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Resumen

El objetivo de este trabajo fue analizar por medio del modelo de simulacion Sistema de Soporte de
Decisiones para la Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT) los potenciales efectos del calentamiento
global sobre el comportamiento del cultivo de maiz (Zea mays). Especificamente, se estudioé el efecto que
supone el incremento de la temperatura sobre la duracion del ciclo del cultivo, el rendimiento, y la
produccién de biomasa. Dicho modelo se calibré para simular el comportamiento del cereal utilizando
datos climéaticos y edaficos de literatura local (Lodana, Manabi, Ecuador). Se ajustaron variables como la
pluviometria, temperatura y humedad relativa, asi como el tipo de suelo. Se realizaron simulaciones
considerando condiciones climaticas actuales y proyecciones futuras de cambio, basadas en informacién
de la FAO que sugiere un aumento de temperatura promedio de hasta 2,25°C para el afio 2080 en tierras
bajas del trépico. Se identificaron posibles efectos en el cultivo de la variedad ADVANTA, adaptada a las
condiciones especificas del drea de estudio. Se encontrd que el cambio climatico influye significativamente
en aquellas variables. La disminucién de rendimiento en las cosechas pudiera estar asociado al
acortamiento en el ciclo de desarrollo del cultivo y del gasto energético adicional, producto del proceso
respiratorio. Se concluye que este es sensible a los escenarios climaticos planteados, y su productividad es
afectada.
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Abstract

The objective of this work was to analyze the potential effects of global warming on the behavior of maize
cultivation (Zea mays) by means of the simulation model of the Decision Support System for the Transfer
of Agrotechnology (DSSAT). Specifically, the effect of the increase in temperature on the length of the crop
cycle, yield, and biomass production was studied. This model was calibrated to simulate the behavior of
the cereal using climatic and edaphic data from local literature (Lodana, Manabi, Ecuador). Variables such
as rainfall, temperature and relative humidity, as well as soil type, were adjusted. Simulations were carried
out considering current climatic conditions and future projections of change, based on FAO information
suggesting an average temperature increase of up to 2.25°C by 2080 in lowlands of the tropics. Possible
effects were identified in the cultivation of the ADVANTA variety, adapted to the specific conditions of the
study area. Climate change was found to significantly influence those variables. The decrease in crop yields
could be associated with the shortening of the crop development cycle and the additional energy
expenditure resulting from the respiratory process. It is concluded that it is sensitive to the proposed
climate scenarios, and its productivity is affected.

Keywords: global warming, maize, agricultural yield, climate variability.
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1. Introduccion

El cambio climatico es resultado de la
actividad humana y los ciclos naturales,
es un fendmeno global que ha
despertado una atencion sin
precedentes en la comunidad cientificay
la sociedad en su conjunto. Este
fendmeno se manifiesta a través de
diversos impactos, incluyendo el
aumento de la temperatura promedio
global, cambios en los patrones de
precipitacion y la frecuencia de eventos
climaticos extremos. Estos cambios
representan una amenaza significativa
para la seguridad alimentaria y la
estabilidad de los sistemas agricolas en

todo el mundo. (Bdez et al., 2018;

Viglizzo, 2018)

Entre los cultivos afectados por el
calentamiento global se encuentra el
maiz (Granados y Sarabia, 2013;
Cervantes et al.,, 2014), un alimento
basico y un componente fundamental de
numerosas cadenas alimentarias. El maiz
es especialmente sensible a las
variaciones en las condiciones climaticas
(Minetti et al., 2007; Reyes et al., 2018),
lo que lo hace susceptible a los efectos
del aumento de las condiciones
térmicas. Ante este hecho, es imperativo

comprender en detalle como el cambio

climatico  podria influir en el
comportamiento de este cultivo, con el
fin de desarrollar estrategias de
adaptacion y mitigacion que aseguren la
disponibilidad de este producto para las

generaciones futuras.

Actualmente se cuenta con modelos de
simulacion aplicados en la agricultura,
basados en procesos biofisicos que
ayudan a comprender el
comportamiento de variables
geoecoldgicas (Garcia y Garcia, 2018). En
este contexto, el presente articulo se
enfoca en proporcionar un analisis
cientifico sobre los potenciales efectos
del calentamiento global en el
rendimiento del cultivo de maiz. Para
este propdsito, se empled el Sistema de
Soporte de Decisiones para la
Transferencia de Agrotecnologia
(DSSAT), una herramienta ampliamente
reconocida y validada para la simulaciéon
de sistemas agricolas y la evaluacién de
futuros.

escenarios climaticos

Integrando datos climaticos,
informacion sobre suelos y practicas de
manejo agrondmico, el DSSAT permite
modelar el crecimiento y desarrollo del
condiciones

maiz  en diferentes

ambientales, ofreciendo una perspectiva

49



Revista de Ciencias Agropecuarias “ALLPA”: Vol. 7 (Num. 13) (ene-jun 2024). ISSN: 2600-5883.

Efectos del calentamiento global sobre el comportamiento del cultivo de maiz.

precisa de los posibles impactos del

calentamiento global en este cultivo.

2. Metodologia (materiales y métodos)

Para simular los potenciales efectos del
calentamiento global sobre el
comportamiento del cultivo de maiz se
requirié el software Sistema de Soporte
de Decisiones para la Transferencia de
Agrotecnologia  (DSSAT). De esta
manera, la simulacion de dicho
comportamiento se calibrd en atencién
a las condiciones de la localidad de

Lodana, Manabi, Ecuador.

En esta calibracidn se ajusté la base de
datos del modelo de acuerdo a lo que
sugiere Rodriguez et al. (2021), es decir,
mediante  varios  escenarios  de
simulacién hasta obtener un ajuste
aceptable entre valores simulados vy
observados en experimentos de campo,
y también partiendo de datos
experimentales reportados en la
literatura para la zona de estudio, de esa
manera se introdujeron en este los datos
de variables climaticas y edaficas
tomados de Ostaiza et al. (2020), quien
reporta para la localidad una
pluviometria media anual de 550 mm vy
24,6°C de temperatura media, una

humedad relativa promedio de 82%;

mientras que los suelos son de tipo vertic

ustropets.

Adicionalmente se simularon escenarios
ambientales en atencion a las
condiciones  climdticas actuales vy
proyecciones futuras de cambio, estas
Ultimas a partir de la informacién
publicada por la FAO [Food and
Agriculture Organization of the United
Nations] (2016), que sobre la base de
proyecciones y modelos climaticos en el
trépico dan a entender que el aumento
de temperatura promedio podria
alcanzar en las tierras bajas hasta 2,25°C
para el afio 2080; en tal sentido,
tomando en cuenta aquellos datos se
identificaron potenciales efectos en el
cultivo en referencia, especificamente
de la variedad ADVANTA, una de las que
mejor se adaptada a las condiciones
climaticas y eddficas especificas del area

de estudio. (Delgado et al., 2024)

3. Resultados y discusion

El maiz Advanta, también conocido
como hibrido Advanta, ha sido
especialmente desarrollado para ofrecer
una serie de ventajas agronémicas y de
rendimiento. Esta variedad es el
resultado de afios de investigacion y

mejoramiento genético para adaptarse a
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la necesidades de los agricultoresy tiene
como ventaja importante su
adaptabilidad a diferentes condiciones
de suelo y clima (Varéon de Agudelo,
2022). Ha sido desarrollada para crecer
de manera 6ptima en una amplia gama
de entornos, desde regiones tropicales
hasta areas con climas mas templados,
dando a los productores del campo de
diversas

regiones  geograficas la

posibilidad de aprovechar sus bondades.

Una de las caracteristicas mas
destacadas del Advanta es su alta
resistencia a enfermedades y plagas
comunes, lo que reduce la necesidad de
utilizar productos quimicos para su
control y proteccién (Limones, 2023),
esta resistencia contribuye a una
produccion mas sostenible y amigable
con el medio ambiente al disminuir el
impacto de los agroquimicos en el

ecosistema circundante.

Aparte de ello, este maiz tiene un alto
rendimiento de tal manera que, los
agricultores pueden esperar cosechas
con mayor rentabilidad y seguridad en
sus operaciones. Sin embargo, ante
escenarios de calentamiento global, es
probable que su comportamiento se vea
afectado desde diferentes puntos de

vista, conllevando consecuencias en la

disponibilidad de alimentos para la
poblacion. A ese respecto, Garcia (2022,
p169) explica que "En el transcurso, del
siglo XXI los efectos del cambio climatico
reducirdn el crecimiento econdémico,
complicaran los esfuerzos por reducir la
pobreza vy afectardn la seguridad

alimentaria.

Los resultados de la simulaciéon con
DSSAT indican que el calentamiento
global generaria efectos sobre la
duracion del ciclo del cultivo, el

rendimiento y la produccion de biomasa.

Efectos sobre la duracion del ciclo del

cultivo

En las condiciones ecoldgicas actuales, la
variedad de maiz Advanta, en promedio,
para la regidon costera ecuatoriana tiene
un ciclo de duracion de 125 dias (Roca,
2019). No obstante, dado que este es
sensible a los cambios de temperatura
(Granados y Sarabia, 2013), y su ciclo de
crecimiento estd influenciado por
factores ambientales, es probable que
un aumento en las condiciones térmicas

afecte su duracion.

En un escenario de aumento proyectado
de temperatura de 2,25°C por encima de
la media, las simulaciones con DSSAT

predicen una disminucién en la duracion
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del ciclo de cultivo, pasando de los
actuales 125 dias a 118 dias para 2050, y
a 105 dias para el aflo 2080 (figura 1),
siempre y cuando se mantengan las
practicas y manejos actuales.
Figura 1. Duracion del ciclo de cultivo de
maiz en los afios 2024, 2050* y 2080*

(*cifras obtenidas del modelo de simulacion
DSSAT).

125
118

105

2024 2050 2080

=eo=Duracion del ciclo en dias

Esta reduccién de la fenologia del cultivo
podria tener varias consecuencias, entre
las que se incluye un bajo rendimiento
de la cosecha, puesto que, implica
menos tiempo para el crecimiento vy
desarrollo de la planta, lo cual supondria
en un menor rendimiento de esta. De
igual modo, se esperaria entre sus
efectos, un mayor riesgo de estrés
hidrico, por cuanto, un ciclo mas corto
significa para las plantas menos tiempo
para absorber agua del suelo,
especialmente en dreas donde |la

disponibilidad de este recurso ya es

limitada; pero ademas, dicha reduccion
dejaria abierta la posibilidad de
sincronizacion con  otros eventos
agricolas importantes, como la siembray
la  cosecha, que de ser asi
necesariamente requeririan ajustes en
las practicas agricolas y en los

calendarios de cultivo.
Efectos sobre el rendimiento

El rendimiento del maiz en la region
costera ecuatoriana puede ir de 7 t/ha
(Jurado, 2022) hasta 10 t/ha (Montufar
et al., 2021; Gavildnez y Gémez, 2022).
No obstante, considerando el aumento
proyectado de temperatura, es probable
qgue el rendimiento se vea afectado de
manera negativa en la region costera

ecuatoriana para el afio 2080.

La simulacién realizada con el software
DSSAT  muestra una  disminucion
significativa para el afio 2050, la cual se
ubicaria en 6 Ton/ha, mientras que para
el afio 2080 esta seria de 4.9 Ton/ha

(figura 2)
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Figura 2. Rendimiento del cultivo de maiz en
los afios 2024, 2050* y 2080* (*cifras
obtenidas del modelo de simulacion DSSAT).

8,5

4,9

2024 2050 2080

=e—Rendimiento promedio de
la cosecha Ton/ha2

Debido a la sensibilidad del cultivo a los
cambios sefialados con anterioridad, un
aumento de 2,25°C por encima de la
media tendria un impacto significativo
en su produccion. Es posible que se
reduzca su rendimiento, siendo
inferiores a las actuales 7 t/ha hasta 10
t/ha. La simulacién da como resultado
una disminucion del rendimiento de
30%, aunque se debe resaltar que estas
proyecciones son conservadoras y estan
sujetas a variabilidad, porque pueden
estar influenciados por otros factores
ambientales y labranzas agricolas. En
todo caso, la variacion va a depender de
la magnitud del cambio climatico, la
adaptabilidad de la variedad de maiz y
las medidas de mitigacion

implementadas por los agricultores.

Efectos sobre la produccion de biomasa

El maiz es altamente eficiente en
produccion de biomasa, actualmente
alcanza cerca de 17 ton/ha (Seiler, 2010).
Empero, si se asume que para el afio
2080 habra un incremento de Ia
temperatura, el modelo de simulaciéon
realizado muestra que esa produccion
experimentard una disminucién de
aproximadamente de 0.8 Ton/ha al afio
2050, y de 2 Ton/ha en 2080. En ese
contexto, las condiciones climaticas
adversas proyectadas al futuro tendrian
influencia en la composicién nutricional
y en otras caracteristicas importantes
del grano, lo que también
comprometeria su utilidad para diversos
fines, como la alimentaciéon humana,
animal 0 la produccion de
biocombustibles.

Figura 3. Produccidn de biomasa del cultivo
de maiz en los afios 2024, 2050* y 2080*

(*cifras obtenidas del modelo de simulacidn
DSSAT).
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Ante este escenario, resulta imperativo
que los agricultores y cientificos trabajen
en conjunto para desarrollar variedades
de maiz mas resistentes al calor y acoger
practicas agricolas adaptativas. Estas
medidas, sin duda, serdn necesarias para
mitigar los efectos del cambio climatico
sobre el comportamiento de |las
diferentes fases fenoldgicas del cultivo, y
consecuentemente contribuir con la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad

a largo plazo de la agricultura.

lgualmente, la mencionada disminucion
tendria un impacto negativo en el
cambio climatico, ya que seria menor el
carbono que absorbe de la atmdsfera
mediante la fotosintesis, y por tanto,
menor la cantidad de este CO2
almacenada en los residuos de las
plantas y en los restos organicos que
vuelven al suelo en el proceso de
secuestro de carbono, lo cual, a su vez,
tiene el potencial de exacerbar el
problema del aumento de CO2
atmosférico, pues al ser menor la
absorcion de este compuesto por parte
del suelo, también serd menor la

mitigacion del calentamiento global.
Discusién

La proyeccion de un declive en la

produccion de maiz para los afios

posteriores en Sudamérica,
especialmente en la region costera
ecuatoriana, plantea desafios
significativos para los productores. Esta
situacion se deriva de varios factores,
como el aumento proyectado de la
temperatura y sus efectos directos en el
ciclo del cultivo, rendimiento vy

produccion de biomasa.

Actualmente, los rendimientos oscilan
entre 7 y 10 Ton/ha, lo que refleja la
influencia  de  diversos  factores
ambientales y de manejo agricola. Sin
embargo, con el aumento proyectado de
la  temperatura, se prevé una
disminucién del rendimiento del maiz
cercana al 30%, lo que impactard
negativamente en la productividad de
los cultivos, tal como lo resaltan las
investigaciones realizadas por Jurado
(2022) y Gavilanez y Goémez (2022),
mismas que permiten entender la
variabilidad del rendimiento del maiz en
la region costera del Ecuador. En ese
mismo contexto, Montilla (2006) resalta
como un hecho los efectos del
calentamiento global sobre los cultivos,
al tiempo que Garcia (2022) sostiene que
para el afio 2055 se proyecta que

muchos productores en América del sur

sufrirdn una baja en la produccion de
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maiz, calculada entre un 10-20%, en
promedio, Incluso se sugiere que habria
zonas como el piedemonte en
Venezuela, donde el rendimiento del
maiz se reduciria hasta en un 100%,
obligando a trasladar su cultivo a zonas

mas altas.

Este escenario se ve respaldado por las
simulaciones realizadas con el modelo
DSSAT, que predicen una reduccion en la
duracion del ciclo del cultivo, pasando de
los 125 dias actuales a 105 dias para la
década de los 80 de este siglo. Esta
disminucién en la duracién del ciclo del
cultivo puede tener consecuencias
significativas en la produccion de maiz,
ya que afectaria el desarrollo adecuado
de las plantas y la formacion de los

granos.

Ademas, el impacto del cambio climatico
en la produccion de biomasa también es
un factor importante a considerar. Si
bien el maiz es altamente eficiente en la
produccion de biomasa, con niveles
cercanos a las 17 Ton/ha en condiciones
actuales (Seiler, 2010), se proyecta una
disminucién de aproximadamente 2
Ton/ha para el afio 2080 debido al

aumento de la temperatura.

Estas proyecciones son alarmantes,

especialmente para los pequefios

productores en Sudamérica, quienes
enfrentaran desafios adicionales debido
a la falta de recursos y capacidad para
adaptarse a los cambios climaticos. La
necesidad de politicas y practicas
adaptativas se vuelve cada vez mas
urgente para mitigar los impactos
negativos del alza de |la temperatura en
el sector agricola, y consecuentemente
en la seguridad alimentaria y el sustento
de los agricultores en la regidon Costa, del

Ecuador.

4. Conclusiones

Las conclusiones derivadas de |Ia
simulacion con DSSAT  arrojan
importantes hallazgos sobre los posibles
impactos del calentamiento global en el
cultivo de maiz de la variedad Advanta.
Los resultados sugieren que el cambio
climatico podria provocar alteraciones
significativas en varios aspectos clave del
ciclo de crecimiento y rendimiento del

maiz.

En primer lugar, se observa que el
calentamiento  global afectaria Ia
duracién del ciclo del cultivo de maiz
Advanta. Este hallazgo indica que las
condiciones climaticas mas calidas
podrian acelerar el desarrollo del cultivo,

lo que podria tener implicaciones en la
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gestion del mismo, como el momento

Optimo para la siembra vy la cosecha.

Ademas, se evidencia que el rendimiento
de este rubro se veria influenciado por el
calentamiento global. Es probable que
las temperaturas mas elevadas afecten
la formacién de los granos de maiz y, por
lo tanto, la produccién final. Esta
disminucién en el rendimiento podria
tener repercusiones en la seguridad
alimentariay la economia de las regiones

dependientes de este cereal.

La produccion de biomasa del maiz
Advanta también se veria afectada por el
cambio climatico. Las condiciones
climaticas extremas, como sequias o
inundaciones, podrian limitar el
crecimiento y desarrollo de la planta, lo
gue resultaria en una reduccién de la
biomasa  producida. Esto  podria
impactar la disponibilidad de forraje y

otros usos de la biomasa en la

agricultura.

En conjunto, estos resultados expresan
lo valioso que resulta comprender vy
anticipar los efectos del cambio
climatico en la agricultura,
especialmente en cultivos
fundamentales como el maiz. La
adopcion  de

practicas  agricolas

resilientes y la busqueda de variedades

de cultivos mdas adaptadas al cambio
climatico son esenciales para mitigar los
posibles impactos negativos y garantizar
la dieta nutricional en el marco de un

porvenir cargado de incertidumbres.
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