7 12 8 

Antesis 28/02/19 27/02/19 1 0,90 1 

 

23/04/21 22/04/21 1 0,85 1 

DDS 111 110 117 116 

Cosecha 6/06/19 24/05/19 13 6,22 13 16/07/21 4/07/21 -12 5,97 12 

DDS 209 196 201 213 

MAE= Error absoluto medio; RMSEP= Error cuadrático medio (%); RMSE= Error cuadrático medio 

      En la Tabla 7 se observa que el modelo simuló con mayor exactitud en el parámetro de 

rendimiento en la calibración y validación teniendo un RMSEP excelente con valores de (5,56 
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% y 8,96 %), con un error absoluto medio de -250 kga/ha (calibración) y 493 kg/ha (validación) 

entre lo observado y simulado. Mientras que, para los parámetros de IAF y Nitrógeno en el 

grano el RMSEP no predijo de manera satisfactoria obteniendo valores muy lejanos a lo 

observado en campo, mostrándonos valores superiores al 27 % en la calibración y superiores al 

16 % en la validación.  

 Tabla 7. Validación del rendimiento, IAF y % N en el grano de la variedad de maíz INIAP 

103 “Mishqui Sara”. 

 Calibración (2018-2019) Validación (2020-2021) 

Observado Simulado MAE RMSEP 

(%) 

RMSE Observado Simulado MAE RMSEP 

(%) 

RMSE 

IAF 

(m2 /m2) 

2,15 1,55 0,6 27,55 0,63 

 

1,90 1,43 0,205 

 

17,94 0,38 

 

N (%) 1,06 1,70 -0,64 61,21 0,65 

 

1,41 1,37 0,035 

 

16,45 0,24 

 

Rend 

(kg/ha) 

5073 5324 -250 5,56 291,6 

 

5123 4290 493 

 

8,96 511,68 

 

MAE= Error absoluto medio; RMSEP= Error cuadrático medio (%); RMSE= Error cuadrático medio 

6.2. Efecto del cambio climático en el rendimiento del cultivo de maíz (Zea mays L.)      

INIAP-103 “Mishqui Sara” 

6.2.1. Rendimiento 

     A partir de las simulaciones bajo diferentes escenarios de emisiones de Gases de Efecto 

invernadero (ssp126, ssp370 y ssp585), el rendimiento promedio en maíz blanco INIAP-103 

“Misqui Sara”, aumentará un 2,14 % en el escenario ssp126 (bajas emisiones de CO2), mientras 

que, para los dos escenarios siguientes se prevé una reducción de 14,86 % en el escenario 

ssp370 (emisiones medias de CO2) y de 2,84 % en el escenario ssp585 (altas emisiones de 

CO2) para el periodo 2041-2060. De igual manera, para el periodo 2081-2100, el rendimiento 

promedio de maíz blanco podría aumentar un 4,01 % en el ssp126, pero se proyecta una 

disminución de 17,65 % y 20,18 % a mayores emisiones de gases de efecto invernadero, ssp 

370 y ssp585 respectivamente (Figura 4). Estos resultados indican que para los dos periodos el 

promedio de rendimiento en maíz aumentará al tener bajas emisiones de CO2. 
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Figura 4. Proyecciones de variación de rendimiento de maíz blanco INIAP-103 “Mishqui 

Sara” bajo diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero con los modelos 

climáticos GFDL, IPSL, MPIE, MRIE, UKES para el periodo 2041-2060 y 2081-2100. 

6.2.2. Fenología  

6.2.2.1. Variación siembra-antesis (fase vegetativa). 

     Los datos de validación permitieron determinar que el maíz blanco INIAP 103 requiere 

aproximadamente 116 días desde la siembra hasta la antesis. A partir de este valor de referencia 

se determinó que se proyecta una reducción de la fase siembra-antesis para todos los escenarios 

de emisiones de gases de efecto invernadero y los dos periodos de estudio (Figura 5). Se 

proyecta que existirá una reducción de 22,54 %, 25,70 % y 26,12 % en el escenario ssp126, 

ssp370 y ssp585 respectivamente para el periodo 2041-2060. De igual manera, se observa el 

mismo patrón de acortamiento de la fase siembra-antesis para el periodo 2081-2100, siendo 

más agudizado en los escenarios ssp 370 y ssp 585 con reducciones del 33 al 36 % 

respectivamente. 
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Figura 5. Proyecciones de variación del ciclo siembra-antesis de maíz blanco INIAP-103 

“Mishqui Sara” bajo diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero con 

los modelos climáticos GFDL, IPSL, MPIE, MRIE, UKES para el periodo 2041-2060. 

6.2.2.2. Variación de la fase antesis-cosecha (fase reproductiva) 

Los resultados obtenidos de la proyección de variación de la fase reproductiva (antesis-

cosecha), se prevé una reducción en sus dos periodos evaluados (2041-2060 y 2081-2100). Sin 

embargo, en el escenario ssp126 para los dos periodos la disminución en esta fase es similar 

teniendo como valores máximos un 26 %. Mientras que, para el ssp370 y 585 esta disminución 

de la fase reproductiva será mayor acentuada con 38,27 % y 41,62 % respectivamente para el 

periodo 2081-2100, en comparación del periodo 2041-2060 con una disminución en su fase de 

35,29 % y 30,88 % en el escenario ssp370 y ssp585 respectivamente (Figura 6). 
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  Figura 6. Proyecciones de variación del ciclo antesis-cosecha de maíz blanco INIAP-103 

“Mishqui Sara” bajo diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero con 

los modelos climáticos GFDL, IPSL, MPIE, MRIE, UKES para el periodo 2041-2060 y 2081-

2100. 

6.2.2.3. Variación del ciclo de cultivo de maíz (siembra-cosecha). 

    Las proyecciones de variación del ciclo del cultivo desde la siembra hasta la cosecha, indica 

que en el escenario con bajas emisiones de CO2 (ssp126) existe una reducción no muy notoria 

en los dos periodos evaluados (2041-2060 y 2081-2100) con un promedio máximo de 25 %.Sin 

embargo, en los escenarios con mayores emisiones de CO2 (ssp370 y ssp585), se observa que 

esta disminución va ser mucho más acentuada en el periodo 2081-2100  con un 35,6 % y de 

38,8 % respectivamente, en comparación a los promedios proyectados en el periodo 2041-2060 

que presenta promedios máximos de  28 y 30 % (Figura 7).  
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Figura 7. Proyecciones de variación desde la siembra-cosecha de maíz blanco INIAP-103 

“Mishqui Sara” bajo diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero con 

los modelos climáticos GFDL, IPSL, MPIE, MRIE, UKES para el periodo 2041-2060 y 2081-

2100. 
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7. Discusiones. 

     La precisión del modelo de cultivo DSSAT está determinada por el grado de ajuste entre los 

valores observados y simulados de parámetros específicos (Lin et al., 2014). El modelo DSSAT 

Ceres-Maize en la duración de la fase de siembra-antesis y antesis-madurez fisiológica presentó 

un óptimo ajuste con los valores observados, con un RMSEP máximo de 0,90 % y 6,22 % en 

la calibración y validación respectivamente, lo que significa que el modelo predice 

excelentemente en estas dos fases fenológicas. De igual manera, el modelo de simulación tuvo 

un buen ajuste en el parámetro productivo de rendimiento, con un RMSEP excelente de 5.56 % 

en la calibración y 8,96 % en la validación. Estos resultados indican que las simulaciones de 

los parámetros mencionados anteriormente se encuentran en la categoría de excelente, debido 

a que el RMSEP es menor al 10 % (Rodríguez et al., 2021). Estudios previos han reportado la 

eficiencia de simulación del modelo DSSAT para el cultivo de maíz (Díaz et a., 2015; Lin et al., 

2014; González et al., 2022). Según Díaz et al. (2015) indican que el modelo predice de manera 

excelente en la fase antesis (maíz hibrido PM-213) y rendimiento (maíz hibrido INTI 8420) con 

RMSE=8,54 % y 5,3 % respectivamente. Por lo tanto, este modelo es una herramienta confiable 

para estudios de impacto del cambio climático en la provincia de Loja. Sin embargo, el modelo 

utilizado en este estudio no simuló de manera exacta los valores observados en la fase de 

siembra-emergencia con un RMSEP mayor al 33 %. El modelo simula menos días requeridos 

para la germinación, indicando que los datos observados en campo mostraron promedios de 13 

y 12 días, mientras que se simuló 7 y 8 días en la calibración y validación respectivamente. 

Según Rodríguez et al. (2021) indican que está simulación es deficiente, debido a que se 

presentan valores superiores al 30 %. Sin embargo, esta disminución en los días de germinación 

simulados, no afectan a la fase vegetativa del cultivo. 

Por otro lado, las simulaciones realizadas por el modelo en el parámetro de índice de área foliar 

obtuvieron un RMSEP menor al 30 %, en la validación y calibración. Varios autores han 

reportado RMEP altos para esta variable (Diaz et al., 2015; Amiri et al., 2022). Díaz et al. 

(2015) indican que el IAF presentan un RMSE=31,46 % en el hibrido; PM-213 con un 25.07 

% en híbrido Inti 8420 y 41,51 % Experimental 5, considerando que presentan porcentajes 

deficientes. En nuestro estudio en relación al porcentaje de nitrógeno en grano se presentó un 

RMSE deficiente en la calibración (61,21 %) y bueno en la validación (16,45 %). Mientras que, 

Díaz et al. (2015) obtuvieron un RMSE de 42 % y 53 % en el hibrido PM-213 y en el 

Experimental 5 respectivamente. Según Rodríguez et al. (2021) valores inferiores al 30 % están 

dentro del rango de aceptabilidad en el programa y valores superiores se consideran deficientes. 
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 Evaluación de impactos  

Las condiciones  climáticas como temperatura y precipitación variaran si las emisiones de gases 

de efecto invernadero continúan aumentando a las tasas actuales (Saynes et al., 2016). El 

rendimiento de maíz blanco aumentará en el escenario ssp126 (bajas emisiones de CO2) con 

promedios de 2,14 % y 4,01 % en los periodos 2041-2060 y 2081-2100 respectivamente. Estos 

resultados concuerdan con Saka et al. (2013), que mencionan que las proyecciones de maíz 

aumentarán entre el 5 % y 25 % en la década de los 2050. Mientras que, bajo los escenarios con 

mayores de emisiones de gases de efecto invernadero (ssp370 y ssp585) se proyecta que existirá 

una reducción en el rendimiento con máximo de 14,86 % y 20,18 % en los periodos 2041-2060 

y 2081-2100 respectivamente. Según Cervantes et al.(2014) indican que a mayor incremento 

de temperatura combinado con el del CO2, podría afectar negativamente el desarrollo y 

crecimiento de la planta debido a la presencia de plagas, enfermades y malezas provocando 

bajos rendimientos. Estos resultados coincidieron con Stevens y Madani (2016), en sus 

proyecciones para la década del 2050 que fueron realizadas en la región productora de Malawi, 

en el distrito de Lilongwe, mencionando que la producción de maíz presentará cambios en su 

rendimiento bajo el régimen de CC, en un rango de -1,2 % a 1,0 %. Sin embargo, para la década 

del 2080 presentará cambios proyectados de un 3,0 % a 0,2 %. De igual manera, Msowaya 

(2015), determinó que existirán disminuciones notables en el rendimiento de maíz de secano en 

Malawi de 14 % y el 7 % para el 2050; mientras que, para la década del 2080 existirán 

reducciones más notorias de 33 % a 13 %. Así también, Zinyengere et al. (2014) menciona que 

para el 2050 los rendimientos de maíz se reducirán en un 5 % en Lilongwe y en Big Bend un 

20 %. Del mismo modo, Cervantes et al. (2014) mencionan que el CC puede inducir para 2050 

una reducción del 13 % en el rendimiento neto de maíz en China. Estos resultados podrían 

deberse a lo mencionado por Noriega et al. (2021) y Lin et al., (2014) quienes indican que la 

disminución del rendimiento de maíz podría deberse a un incremento de la variable temperatura 

y disminución de la precipitación, provocando una reducción en su periodo vegetativo, lo cual 

este afecta a los procesos de polinización causando efectos negativos en la fase de llenado de 

grano y por ende provocando una reducción en su rendimiento y generando pérdidas 

económicas.   

Todos los escenarios climáticos futuros indicaron una tendencia general hacia duraciones más 

cortas de fase vegetativa y reproductiva para la variedad INIAP 103 Mishqui Sara, y por lo 

tanto una reducción del ciclo total del cultivo. Las proyecciones de variación del ciclo 

fenológico del cultivo de maíz se verán disminuidos bajo diferentes escenarios de emisiones de 

gases de efecto invernadero (ssp126, ssp370 y ssp585) con un máximo de 25 %, 35 % y 38 %, 
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en sus periodos evaluados (2042-2060 y 2081-2100) respectivamente. Esto podría deberse a lo 

mencionado por Fahad et al. (2017), en la cual indica que a medida que aumenten las 

temperaturas y los déficits de precipitaciones, este cultivo presentaría estrés por sequía durante 

la etapa de crecimiento, reproducción y en la fisiología de la planta, misma que tiene el efecto 

más devastador en el rendimiento. Por otro lado, Khalili et al.(2021), también mencionan que 

a bajas precipitaciones el maíz presentará un estrés hídrico por sequía debido a la falta de 

humedad, que afectará la fase de emergencia, el crecimiento vegetativo temprano, el desarrollo 

de las raíces, la capacidad fotosintética, el crecimiento reproductivo como la floración, la 

formación de semillas y rendimiento. Además, el estrés hídrico durante la floración causa un 

mayor efecto negativo en las flores femeninas (sedas) generando una reducción 

significativamente de la formación y llenado de granos. Por otro lado, el incremento de la 

variable temperatura en su crecimiento y desarrollo provoca efectos negativos en el proceso de 

polinización (Kumar et al., 2011; Ojeda et al.2011), incremento de la respiración, disminución 

de la fotosíntesis (Ramos et al.,2009; Ojeda et al., 2011), reducción de las etapas vegetativas y 

reproductivas, generado una disminución del ciclo total del maíz (Ramos et al., 2009; Yuan et 

al., 2010; Kumar et al., 2011; Ojeda et al., 2011; Zarazúa, 2011).  

Es por ello, que se podría contrarrestar los efectos negativos del cambio climático mediante 

estratégicas de mitigación y prácticas agrícolas como: labores culturales, usos de variedades 

mejoradas, conservación de humedad del suelo, agroforestería, asociación de cultivos, 

agricultura de subsistencia etc., que reducen los gases de efecto invernadero en la atmosfera 

que se dan por el aumento de dos variables climáticas: temperatura y precipitación, con la 

finalidad de mejorar la productividad agrícola y por ende, su rendimiento (Noriega et al., 2021). 
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8. Conclusiones. 

• La validación del modelo DSSAT CERES-Maize permitió predecir de manera excelente 

la fase vegetativa, fase reproductiva y rendimiento del maíz INIAP 103 (Mishqui Sara) 

bajo las condiciones climáticas de Loja, con un error cuadrático medio (RMSEP) menor 

al 10 %, obteniendo un valor de 0,85 %, 5,97 % y 8,96 %, en la fase vegetativa, 

reproductiva y rendimiento respectivamente.   

• Las proyecciones de variación del rendimiento bajo los diferentes escenarios de emisiones 

de gases de efecto invernadero indicaron que con altas emisiones de CO2 (ssp370 y 

ssp585) existirá una disminución notable en su rendimiento para los dos periodos 

evaluados. En periodo 2040-2060, el rendimiento de maíz blanco podría disminuir hasta 

un 14,86 % bajo es escenario ssp 370 y hasta un 17,65 % en el escenario ssp 585. De igual 

manera, para el periodo 2080-2100 se prevé una disminución de 2,84 % y 20,18 % con 

medias y altas emisiones de CO2 respectivamente.  

• Las proyecciones de variación del ciclo fenológico indican que existirá una disminución 

del ciclo total del cultivo. Se determinó que en el escenario ssp126 existirá una reducción 

no muy notoria en sus dos periodos evaluados con un promedio máximo de 25 %. Mientras 

que, en los escenarios ssp370 y ssp585, la disminución de su ciclo es de 28 % y 30 % en 

el periodo 2041-2060 y más acentuada con un 35,6 % y de 38,8 % en periodo 2081-2100.   
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9. Recomendaciones. 

➢ Validar el modelo de simulación de cultivo DSSAT CERES-Maize bajo distintas 

condiciones ambientales y edáficas.  

➢ Utilizar datos climáticos futuros de alta resolución para mejorar el entendimiento de los 

efectos del cambio climático sobre el crecimiento y producción de cultivos.   
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Anexo 7. Modificación de coeficientes genéticos  
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