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Análisis de los efectos del cambio climático sobre el cultivo de maíz en Chile 

 

 

Waldo Dávila Peralta 

Pontifica Universidad Católica de Chile 

 

Abstract 

 
 

Waldo Dávila Peralta. Analysis of the effects of Climate Change on maize in Chile. 

Thesis, Master of Science in Natural Resources (Recursos Naturales), Facultad de 

Agronomía e Ingeniería Forestal, Pontificia Universidad Católica de Chile. Santiago, 

Chile. 78pp. Maize is the second most important crop in Chile. Literature shows that 

climate change will likely impact crop yields and grain quality in most of the crops. This 

study analyzes the vulnerability of maize using a calibrated crop model within CropSyst. 

The model was built using limited field data, publically available weather and soil 

information, and Landsat 7 datasets in order to estimate Leaf Area Index (LAI).  The 

model was run simulating four sowing dates, under three emission scenarios (Present, 

RCP 2.6, RCP 8.5) and three time periods in the future (2030, 2050 y 2070). Changes in 

crop yields were evaluated through a sensitivity analysis, and the effects on grain quality 

was evaluated by looking at cumulative frequency distribution analysis. Moreover, we 

assessed other environmental aspects such as vulnerability to high temperature. October 

5th was selected as the most representative sowing date for maize production, because 

it allowed to obtain a balance between yield and grain quality. Additionally, we showed 

changes in the establishment of the crop as early growing varieties were able to 

successfully complete their development at southern latitudes. The probabilities of 

obtaining yields that generate net profits greater than zero were highest with a late variety 

even in the most severe scenarios (RCP 8.5 in 2050 and 2070).  

 

Key words:  Climate change, maize, CropSyst, LandSat7, crop yield, grain quality. 
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1. Introducción 

 
Es ampliamente aceptado que el incremento en las concentraciones de CO2 generará 

un aumento de la temperatura del planeta y afectará el régimen de precipitaciones 

(Abraha and Savage, 2006; ODEPA, 2013).  

 

Estudios nacionales recientes indican que, frente a distintos escenarios de cambio 

climático (RCP 2,6 y RCP 8,5), las temperaturas incrementarán entre 0,0 a 2,5°C en 

promedio para el periodo entre el 2030 al 2050. Además, el régimen de precipitaciones 

se reducirá en la zona central y parte de la zona sur en montos que oscilan entre el 20 a 

30%. En cambio, en la parte norte del país se espera que ellas aumenten, estimándose 

en 30 a 40% de incremento (Universidad de Chile, 2012). 

 

Como consecuencia del cambio climático se producirían efectos desfavorables en la 

agricultura, especialmente en el rendimiento de cultivos de zonas tropicales y 

subtropicales y lo contrario se observaría en medianas y altas latitudes (IPCC, 2007 

citado por FAO, 2013). Asimismo, se espera una tendencia a la reducción del contenido 

de nitrógeno (N) y proteína en la biomasa de la planta, producto del incremento del CO2, 

lo cual afectaría la calidad del producto cosechado (Myers et al., 2014). Por otra parte, 

existe la expectativa que asociado al incremento de la temperatura se observe un 

aumento de la concentración de N y proteínas (Abebe et al., 2016) que podría 

contrapesar el efecto anterior. 

 

El maíz es un cultivo de gran importancia para Chile, siendo el segundo en cuanto al 

área de siembra (ODEPA, 2017a). Dada su importancia relativa en el país, se hace 

necesario desarrollar estudios que indiquen cuáles serán los efectos más probables del 

cambio climático sobre atributos productivos de este cultivo. 

 

Estudios preliminares indican que el cambio climático probablemente afectará los 

rendimientos promedio del cultivo de maíz (Meza et al., 2008; Santibáñez et al., 2008). 

Sin embargo, aún falta por generar información sobre la real vulnerabilidad del cultivo, 

entendida como el cambio en el perfil de riesgo, y en profundizar sobre atributos de 

calidad del grano que podrían verse afectados por el cambio climático. 
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Puesto que la experimentación directa requiere de ambientes modificados, de 

importantes recursos monetarios y de tiempo, los investigadores recurren a modelos de 

simulación para poder anticipar la respuesta de los cultivos anuales frente a 

modificaciones ambientales. Estos modelos son versátiles, pero deben estar 

debidamente calibrados, esto es los parámetros que definen el comportamiento de una 

variedad deben ser ajustado en función de observaciones reales. 

   

Desafortunadamente, el costo de calibrar modelos para un cultivo con potenciales usos 

para predecir los efectos del cambio climático, puede ser alto. Esto debido a que los 

modelos usan variables que son obtenidas mediante mediciones de variables 

ecofisiológicas en terreno, muchas veces empleando equipos sofisticados.   

 

CropSyst es un modelo ampliamente usado en el estudio de la dinámica de cultivos 

anuales (entre ellos el maíz) y en la proyección de los efectos de cambio climático 

(Bouazzama et al., 2013; Ceglar, Chukaliev, et al., 2013; Díaz-Ambrona, Gigena and 

Mendoza, 2013; Tingem, et al. , 2008). Debido a su alto desempeño y capacidad de 

simular distintas condiciones de manejo y ambientales (entre ellas el enriquecimiento de 

CO2) es que se ha transformado en una herramienta aceptada para este tipo de estudios 

en la comunidad científica internacional. 

 

Cropsyst necesita de información proveniente de terreno como datos de entrada, 

información que es difícil de obtener. De ahí que sea de especial relevancia el poder 

desarrollar metodologías que permitan maximizar el uso de información disponible 

gratuitamente y que ha sido publicada en distintas fuentes, tales como internet, 

publicaciones científicas, reportes oficiales de instituciones nacionales o alguna otra 

fuente fiable para la calibración del modelo.  

 

Hoy en día las imágenes de satélite, por ejemplo LandSat7, entregan información de 

terreno útil con suficiente frecuencia y cobertura espacial como para ser consideradas 

como fuente de datos de calibración de modelos. Por lo tanto, este proyecto se construye 

sobre la premisa que la información de satélite permite contar con información 

complementaria, representativa y valiosa para la calibración de modelos, permitiendo 



6 
 

realizar estudios a gran escala (como por ejemplo a lo largo de Chile), reduciendo los 

costos de investigación en forma significativa.  

 

El objetivo de este trabajo es calibrar un modelo de simulación del cultivo de maíz, 

empleando CropSyst, que sea lo suficientemente representativo para todo Chile 

complementado con información disponible en la bibliografía científica como con 

sensores remotos. El modelo calibrado fue usado para estudiar los efectos del cambio 

climático sobre el rendimiento y calidad del maíz en diferentes escenarios y periodos de 

tiempo. Los cambios en los rendimientos fueron evaluados por curvas de frecuencia 

relativa acumulada de esta variable para determinar su nivel de vulnerabilidad y realizar  

análisis de sensibilidad, es decir, observar los riesgos de pérdidas económicas. Por 

último la calidad del maíz fue medida a través del cambio de la concentración del N en 

la materia seca total de la planta. 

  

2. Materiales y métodos  

 

2.1. Descripción de la base de datos 
 

La base de datos de rendimiento y fechas de siembra corresponde a registros de 

parcelas experimentales (PE) de las temporadas del cultivo de maíz 2011/2012, 

2012/2013 y 2013-2014, provistos por la empresa ANASAC. La temporada 2011/2012 

fue usada para la calibración de los modelos, mientras que las dos subsiguientes 

temporadas fueron usadas para la validación de los modelos. Los datos registrados 

corresponden a diversas localidades de Chile ubicadas entre las latitudes 32,76° S y 

37,47° S, lo que abarca localidades comprendidas entre la región de Valparaíso y del 

BíoBio. El material vegetal sembrado corresponde a tres variedades de maíz, las cuales 

han sido referidas acá con los números 5; 6 y 7 para mantener independencia de los 

atributos comerciales de las variedades. Las densidades de cultivo variaron entre 6,90 y 

11,40 plantas m-2 en todas las parcelas experimentales. Los datos registrados por cada 

área experimental correspondieron a variedad, región, localidad, densidad del cultivo 

(plantas m-2), superficie (ha), rendimiento (kg ha-1), fecha de siembra, fecha de cosecha 

y humedad del grano de maíz al momento de la cosecha. Por último, se registró una sola 

coordenada para todas las áreas experimentales reunidas en un predio agrícola.  
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2.2. Datos de clima 
 

Las variables climáticas consideradas de forma diaria correspondieron a precipitación 

acumulada (mm), temperatura máxima y mínima (°C), radiación solar (MJ m-2 s-1), 

humedad relativa máxima y mínima (%) y velocidad de viento (m s-1). Los datos de clima 

fueron obtenidos desde las estaciones meteorológicas más próximas a cada ensayo 

pertenecientes a la red de la Fundación para el Desarrollo Frutícola (FDF) y de la red 

Meteorológica de Vinos de Chile (MeteoVID). Se seleccionaron aquellas estaciones que 

contaban con el mayor número de registros de estas variables para las temporadas de 

cultivo. En los registros con datos faltantes se procedió a aplicar técnicas estadísticas de 

relleno de datos (DGA, 2016), mediante correlaciones de la variable a rellenar con la 

misma variable de otra estación que poseía datos disponibles del periodo de tiempo a 

rellenar. El criterio de selección correspondió al de máxima correlación, con un límite 

mínimo de 0,50. Los datos, que no pudieron ser rellenados mediante la metodología 

anterior, fueron rellenados mediante autocorrelaciones con un día anterior (persistencia 

de la variable con la observada el día anterior) y como última opción empleando la media 

aritmética obtenida para la variable en ese mes en otros años. 

 

2.3. Estimación de la fecha de madurez fisiológica 
 

La base de datos de cultivos no disponía de registros para la fecha de ocurrencia del 

estado de madurez fisiológica. Para determinarla, se asumió que el grano de maíz pierde 

un porcentaje de humedad diaria (%𝐻𝑝) en función a la temperatura promedio del 

ambiente (T), según el modelo de Nielsen (2013): 

 

%𝐻𝑝 =  0,0202 (1,8 𝑇 + 32) − 0,7133 

 

Puesto que el grano de maíz en madurez fisiológica posee un porcentaje de humedad 

promedio cercano al 37% (Faiguenbaum, 2003), se calculó la fecha de madurez 

fisiológica como: 

 

%𝐻𝑡 = (37% − 𝐻𝑐) 
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Donde: 𝐻𝑐 es el porcentaje de la humedad del grano en el tiempo de la cosecha, y %𝐻𝑡 

es la humedad total perdida entre tiempo transcurrido (en días) entre la madurez 

fisiológica y la cosecha. El día donde la sumatoria de los valores de %𝐻𝑝 (desde la 

cosecha hacia la siembra) igualó %𝐻𝑡 fue 𝐷𝑡. Por último, la fecha de madurez fisiológica 

(FMF) es estimada como, 𝐹𝑀𝐹 = 𝐹𝑐𝑜𝑠 − 𝐷𝑡 . Donde, 𝐹𝑐𝑜𝑠 es la fecha de cosecha que 

fue registrada por ANASAC. 

 

2.4. Parámetros del cultivo 
 

Para la estimación de los grados días acumulados (GDA) se verificó que las áreas 

experimentales reunidas en un predio agrícola se encontraran cercanas a una estación 

meteorológica (con datos disponibles) a una distancia menor o igual a 6 km.  

 

Posteriormente, se tomó en cuenta una temperatura base (Tb) de 5°C y una temperatura 

máxima de desarrollo (Tcutoff) de 30°C, el cálculo para los grados días fue estimado 

siguiendo el procedimiento descrito en la documentación del modelo CropSyst (Stöckle 

and Nelson, 1998) que es mostrado en la Tabla 1.  

 

La temperatura base de 5°C fue obtenida mediante calibración, minimizando la diferencia 

entre el tiempo estimado hacia la madurez fisiológica y el simulado por el modelo en la 

fase de calibración y validación (Tabla 3).  Ella también corresponde al valor más cercano 

a 8°C (usado ampliamente en la literatura).  

 

Tabla 1. Comparación de Grados Día Acumulados (GDA) desde la siembra hasta la 

madurez fisiológica. 

 

Variedad N° de PE   (*) Promedio de GDA DE(**) 

5 6 2055 72,23 

6 5 2222 79,60 

7 3 2208 93,86 

(*) Parcelas experimentales, (**) DE: Desviación estándar 
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Tabla 2. Tiempo del cultivo  simulado y estimado a partir de los datos de terreno desde 

la siembra hasta la madurez fisiológica. 

 
 

Fase de la 
construcción 
del modelo 

Variedad PE(*) 
Promedio del tiempo de 

desarrollo del cultivo (días) 

   Estimado Simulado 

Calibración     

 5 6 149,00 137,33 
 6 5 151,82 148,85 
 7 3 148,25 147,25 

Validación     

 5 16 152.44 146.69 
 6 21 151.71 158.40 
 7 14 152.86 157.14 

(*) Parcelas experimentales 

 

Para estimar los GDA en las etapas fenológicas intermedias entre la siembra a la 

madurez se usó la proporción existente entre cada etapa según lo reportado por Díaz-

Ambrona et al. (2013).  Los resultados de esta estimación se presentan en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Grados Día Acumulados desde la siembra hasta diferentes etapas fenológicas 

del cultivo para las diferentes variedades. 

 

Etapa de desarrollo Variedad 

5 6 7 

Emergencia 144 156 155 

Máximo desarrollo de raíz 985 1065 1058 

Fin del crecimiento del dosel 985 1065 1058 

Inicio de la floración 1106 1196 1188 

Llenado del grano 1491 1612 1602 

Madurez fisiológica 2055 2222 2208 
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Los demás parámetros del cultivo fueron obtenidos a partir de la literatura científica 

disponible o reemplazados por los valores que vienen por defecto en el CropSyst. El 

detalle de los parámetros para cada variedad puede ser visto en los anexos (anexo 7.2).  

 

2.5. Información de suelo 
 

Los datos de suelo fueron tomados del catastro de suelos del Centro de Información de 

Recursos Naturales o CIREN (1999, 1997a, 1997b, 1996a, 1996b). Asimismo, se usó el 

“shapefile” de series de suelo provisto por esta institución para todo Chile. El “shapefile” 

se interceptó con las coordenadas que reunían áreas experimentales en un predio 

mediante el programa QGIS v2.8.7. De esta manera se tomó la serie de suelo que estaba 

por debajo del predio. Se ajustó un modelo de regresión para calcular el porcentaje de 

materia orgánica (%𝑀𝑂) en el suelo a partir del porcentaje de carbono orgánico (%𝐶𝑂). 

El modelo de regresión (R2= 0,72) empleado corresponde a la ecuación %𝑀𝑂 = 1,33 +

0,36 𝑥 %𝐶𝑂.  

 

2.6. Datos del manejo del cultivo 
 

Información sobre la fertilización, riego o condiciones iniciales y laboreo del suelo, fue 

determinada según prácticas habituales de cultivo. El laboreo del suelo1 es mostrado en 

la Tabla 4. Para la estimar la fertilización se calculó el nitrógeno necesario (𝑁𝑐) para el 

cultivo según el rendimiento de materia seca (𝑅𝑀𝑆) registrada; y fue calculado como 𝑁𝑐 =

2.4 ∗ 𝑅𝑀𝑆 (Fundación Chile, 2011). El nitrógeno en el suelo (𝑁𝑠) asumido fue de 20ppm   

y la fertilización con nitrógeno (𝑁𝐹) aplicada en la simulación fue 𝑁𝐹 = 𝑁𝑐 − 𝑁𝑠. A su vez 

𝑁𝐹 fue dividida en 30% aplicada en la siembra y  70% a los 33 días (maíz intermedio en 

estado de 8 a 10 hojas) (Vidal et al., 2015). El rango del riego fue entre 20 a 40mm y fue 

realizado cuando el contenido de agua en el suelo alcanzó valores entre 0,35 a 0,60 del 

agua disponible a capacidad de campo, se asumió una eficiencia de 0,45 (Ferreyra et 

al., 1995). 

 

 

 

                                                           
1 Andrés Schwember (2016): Comunicación personal 
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Tabla 4. Manejo de cultivo de maíz en las áreas experimentales.  

 

Actividad de laboreo en suelo 

1 arado de vertedera (16 días antes de la siembra) 

1 arado subsolador (50-70cm)  (15 días antes de la siembra) 

2 rastrajes de discos (15-25cm) (14 días antes de la siembra) 

1 labor con vibrocultivador (12 días antes de la siembra) 

 

2.7. Estimación del índice de área foliar (IAF) por sensores remotos 
 

La estimación del índice de área foliar (IAF) se realizó por medio de imágenes satelitales. 

Se obtuvieron imágenes satelitales LandSat7 correspondientes al path 233 y al row 83-

86 donde se podían ubicar todas las áreas experimentales registradas en la base de 

datos. Las imágenes escogidas fueron aquellas que poseían escasa nubosidad. El 

período de tiempo de cobertura de imágenes LandSat abarcó del 30 de septiembre del 

2011 al 30 de mayo del 2014, coincidentes con la fecha más temprana de siembra y la 

más tardía de cosecha en todas las áreas experimentales. Las imágenes usadas fueron 

corregidas mediante el método descrito por Chavez (1988). Posteriormente se procedió 

a estimar la reflactancia (Singh et al., 2013) para las bandas 3 (𝜌3) y 4 (𝜌4) de LandSat7 

y a partir de ella se calculó el índice de vegetación ajustado al suelo (SAVI) propuesta 

por Allen et al. (2007) mediante la ecuación:  

 

𝑆𝐴𝑉𝐼 = (1 + 𝐿)(𝜌4 − 𝜌3)/(𝐿 + 𝜌4 + 𝜌3) 

 

Donde L es una constante que se ajusta según los valores índices de área foliar (IAF) 

en m2.m-2 según Cuenca et al. (2013). El valor de L de 0,1 produjo valores más cercanos 

al IAF máximo para maíz ocurrente en la realidad (cercanos al rango de 4 a 6).  

 

Para estimar el valor de IAF se usó la ecuación de Bastiaanssen (1998) para el cultivo 

maíz, esta ecuación posee un máximo de IAF de 6.  

 

𝐼𝐴𝐹 = −( ln (0,69 − SAVI)/0,59)/0,91 
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Para obtener los valores de IAF primero se delimitó el área cubierta por los predios de 

las áreas experimentales en el tiempo en que se desarrolló el cultivo y se eligieron los 

pixeles centrales y contiguos hasta completar el área registrada para el predio. El valor 

de IAF de los pixeles elegidos como parte del área registrada se promedió de forma 

ponderada según el porcentaje de cobertura de maíz en el pixel para obtener el IAF 

promedio representando a todas variedades reunidas en un predio. Sin embargo, si los 

datos no poseían registro de áreas experimentales se estimó solo un valor perteneciente 

a la coordenada registrada en la base de datos.  

 

2.8. Valores simulados y análisis estadístico para la calibración y validación de los 
modelos 

 

Las variables simuladas por CropSyst fueron el IAF en m2 m-2, el tiempo de desarrollo y 

el rendimiento de materia seca (MS) en kg ha-1 tanto para la temporada de calibración 

(2011/2012) y las temporadas de validación (2012/2013, 2013/2014). La comparación 

de las curvas de IAF estimado por imagen LandSat 7 y IAF simulado por CropSyst fue 

realizado mediante el coeficiente de eficiencia del modelo (EM) (Anexo 7.4), valores 

mayores a cero de este estadístico indicaron buenos resultados.  Además se utilizó el 

porcentaje de error absoluto o %PEA (Anexo 7.4). 

 

Por otro lado, la producción simulada y real fue evaluada mediante un modelo de 

regresión lineal, a través de éste se estimó el sesgo de la simulación, el coeficiente de 

determinación R2 y también se usó como indicador la raíz del cuadrado del error medio 

relativo (RRMSE). Por último, el riego (mm) y absorción de N fue evaluado para observar 

si los valores simulados fueron razonables y correspondiente con los rendimientos 

simulados. Las comparaciones fueron realizadas mediante la literatura disponible. 

 

2.9. Simulación del desarrollo del cultivo de maíz bajo escenarios de cambio 
climático 

 
2.9.1. Generación de clima para los escenarios RCP 2,6 y RCP 8,5 
 

Para realizar simulaciones del comportamiento del cultivo frente a futuros escenarios 

climáticos se desarrolló un modelo estocástico del tipo Generador Climático (Richardson, 

C., 1981). Para ello se utilizó la información disponible entre enero del 2011 a junio del 
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2016 de 44 estaciones de la base de datos de AGROMET-INIA. Para cada estación se 

calculó de manera mensual los promedios, desviación estándar, correlaciones en el 

tiempo simultaneo y con desfase de un día para la temperatura máxima (Tx), mínima 

(Tn), logit de la radiación global sobre la Angot (Logit[Rg/RA]) y logit de la humedad 

relativa promedio (Logit[HR]). Para la precipitación (PP) se estimaron los parámetros de 

un modelo markoviano de primer orden de ocurrencia de precipitaciones P01, P00, así 

como también la suma de precipitación(SumPP), y el promedio y desviación estándar de 

las intensidades de lluvia de forma mensual. Con dichas variables, se realizaron los 

modelos de regresión lineal (anexo 7.5-Tabla 11), donde todos los modelos dependían 

de manera directa o indirecta de la suma de PP y el promedio de Tx y Tn.  A partir de 

esos modelos se pudieron estimar las subsiguientes variables, con los que se realizó 

una corrección a los valores dados por los escenarios climáticos futuros de “WorldClim” 

(Hijmans et al., 2005) para las ubicaciones de dichas estaciones. La corrección 

correspondió a una razón estimada a partir de los valores promedio mensual de SumPP, 

Tx y Tn del “escenario presente” de WorldClim y los valores observados presentes en 

sus respectivas estaciones meteorológicas para las mismas variables. 

 

Para recrear la ocurrencia de lluvia en un mes se usó la cadena de Markov de primer 

grado y los valores de P01 y P00. La intensidad de lluvia fue simulada mediante un 

modelo exponencial usando el promedio de intensidad de lluvia y la desviación estándar 

de la intensidad de lluvia.  La ocurrencia de lluvia en este trabajo no posee una 

condicional sobre las variables restantes simuladas; Tx, Tn, logit(Rg/Ra) y logit(HR) 

debido al poco número de datos para hacer una separación de estas variables en función 

a días lluviosos y no lluviosos. Asimismo, se usó un modelo autoregresivo multivariado 

para simular el resto de variables (Tx, Tn, logit[Rg/Ra] y logit[HR]) de forma diaria.  

 

La serie simulada de 50 años que representaba al período presente fue comparada para 

comprobar los buenos resultados con los datos observados mediante modelos de 

regresión lineal y el error relativo. Posteriormente, se simuló los escenarios RCP 2,6 y 

RCP 8,5 escogiéndose los modelos de circulación global (GCM siglas en inglés) en 

función de cuán rápido aumentará 2°C relativo al año 2000. Se trabajó con  uno de los  

GCM más benignos de los escenarios RCP 2,6; GISS-E2-R, y con el GCM más pesimista 

del escenario RCP 8,5; GFDL-CM3 (Miao et al., 2014). Para la simulación se usó los 
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valores corregidos de SumPP, Tx y Tn promedio mensual provisto por WordClim1.4 para 

la ubicación de las 44 estaciones meteorológicas mencionadas en los años 2050 y 2070 

promedio de los periodos 2041-2060 y 2061-2080, respectivamente. Las variables 

meteorológicas para el año 2030, de ambos escenarios, fueron interpolados mediante 

modelos lineales generalizados con distribución gamma para la SumPP y modelos 

lineales o polinomiales de segundo grado para Tx y Tn. Los modelos fueron ajustados a 

partir de 50 promedios simulados por cada mes para el presente, 2030, 2050 y 2070, 

generado por el modelo estocástico antes descrito. Asimismo se establecieron las 

concentraciones de CO2 para el escenario RCP 2,6 y RCP 8,5  en sus correspondientes 

años (Tabla 5) en el RCP Database. 

 

Tabla 5. Concentraciones de CO2 atmosférico en un determinado año y escenario de 

cambio climático. 

 

Escenario Año 
Concentración de CO2 

(ppm) 

RCP 2,6   

 2030 431 

2050 442 

2070 438 

RCP 8,5   

 2030 449 

2050 541 

2070 677 

 

La velocidad de viento fue estimada como el promedio a nivel diario entre los años 

disponibles para cada estación meteorológica. Dichas estimaciones de la velocidad de 

viento fueron usadas para todos los escenarios, presente y futuros (RCP 2,6 y RCP 8,5). 

Asimismo, la HR promedio, fue descompuesta en HR máxima y mínima diaria mediante 

las ecuaciones dadas por la Allen et al. (1998): 

 

𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥 =  𝑒𝑎/𝑒𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 
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𝑒𝑎 = 0,6108 ∗ exp (
17,27 ∗ 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 + 237,3
) ∗ 𝐻𝑅𝑝𝑟𝑜𝑚 

 

𝑒𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 =  0,6108 ∗ exp (
17,27 ∗ 𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑖𝑛 + 237,3
) 

 

Donde, 𝑒𝑎   es la presión real de la temperatura (𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚) y humedad relativa (𝐻𝑅𝑝𝑟𝑜𝑚) 

diaria.  𝑒𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 es la presión de saturación de la temperatura mínima y 𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥 es la 

humedad relativa máxima.  La temperatura mínima fue estimada con la siguiente 

ecuación 𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛 = 2(𝐻𝑅𝑝𝑟𝑜𝑚) − 𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥. Se estableció un límite mínimo a las 

estimaciones de 𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛 de 9%, si este supuesto era violado, entonces se procedía a 

establecer el valor de 𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛 de 9% y se recalculaba la 𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥. 

 

2.9.2. Información de suelos 
 

La identificación de la serie de suelo se obtuvo por la intersección del “shapefile” de 

series de suelo del CIREN (CIREN, 2003, 2002, 1999, 1997a, 1997b, 1996a, 1996b) con 

la ubicación de las 44 estaciones meteorológicas usadas para la construcción de los 

escenarios presentes y futuros. Si la información acerca de la textura, pH, Capacidad de 

Intercambio Catiónico (CIC), porcentaje de materia orgánica, porcentaje de carbono 

orgánico de la serie de suelo no estuviera disponible, entonces se usó la base de datos 

en línea de SoilGrids (https://www.soilgrids.org/) que dispone a los usuarios una 

estimación las variables antes mencionadas a nivel mundial.  

 

2.9.3. Variedades y manejo del cultivo simulados 
 

Se consideró para las simulaciones las fechas de siembra del 25 septiembre, 05 de 

octubre, 15 de octubre y 25 de octubre. Se simuló una tasa de riego que no implicara 

restricciones hídricas para el cultivo, una lámina entre 20 a 40mm por riego con un 

umbral del 35% de falta de contenido de agua a 20 cm del suelo. Asimismo, la 

fertilización fue fijada en función de un rendimiento potencial de 18500 kg ha-1según lo 

propuesto por Meza y Silva (2009).  

 

https://www.soilgrids.org/
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Cada combinación de variedad y fecha de siembra fue expuesta a los escenarios 

presente (representando el 2016); RCP 2,6 y RCP 8,5 para los períodos 2030, 2050 y 

2070 (2 escenarios de emisiones * 3 períodos= 6 escenarios futuros). Para cada 

variedad, fecha de siembra y escenario-año se simularon un total de 30 temporadas en 

una serie climática de 31 años realizada para cada ubicación de las estaciones 

meteorológicas. 

 

2.9.4. Variables simuladas evaluadas 
 

Para evaluar el éxito de establecimiento en una determinada zona se fijaron los 

siguientes criterios al interior de cada simulación. Primero se evaluó que la temperatura 

del ambiente no fuera ni mayor ni inferior al umbral que puede resistir el cultivo. Segundo 

que el tiempo de desarrollo desde la siembra a la madurez no excediera el número de 

días contados desde el tiempo de siembra hasta la fecha del 02 de mayo (límite máximo 

fijado por juicio de expertos y que corresponde a la fecha más tardía de cosecha dada 

por ANASAC). El umbral de temperatura mínima fue 0°C y el máximo de 40°C. 

Posteriormente se estimó una probabilidad de establecimiento (estimada como número 

de éxitos / número de simulaciones) usando las 30 temporadas. Valores iguales o 

superiores a 0,90 fueron considerados como situaciones en las cuales el maíz podía 

establecerse con éxito en un determinado lugar.  

 

Para elegir una fecha óptima de siembra del maíz en Chile y poder compararlo con los 

resultados que corresponden al tiempo presente, se optó por acotar el área de estudio 

desde Coquimbo (IV) hasta la Araucanía (IX). Se usaron los promedios de las 

localidades correspondientes a cada zona de Chile. La fecha óptima de siembra fue 

determinada como un balance entre éxito de establecimiento y el logro de un equilibrio 

entre los valores de rendimiento y calidad. Asimismo, se estimó la desviación estándar 

y el coeficiente de asimetría de los valores de rendimiento y calidad agrupados por 

zonas.  

 

Posterior a la elección de la fecha óptima de siembra se evaluaron el rendimiento, 

duración del cultivo, evapotranspiración diaria, riego y calidad de grano. La calidad en el 

grano fue evaluada como la cantidad de nitrógeno absorbido por la planta dividido por la 

materia seca total o MST (biomasa seca radicular + biomasa aérea). Esto porque se 
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conoce que el 65% del N absorbido por la planta, estimado a partir de Subedi y Ma 

(2005), es traslocado al grano de maíz. Además ha sido reportado en otro cereal como 

la avena que el nitrógeno absorbido por la planta incide de manera directa en la cantidad 

de N y proteína del grano (Huggins et al., 2010). 

 

La sensibilidad del rendimiento frente al cambio climático se evaluó mediante frecuencias 

relativas acumuladas de la misma variable, generadas a partir de las 30 temporadas 

simuladas, es decir se representó la distribución de los rendimientos  por medio de un 

porcentaje acumulado (frecuencia absoluta acumulada del rendimiento*100 / 30). 

Asimismo se realizó un análisis de sensibilidad en función al costo de producción y precio 

del maíz de la temporada 2016-2017 en la región de O’Higgins, solo se usó esta región 

debido a que era la única información reportada por el ODEPA (2017). El costo de 

producción (pesos chilenos ha-1) y el precio de venta (pesos chilenos kg-1), 1 861 183 $ 

ha-1 y 129 $ kg-1 (ODEPA, 2017).  Si se asume que el maíz posee 15% de humedad en 

el grano, el rendimiento que permite cubrir los costos directos corresponde a 14427,78 

kg ha-1 valor estimado como la división entre el costo de producción y el precio del maíz. 

Rendimientos por encima del valor de ganancia neta cero provocarían ganancias 

económicas, sin embargo, rendimientos inferiores pérdidas económicas. También, se 

evaluó el efecto de la temperatura y las concentraciones de CO2 en la calidad del cultivo 

y las variables que pudieron estar relacionadas desde el punto de vista del modelo.  

 

En forma adicional, quisimos conocer la vulnerabilidad ambiental que poseía en cultivo 

de maíz frente al cambio climático. Esto se evaluó mediante la estimación de la 

probabilidad de tener temperaturas altas perjudiciales para las etapas de florescencia y 

llenado del grano que se ha comprobado impactan en la producción del maíz.  Las 

temperaturas consideradas perjudiciales fueron de 37,3°C y 36,0°C para la fase de 

florecimiento y llenado de grano respectivamente según Sánchez, Rasmussen, & Porter 

(2014). También se evaluó la probabilidad de tener lluvias en los 20 días posteriores a 

la madurez fisiológica, evento de la temporada 2015-2016 que produjo problemas en las 

actividades de cosecha. Por último, el monto de lluvia que contribuye a la demanda de 

agua del cultivo de maíz para una producción óptima.   
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3. Resultados 

 

3.1. Calibración, validación del modelo y comparación con datos bibliográficos 
 

El rendimiento simulado por el modelo CropSyst de cada variedad comparada con  la 

producción real puede ser encontrado en la (Figura 1). Los modelos de las variedades 

5, 6 y 7 presentan buenos resultados al estimar el rendimiento real. Siendo el de mejor 

desempeño el modelo de la variedad 7, con un R2=0,90; un sesgo en la ecuación de 

1351,46 kg ha-1 y un RRMSE de 8,89%. Sin embargo, el modelo de la variedad 6 posee 

un mayor número de áreas experimentales a comparar, por lo que se considera como el 

más robusto de las tres variedades y posee un RRMSE 10,23%. Los valores de R2 y el 

sesgo en la ecuación en esta etapa son muy similares a los reportados por Jin & Zhu 

(2008) que obtuvo un R2 de 0,80 y un sesgo de 1,19 t ha-1. 

 

En la fase de validación, el modelo de la variedad 6 obtuvo el mejor ajuste con un R2 de 

0,74 y RRMSE de 15,02%. Asimismo, las restantes variedades muestran aceptables 

resultados en la validación (RRMSE aproximado al 20%). Dichos valores concuerdan 

con los obtenidos por Stockle et al. (1997) objetando la presencia de algunos valores 

atípicos observados, no muy bien representados en las simulaciones. Por último, según 

la clasificación de Jamieson, Porter & Wilson (1991) que categoriza modelos en función 

a su RRMSE, nuestros modelos se ubican en el rango de excelentes (RRMSE<10%) a 

buenos (10%<RRMSE<20%) para la calibración y de buenos a regulares 

(20%<RRMSE<30%) para la validación.  

 

Por otro lado, el IAF tuvo buenos valores de EM (mayor a cero) en el 75,00% de las 

áreas experimentales donde se sembró la variedad 5 y muy bajo en las restantes 

variedades (< 37,50%) (Tabla 6). El porcentaje de error absoluto (%PEA) también fue 

menor para la variedad 5 (1,24 m2 m-2; 45,98%) y mayores al 54,98% en las restantes.  

Las diferencias, entre IAF simulada y estimada por sensores remotos pueden deberse a 

la forma de estimación del IAF que tuvo un valor de saturación en 6 m2 m.-2, la estimación 

puntual del IAF en algunas localidades, los problemas del modelo CropSyst al simular la 

senescencia del cultivo en algunas localidades, entre otros. No obstante, en la fase de 

validación, a nivel general el IAF simulado tuvo muy buenos resultados con valores de 

EM>0 en más del 85,00% de las áreas experimentales para todas las variedades. 
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Asimismo los errores absolutos fueron menores que los observados en la calibración 

(menor a 1,30 m2.m-2, 46%). Resultados similares fueron obtenidos por Jégo et al. 

(2010), para variedades de soya y trigo, observándose además que los errores en IAF 

siempre son mayores que los relacionados a la biomasa o producción. 
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Figura 1. Comparación de los valores simulados y observados del rendimiento de MS 

(kg ha-1). Calibración: (a) variedad 5, (b) variedad 6 y (c) variedad 7. Validación: (d) 

variedad 5, (e) variedad 6 y (f) variedad 7.  
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Por otra parte, la relación entre el monto riego-precipitaciones con el rendimiento 

simulado se sitúa en los rangos reportados en la literatura (Gurovich and Baerwald, 1980; 

Rivetti, 2006) tanto para la calibración como la validación (Figura 2-a). Además, se 

observa rendimientos máximos de 16000 kg ha-1 con montos de riego-precipitación de 

600 mm para las variedades simuladas. Dicho monto riego-precipitación es similar al 

evaluado por Rivetti (2006) donde se observa un máximo rendimiento de alrededor de 

14000 kg ha-1. Se observó también rendimientos aproximados a 4000 kg ha-1 con montos 

pequeños de riego-precipitación de alrededor de 200 mm tal como lo propone el modelo. 

Además de corroborarse que montos muy por encima de los 600 mm no producen 

rendimientos mayores a los 16000 kg ha-1 (Gurovich and Baerwald, 1980). Las 

investigaciones de Meza et al. (2008) reportan un cálculo de 450 mm de irrigación para 

la localidad de Pirque, concordando con lo simulado en el Paine (cercana a Pirque) con 

una estimación promedio de 500,33 mm. Por último, en la localidad de Chillán, Miranda 

y Fuentes (1976), observaron riegos de 580 mm para una producción de 15140 kg ha-1, 

similar a lo simulado en la localidad de Villa Alegre con un monto promedio de 613 mm 

y producciones cercanas a los 14450 kg ha-1.  

 

Por último la simulación de nitrógeno absorbido por la planta está dentro de rangos 

observados en la realidad para el cultivo de maíz, según Bender, et al. (2013), Ciampitti 

y Vyn (2013) y Rawal y Kuligod (2014) (Figura 2-b), esto fue observado tanto para la 

calibración como la validación del modelo.   
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Figura 2. (a) Riego simulado sumado a la precipitación y (b) Absorción de nitrógeno 

simulada contra el rendimiento de MS englobando a todas las variedades, ambas 

variables comparadas con la bibliografía. 
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Tabla 6.  Indicadores para medir la capacidad del modelo en representar el IAF estimado 

por LandSat7, por variedad en las fases de calibración y validación.  

 

Fase del 
modelamiento 

Varie-
dad 

PE 
(n) 

Promedio de IAF  % PE 
con 

EM>0 

Error 
absoluto 
(m2 m-2) 

Error  
% Estimado Simulado 

Calibración        
 5 8 3,73 4,50 75,00 1,24 45,98 

6 16 3,61 4,75 37,50 1,39 54,43 
7 5 3,62 5,07 20,00 1,72 61,56 

Validación        
 5 18 3,15 3,15 94,44 1,13 38,32 

6 29 3,11 3,56 96,55 1,12 38,58 
7 14 3,11 3,53 85,71 1,30 46,00 

 

3.2. Comparación de la serie climática simulada con datos reales 
 

Existieron buenos resultados del generador climático para la PP, Tx, Tn y HR. En la PP 

las probabilidades P01 y P11 muestran similitud con las observadas, con un R2=0,75 y  

R2=0,67; respectivamente y RMSE de 0,12 y 0,15 respectivamente (Figura 3 a-b).  

SumPP simulada fue similar a la observada también (R2=0,89; RMSE=17,23) (Figura 3 

c). La PP muestra un promedio de eventos de lluvia mensual similar a lo observado 

(R2=0,89; RMSE=2,72) (Figura 3 c). Asimismo, para µPP se pudo observar un buen 

ajuste (R2=0,73; RMSE=1,55) (Figura 3 e). Sin embargo, la SPP muestra un ajuste 

moderado (R2=0,53), aunque un RMSE bajo (3,18) (Figura 3 f). 

 

Por otro lado, µTx, µTn, como el primer cuartil y tercer cuartil de Tx y Tn son muy 

similares a los observados con un R2 de entre 0,97 a 0,99 y un RMSE en un rango de 

0,14 a 0,60 (Figura 3 g-i, Figura 4 a-e). Sin embargo, la desviación estándar simulada 

(STx y STn) posee un ajuste mucho menor que los promedios y los cuartiles. Con un R2 

de 0,50 y 0,46 (Figura 4 a y e) y un RMSE de 0,67 y 0,55 para la STx y STn; 

respectivamente.  

 

Por otro lado, µLogit(HR) y SLogit(HR) respectivamente, muestra un ajuste aceptable 

con los datos observados (Figura 4 f-g). Sin embargo, µLogit(Rg/Ra) y SLogit(Rg/Ra) 

simulados tuvieron pésimos resultados, con un R2 de 0,23 y 0,12, respectivamente; 

(Figura 4 h-i). No obstante, dichos resultados son producidos por los altos errores 

observados en estaciones ubicadas al norte de los 31,65°S y en algunas pocas ubicadas 
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más al sur de dicho valor (Figura 5). Los errores absolutos relativos fueron mayores a 

0,30 y 0,20 para µLogit(Rg/Ra) y SLogit(Rg/Ra), respectivamente. Por lo que tendríamos 

que ser cuidadosos con los resultados simulados por CropSyst provenientes de dichas 

estaciones. 

 

 

 

Figura 3. Comparación de estadísticos simulados y observados para la validación del 

modelo de generador de clima. Estadísticos relacionados a la PP (a-f), a Tx (g-i). 
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Figura 4. Comparación de estadísticos simulados y observados para la validación del 

modelo de generador de clima. Estadísticos relacionados a Tx (a), Tn (b-e), HR (f-g) y 

Rg (h-i). 
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Figura 5. Error relativo del generador de clima para µLogit(Rg/RA) (a) y SLogit(Rg/RA) 

(b) en diferentes latitudes de Chile.  

 

3.3. Comparación de los escenarios climáticos RCP 2,6 y RCP 8,5 con el presente 
en el periodo tradicional del cultivo de maíz 

 

Se consideró “periodo tradicional del cultivo de maíz” a los meses comprendidos entre 

septiembre a mayo. Por otro lado, los cambios en estos meses no son similares a los 

observados en el periodo otoño-invierno. Los cambios con respecto al presente fueron 

la disminución en un 37, 29 y 14 % para la precipitación (zonas norte, centro y sur) y 

aumento de 4,42°C; 2,60°C y 1,82°C  en la temperatura (zonas norte, centro y sur) en el 

escenario RCP 8,5-2070; menores comparada con los cambios en el periodo de cultivo 

de maíz.  

 

Los cambios en los meses de septiembre a mayo o periodo del cultivo de maíz se pueden 

observar en la Tabla 7. En esto meses, en el presente, se acumula alrededor de 27 mm, 

de 310 mm y 627 mm de lluvia para zona norte, centro y sur de Chile respectivamente. 

Para el escenario RCP 2,6, año 2050, se observa la mayor disminución, de las 

precipitaciones comparado al 2030 y al 2070 (4,8 a 6,3%).  Sin embargo, se observan 

aumentos para el periodo 2030 (3,3 a 22,8%) y montos de precipitación cercanos al 

presente en el 2070. La desviación estándar tuvo los valores mínimos (alrededor del 

11%) en el año 2050, esperándose menor probabilidad de acumular montos altos de 

precipitación. Por otro lado, en el escenario RCP 8,5 se observó una fuerte reducción de 

las precipitaciones (hasta un máximo de 45,1%) aumentado conforme se aleja del 

presente. En este escenario la zona central de Chile fue el área más afectada. Asimismo, 
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la desviación estándar en esta zona disminuyó con respecto al presente hasta 9,8% 

estabilizándose posteriormente al 2050.  

  

Por otro lado, la temperatura promedio en el periodo tradicional del cultivo de maíz fue 

de 18,3°C, 15,6°C y 11,9°C para la zona norte, centro y sur de Chile.  La temperatura 

aumentó en el escenario RCP 2,6 y fue mayor en la zona norte de Chile. En todo Chile 

tuvo su mayor incremento en el año 2050 entre 0,85 a 0,97°C. Además, la desviación 

estándar descendió (entre 0,02 a 0,11°C) en años cercanos al presente para aumentar 

en los años posteriores hasta llegar a valores similares a los actuales en la zona norte y 

centro. En la zona sur, por otra parte, el descenso de la desviación estándar permanece 

constante (alrededor de los 0,05°C). En otro escenario, el RCP 8,5; los aumentos de la 

temperatura alcanzaron valores entre 2,2 a 4,3°C en el año 2070. La desviación estándar 

aumentó con respecto al presente en la zona centro y sur de Chile con rangos de valores 

entre 0,04 y 0,34°C respectivamente. Sin embargo, se redujo (0,2 a 0,3°C) en todos los 

años evaluados en la zona norte. No obstante, todas las curvas de DE tuvieron una 

tendencia a aumentar con respecto al 2030 cuando se alejaban del presente.  

 

3.4. El cultivo de maíz bajo escenarios de cambio climático 
 

3.4.1. Probabilidad éxito para el establecimiento del cultivo de maíz 
 

Para simplificar el análisis consideraremos en esta sección sólo a las variedades 5 y 6, 

puesto que representan a la más precoz y longeva respectivamente en función a los 

grados días de desarrollo (diferencia de 167 grados días acumulados). Aunque los datos 

muestran que estas variedades tienen similar número de días de desarrollo en climas 

fríos la diferencia de GDA entre variedades puede ser significativo y además provocaría 

una mayor diferencia en los días de desarrollo entre esas variedades.  

 

El éxito de establecimiento en los diferentes escenarios de cambio climático es mostrado 

en la Figura 6. El cambio de las condiciones de temperatura del escenario RCP 2,6 no 

es lo suficientemente intenso como para producir un efecto en el éxito de establecimiento 

del cultivo de maíz permitiendo su ampliación a latitudes más al sur de Chile, excepto en 

la variedad precoz, aunque sólo cuando fue sembrada el 05 de octubre y en el año 2050. 

Por otro lado, en el año 2070 bajo un escenario RCP 8,5 la variedad precoz pudo 
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establecerse en más puntos de simulación que la variedad tardía hasta la latitud 46,54° 

S (Aysén). Sin embargo la variedad tardía solo pudo establecerse hasta la latitud 37,15° 

S en el mismo año y escenario.  
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Tabla 7. Variación entre el presente y escenarios futuros (RCP 2,6 y RCP 8,5) de la suma 

de precipitación (SumPP), temperatura promedio (T°) y desviación estándar  (DE) de 

ambas variables.  

 

Zona Escenario Año SumPP  DE de  

SumPP  

T°  DE  deT°  

Norte       

 Presente - 27,09 mm 18,52 mm 18,28 °C 2,84 °C 

 RCP 2,6 2030 22,78 27,09 0,69 -0,11 

  2050 -6,34 -6,86 0,97 -0,08 

  2070 5,48 4,79 0,42 -0,06 

 RCP 8,5 2030 -8,10 -11,85 1,64 -0,33 

  2050 -39,83 -40,79 3,45 -0,34 

  2070 -23,38 -24,75 4,31 -0,18 

Centro       

 Presente - 310,04 mm 184 mm 15,56 °C 3,81 °C 

 RCP 2,6 2030 7,23  -0,85 0,50 -0,11 

  2050 -4,75  -9,80 0,85 -0,09 

  2070 2,26  -0,76 0,44 -0,02 

 RCP 8,5 2030 -9,78  -12,27 0,90 -0,01 

  2050 -39,86  -33,03 2,29 0,06 

  2070 -45,14  -36,23 2,92 0,14 

Sur       

 Presente - 626,98 mm 287,03 mm 11,86 °C 3,53 °C 

 RCP 2,6 2030 3,28 -2,08 0,56 -0,04 

  2050 -4,89 -6,37 0,88 -0,05 

  2070 -3,26 -4,59 0,44 -0,05 

 RCP 8,5 2030 -5,70 -10,04 0,73 0,05 

  2050 -23,32 -25,94 1,70 0,20 

  2070 -29,36 -36,00 2,24 0,34 

Los valores de los periodos 2030, 2050, y 2070 corresponden a los cambios con respecto 

al presente (resaltado en negritas). Los cambios son porcentuales y diferenciales para 

las variables relacionadas a la PP y T°.  
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3.4.2. Efecto del cambio en la producción y calidad del cultivo de maíz  
 

Se abordó de forma conjunta a la variedad precoz y tardía en la evaluación del 

rendimiento (Figura 7) y la calidad (Figura 8) respectivamente.  En esta etapa solamente 

consideramos al promedio de los puntos de simulación que se sitúan en la región de 

Coquimbo (IV) para representar a la zona norte, donde actualmente se siembra maíz de 

una manera importante en Chile.    

 

Los rendimientos simulados para el período presente mostraron un rango entre 12552-

13456 kg ha-1 y 12868-14284 kg ha-1 para la zona norte y centro de Chile, 

respectivamente. Se observa una reducción de los rendimientos hacia fechas de siembra 

posteriores al 25 de setiembre. Los cambios porcentuales fueron muy similares cuando 

comparamos las fechas de siembra, independientemente del escenario y año evaluados. 

La disminución del rendimiento para el escenario RCP 8,5 y año 2070 fue del 20,65%-

21,28% y del 8,97%-9,76% para las zonas norte y centro de Chile. Sin embargo, en el 

escenario RCP 2,6 los cambios porcentuales fueron pequeños siendo la mayor 

reducción el año 2050 con un rango entre 0,66%-1,39%. 

 

La DE del rendimiento en el escenario RCP 2,6 mostró valores cercanos a los 

observados en el presente. Por otra parte, en el escenario RCP 8,5 la DE tiende a 

reducirse en la zona norte de Chile, a pesar que aumenta en la zona central. El valor de 

la DE en el escenario RCP 8,5-2070 estuvo en un rango entre 1284-1553 kg ha-1 en la 

zona norte, partiendo de un valor presente entre 1398-2095 kg ha-1. Por otra parte, la DE 

en la zona central incrementó hasta un valor entre 1562-1940 kg ha-1, con valores en el 

presente 1261-1473  kg ha-1. 

 

Por último, el coeficiente de asimetría se ubicó dentro del rango de -0,50 al 0,50 

indicando que la distribución conjunta de ambas variedades en una determinada zona 

de Chile tiende a la simetría sin importar los escenarios y fechas siembra.  
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Figura 6. Éxito de establecimiento del cultivo de maíz precoz y tardío en diferentes fechas de cultivo en el presente y 

escenarios de cambio climático (RCP 2,6 y RCP 8,5). 
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Figura 7. Cambios en los estadígrafos del rendimiento del cultivo de maíz englobando a las variedades de desarrollo precoz 

y tardío en  diferentes fechas de siembra ya bajo escenarios de cambio climático (RCP 2,6 y 8,5) en diferentes años de 

evaluación.
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En cuanto a la calidad del cultivo de maíz los valores en el presente de N:MST estuvieron 

en un rango entre los 9,77-10,71 g kg-1. La concentración de N:MST fue similar al 

presente en el escenario RCP 2,6; tanto en la zona norte y sur de Chile como en los 

diferentes años evaluados, tal como fue comentado con el rendimiento. Las mayores 

diferencias se observaron en el escenario RCP 8,5. Siguiendo una tendencia contraria a 

la del rendimiento tanto en la zona norte y centro. El incremento fue de 3,0% a 3,5% en 

la zona norte en el año 2070. Así también, en la zona central fue de 0,06% en la fecha 

de siembra del 25 de septiembre y en fechas posteriores en un rango de entre 1,5% a 

2,2%.   

 

Los valores presentes de la desviación estándar en la zona norte fueron de 0,21-0,24 g 

kg-1 de N:MST y en la zona central de 0,79 a 0,81 g kg-1 de N:MST. La desviación 

estándar de N:MST en el escenario RCP 2,6 se mantuvo cercano a los valores del 

presente. Sin embargo, en el escenario RCP 8,5 (2070) incrementó hasta valores de 

0,42-0,49 g kg-1 de N:MST en la zona norte. Además, el incremento en la zona central 

solo fue mayor en la fecha de siembra del 25 de setiembre y 05 de octubre llegando a 

un valor de 0,91-0,96 g kg-1 de N:MST y en las fechas de siembra restantes en un rango 

entre 0,81 a 0,85 g kg-1 de N:MST. 

 

El coeficiente de asimetría para N:MST tuvo valores frecuentemente fuera del rango del 

-0,5 a 0,5. Entonces la distribución es moderadamente asimétrica hacia la derecha en la 

zona central y tiende moderadamente hacia izquierda en la zona norte. Por último, se 

observó que la fecha de siembra del 05 de octubre con mejores estimaciones de 

rendimientos y calidad, por lo que se procedió a evaluar a nivel local en las siguientes 

secciones. 
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Figura 8. Cambios en los estadígrafos de la calidad del cultivo de maíz englobando a las variedades de precoz y tardía en 

diferentes fechas de siembra ya bajo escenarios de cambio climático (RCP 2,6 y 8,5) en diferentes años de evaluación. 
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Por otro lado, algunas relaciones entre las variables de duración del cultivo, MST, 

absorción de N y transpiración fueron evaluadas de las simulaciones provenientes de la 

fecha de siembre del 05 de octubre para la variedad precoz (Figura 9) y tardía (Figura 

10). En las Figura 9 y Figura 10 se compararon el presente y el escenario RCP 8,5 para 

facilitar la observación de los cambios. La forma en que se relacionaron las variables se 

repitieron en ambas variedades. Fue observado una fuerte relación entre la MST con la 

duración del cultivo (fila1 Figura 9 y Figura 10). La nube de puntos separada del presente 

en el año 2070-RCP 8,5 corresponde a los valores del punto de simulación ubicado en 

la latitud 36,91 (región VIII), donde la biomasa permaneció similar con respecto al 

presente. Entonces la separación fue producida por la reducción de MST en el resto de 

puntos de simulación en el escenario RCP 8,5.  

 

De otro lado, la misma MST del maíz pudo ser logrado con diferentes valores de 

absorción del N (fila 2 Figura 9 y Figura 10).También, al relacionar MST con N:MST la 

dispersión de puntos aminoró concentrándose en los valores tope de N:MST (fila 3 

Figura 9 y Figura 10). Entonces, observar al máximo valor de N:MST para una 

determinada MST fue más probable cuando los rendimientos fueron menores. Esto fue 

evidente al comparar el escenario RCP 8,5 del año 2070 con los escenarios más 

benignos (presente, escenario RCP 2,6 y años 2030 y 2050 de RCP 8,5). Por otro lado, 

el incremento de la transpiración se relacionó al aumento de MST. Sin embargo la 

formación de nubes de puntos con baja transpiración y alto MST (fila3 Figura 9 y Figura 

10) fueron observados también en el punto de simulación ubicado en el 36,91 (región 

VIII), esto probablemente se debió a valores similares entre traspiración real y potencial. 

Se observó también que a mayor transpiración fue inexistente un aumento de N:MST 

(fila4 Figura 9 y Figura 10), ya que existe casi la misma N:MST en diferentes valores de 

transpiración, asimismo aumentó la varianza hacia valores inferiores de N:MST conforme 

incrementó la transpiración. De otro lado se apreció una relación entre el aumento de la 

temperatura y el CO2 con el incremento de la calidad del cultivo (Figura 11). 
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Figura 9. Relación entre diferentes variables provenientes de los puntos de simulación 

en la variedad precoz sembrada el 05 de octubre realizado en el presente (puntos 

verdes) y escenario RCP 8,5 (puntos rojos) en los años 2030, 2050 y 2070.  
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Figura 10. Relación entre diferentes variables provenientes de los puntos de simulación 

en la variedad tardía sembrada el 05 de octubre realizado en el presente (puntos verdes) 

y escenario RCP 8,5 (puntos rojos) en los años 2030, 2050 y 2070.
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Figura 11. N:MST (g kg-1) y su relación con la concentración de CO2 y la temperatura en el presente y escenarios de cambio 

climático RCP 2,6 y RCP 8,5 en los años 2030, 2050 y 2070.
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3.4.3. Riesgo de sub-producción del cultivo de maíz y cambio en la calidad a nivel 
local  

 
Comparación con el presente 

 
Como se observa en la Figura 12 el escenario RCP 8,5 vulneró la producción de maíz 

produciendo un desplazamiento hacia la izquierda de las curvas de frecuencia relativa 

acumulada del rendimiento (15% de humedad del grano), es decir, reducción de los 

rendimientos con respecto al presente. El desplazamiento es mayor en el año 2050 y 

2070 de dicho escenario, aunque sólo hasta la latitud 36,64° S perteneciente a la región 

del Biobío donde el desplazamiento de las curvas es reducido, siendo esta región menos 

afectada por el cambio climático.  

 

El escenario RCP 2,6 no produce cambios notorios. Además, con frecuencia se 

observaron entrecruzamientos o superposición de segmentos de la curva de frecuencia 

relativa acumulada del escenario RCP 2,6 con la que representa el presente. De otro 

lado, solo la curva del escenario RCP 2,6 del año 2070, produce desplazamientos 

pequeños de la curva de rendimiento hacia la derecha indicando leves mejoras en dicho 

escenario. Esta metodología de análisis de rendimientos como curvas de frecuencia 

acumuladas relativas nos sirvió para analizar la sensibilidad del cultivo a pérdidas 

económicas. La comparación con el rendimiento de 14427 kg ha-1 (donde la ganancia 

neta fue igual a cero) indicó que el maíz precoz puede poseer pérdidas económicas en 

más localidades que la variedad tardía. Aunque se considera que el rendimiento 

estimado como indicador es alto con respecto a estimaciones de años pasados (datos 

nos mostrados) la variedad tardía posee riegos de pérdidas económicas del 0% casi en 

la totalidad de puntos evaluados en los escenarios presente y RCP 2,6 sin importar los 

años evaluados siendo mayor la probabilidad en latitudes más australes (Figura 12 y 

Tabla 8). Sin embargo, en el escenario RCP 8,5 es más frecuente encontrar localidades 

con pérdidas económicas en los años 2050 y 2070 en la zona norte de Chile con 

probabilidades del 23 al 100% englobando ambas variedades. De igual manera, las 

pérdidas económicas en la variedad precoz fueron observadas incluyendo el presente, 

en todos los escenarios y años evaluados, además de pérdidas frecuentes a partir del 

periodo 2030, aunque estos resultados no son mostrados en los ejemplos dados en la 

Figura 12 y Tabla 8. En la parte centro-sur de Chile variedad tardía fue menos vulnerable 
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a presentar pérdidas económicas (0-20 %) comparada a las pérdidas económicas de la 

variedad temprana (76 a 100%).  

 

Tabla 8. Porcentaje de riesgo de pérdidas económicas de las dos variedades evaluadas 

en diferentes escenarios y periodos de cambio climático. 

 

Latitud y región Presente RCP 2,6 RCP 8,5 

2030 2050 2070 2030 2050 2070  

Variedad precoz        

31,65 (IV) 20,00 30,00 33,33 16,67 23,33 100,00 100,00 

34,47 (VI) 72,41 83,33 73,33 43,33 100,00 100,00 100,00 

35,96 (VII) 28,57 42,86 58,62 34,48 - 80,00 100,00 

36,64 (VIII) 73,33 70,00 70,00 46,67 75,86 80,00 100,00 

Variedad tardía        

31,65 (IV) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,33 80,00 

34,47 (VI) 0,00 3,33 0,00 0,00 26,67 70,00 96,67 

35,96 (VII) 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 20,00 

36,64 (VIII) 0,00 0,00 0,00 0,00 3,45 3,33 20,00 

(-) El cultivo no se estableció 
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Figura 12. Frecuencia relativa acumulada para los rendimientos (kg ha-1). Las etiquetas 

en la parte superior indican la latitud sur y entre paréntesis el número de región. La línea 

negra vertical indica el valor del rendimiento donde existe una ganancia neta igual a cero.  
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Sobre la calidad del cultivo a nivel local (Figura 13) y en condiciones óptimas de riego y 

fertilización, se observó que las curvas de frecuencia acumulada que representan la 

concentración de N:MST en el escenario RCP 2,6 fueron cercanas al presente. Esto 

indicó que la calidad probablemente no será afectada en alguno de los años evaluados 

de dichos escenarios, ya sea en la variedad precoz y tardía. De otro lado en el escenario 

RCP 8,5 las curvas de frecuencia acumulada de los años 2050 y 2070 se desplazaron 

hacia la derecha, sobre todo en puntos de simulación que correspondieron a las regiones 

IV para la variedad precoz. Sin embargo, en la variedad tardía no hubo un 

desplazamiento tan grande. Por el contrario, las curvas RCP 8,5-2050 y RCP 8,5-2070 

se dispusieron cercanas al presente junto con las restantes. También en la variedad de 

tardía, escenario RCP 8,5, existió una acumulación rápida de los valores de N:MST en 

un rango acotado, en los puntos de simulación pertenecientes a la región VIII. 

Esperándose entonces valores de N:MST más constantes con respecto al presente en 

dichas condiciones.  
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Figura 13. Frecuencia de distribución acumulada para la calidad del maíz  (N:MST). Las 

etiquetas en la parte superior indican la latitud sur y entre paréntesis el número de región. 
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Observación en áreas nuevas 

 

Los rendimientos en áreas nuevas fueron menores en puntos de simulación cercanos  a 

los 27,96° con un rango de  6354-10677 kg ha-1 y 7953-12681 kg ha-1 para la variedad 

de precoz y tardía, incrementándose hacia latitudes inferiores y superiores. La 

posibilidad de poder sembrar en zonas más cercanas a la cordillera aumenta entre las 

latitudes de 22,32° a 37,01° S para las variedades precoz y tardía. Además, los 

rendimientos como la probabilidad de ganancia son siempre mayores en la variedad 

tardía que la precoz  como se muestra en los ejemplos de la Figura 14 y Tabla 9.  A partir 

de la región VIII y al sur de ésta se encontraron áreas nuevas con mayor posibilidad de 

que el cultivo de maíz se desarrolle sin problema y con ganancias económicas 

(rendimientos por encima de los 14427,78 kg ha-1) para ambas variedades indiferente 

del escenario y periodo evaluado (Tabla 9). Al norte de los 37,01° LS es incierto la clase 

de escenarios o el año evaluado que puede provocar una ganancia económica del cultivo 

de maíz. Se observó también en la zona norte frecuentemente una mayor probabilidad 

de pérdidas económicas en un escenario RCP 8,5 en los años 2050 y 2070 en la 

variedad precoz, no obstante ganancias en la variedad tardía en los mismos años y 

escenario comentado. Asimismo, es menor la probabilidad de pérdidas económicas 

frecuentemente en el año 2070 del escenario RCP 8,5 al sur de los 37,15° LS hasta los 

41,11°LS. En la variedad tardía las probabilidades de pérdida económica fueron de 0% 

y la variedad precoz tuvo probabilidades de 0 a 30% (Tabla 9). 

 

El valor de N:MST fue mayor en latitudes cercanas a los 27,96° entre 11,47-12,43 g kg-

1 y 10,65-10,85 g kg-1 en promedio para la variedad precoz y tardía respectivamente en 

los distintos años y escenarios evaluados (Figura 15). El valor de calidad de maíz siguió 

un comportamiento contrario al rendimiento encontrándose mayores valores de calidad 

en menores rendimientos. De otro lado en el escenario RCP 8,5 se observaron 

desplazamientos a la derecha de las curvas de frecuencia acumulada, es decir, mayores 

valores de N:MST. Hubo también menores variaciones comparado al escenario RCP 2,6 

en el mismo punto de simulación. Además los valores de N:MST  en el escenario RCP 

8,5 incrementaron conforme los años se alejaban del presente.  
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Tabla 9. Porcentaje de riesgo de pérdidas económicas de las dos variedades evaluadas 

en diferentes escenarios y periodos de cambio climático sobre áreas nuevas. 

 

Latitud y región 
RCP 2,6 RCP 8,5 

2050 2070 2030 2050 2070  

Variedad precoz      

37,15 (VIII) 6,67 3,33 6,67 33,33 56,67 

39,79 (XIV) - - - 0,00 0,00 

41,11 (X) - - - - 3,33 

46,54 (XI) - - - - 30,00 

Variedad tardía      

37,15 (VIII) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

39,79 (XIV) - - - - 0,00 

41,11 (X) - - - - 0,00 

(-) El cultivo no se estableció. 
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Figura 14. Frecuencia acumulada relativa para el rendimiento del maíz (kg ha-1) en áreas 

nuevas. Las etiquetas en la parte superior indican la latitud sur y entre paréntesis el 

número de región. La barra negra indica el valor del rendimiento donde existe una 

ganancia neta igual a cero. 
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Figura 15. Frecuencia acumulada relativa para la calidad del maíz (N: MST) en áreas 

nuevas. Las etiquetas en la parte superior indican la latitud sur y entre paréntesis el 

número de región. 
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3.4.4. Riesgo de temperaturas perjudiciales y estimación de montos de agua en 
estados críticos de desarrollo del maíz 

 

La probabilidad de que existan temperaturas dañinas para el cultivo de maíz fue alta en 

el escenario RCP 8,5 año 2070 para ambas variedades (filas 1 y 2 de las Figura 16 y 

Figura 17). Los valores fueron máximos en cercanías a los 30° a 37°LS (zona central de 

Chile). Estos valores de probabilidad fueron de 0,15 y 0,30 para la etapa de floración y 

llenado de grano respectivamente en ambas variedades y de forma conjunta de 0,22. En 

los puntos de simulación cercanos y al sur de los 39°LS (región XIV) las probabilidades 

de ocurrencia de altas temperaturas fueron muy bajas en ambas fases críticas del 

desarrollo del maíz (floración y llenado de grano). El escenario RCP 2,6 (2030 y 2050) 

posee probabilidades más bajas con respecto al escenario RCP 8,5 (2050 y 2070). Sin 

embargo, podría tomar valores cercanos al 0,10 en ambas variedades en localidades 

contiguas a los 28°LS (región IV) y 35,00°LS (regiones VI-VII). 

 

La contribución de la precipitación al agua necesaria para el desarrollo óptimo del cultivo 

de maíz fue mayor al 5 % a partir de los 33°LS tanto en el presente como en los 

escenarios futuros (fila 3 Figura 16 y Figura 17). Esta llegó a valores hasta del 40 % del 

agua demandada por el cultivo tanto el escenario RCP 2,6 y RCP 8,5 frente al valor de 

25 % alcanzado en el presente. Sin embargo, la latitud en donde se aproxima al máximo 

valor es diferente en ambos escenarios con 37,5°LS y 40°LS para el escenario RCP 2,6 

y RCP 8,5 respectivamente.  La suma de riego demandada por la planta en la etapa 

crítica (periodo entre el máximo de IAF y llenado del grano) en el presente fue en 

promedio de 207,04 y 221,03 mm para la variedad precoz y tardía respectivamente. 

Asimismo hubo una tendencia a reducirse levemente en los escenarios futuros siendo el 

valor mínimo el del escenario RCP 8,5 año 2070 con 186,33 mm (variedad precoz) y 

203,31 mm (variedad tardía) (fila4 Figura 16 y Figura 17). Por último se evaluó la 

precipitación entre la maduración y la cosecha debido a los problemas que tuvo el cultivo 

por lluvias de temporada 2015-2016 que dificultó las labores de cosecha, sin embargo 

según las simulaciones la suma de precipitación es muy baja (menos del 1,5 mm) en 

todos los puntos de simulación evaluados.  
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Figura 16. Indicadores de vulnerabilidad para el cultivo de maíz precoz que puede 

provocar problemas por reducción de la producción o en las labores de cosecha. Las 

líneas horizontales representan los promedios de riego demandado (mm) por el cultivo 

de maíz en puntos de simulación entre las regiones IV-VIII, Presente: 207,04; RCP 2,6: 

196,62 (2030), 199,38 (2050), 197,02 (2070); RCP 8,5: 195,58 (2030), 192,93 (2050), 

186,33 (2070). 
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Figura 17. Indicadores de vulnerabilidad para el cultivo de maíz tardío que puede 

provocar problemas por reducción de la producción o en las labores de cosecha. Las 

líneas horizontales representan los promedios de riego demandado (mm) por el cultivo 

de maíz en puntos de simulación entre las regiones IV-VIII, Presente: 221,03; RCP 2,6: 

208,51 (2030), 214,40 (2050), 212,51 (2070); RCP 8,5: 204,23 (2030), 203,67 (2050), 

203,31 (2070). 
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4. Discusión 

 

4.1. Ajuste del modelo del cultivo de maíz 
 

Los ajustes que presentó el modelo, en términos generales, son apoyados por 

indicadores estadísticos en la comparación del rendimiento, lámina de riego, absorción 

de nitrógeno e IAF simulados, en comparación a lo observado en los ensayos, además 

de literatura y lo estimado por sensores remotos, respectivamente. Este trabajo muestra 

la conveniencia de estimar el IAF por el sensor remoto LandSat7, que fue una 

herramienta complementaria en la tarea de calibrar el modelo y cubrir el déficit de 

información inicial a una gran resolución (30x30m). Esto permitió el cálculo del IAF a 

nivel de predios agrícolas y en diferentes localidades del territorio chileno. A pesar de la 

inherente incertidumbre, la estimación del IAF en diferentes tiempos del desarrollo del 

cultivo permitió darle mayor realismo y aumentar la confiabilidad al modelo. 

 

La incorporación de los sensores remotos dentro de modelos de cultivo ha sido 

explorada con anterioridad. El trabajo de Maas (1986), Bach (1999) y Doraiswamy et al. 

(2004) (el último a una escala análoga a la comuna) incorporan al modelo de cultivo la 

estimación de IAF por sensores satelitales. Aunque comúnmente dichas estimaciones 

de IAF son asimiladas dentro de los parámetros de modelamiento para estimar por 

simulación la producción del cultivo. Sin embargo nuestra investigación usa el IAF 

estimado por sensores remoto bajo una forma muy simplificada del método de 

recalibración (Delécolle, et al., 1992). Usando el juicio experto para modificar los 

parámetros en un rango aceptable y observar que juego de ellos pueden ajustarse mejor 

con los datos de IAF estimados, alternativo a las automatizaciones que permitan la 

modificación de esos parámetros. Asimismo, uno de los aportes de nuestra investigación 

es que estamos usando las estimaciones por sensores remotos sin necesidad de alguna 

medición de terreno, tratando de reconstruir valores pasados (6 años atrás) de una 

incipiente base de datos, a una escala local, en un área de interés a nivel de país, de 

una forma gratuita y disponible para el público en general. 

 

Los errores presentados por el modelo CropSyst al simular el IAF son comparables a los 

reportados en otras investigaciones realizadas con otros programas de modelamiento y 

cultivos (Flénet et al., 2004). Sin embargo, el indicador EM y la similitud que muestra la 
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forma de la curva simulada a la real apoyarían la idea de que el ajuste del modelo es 

razonable. Si existiese mucha incertidumbre al usar el IAF estimado por sensores 

remotos, se podrían calcular otras variables que se han reportado poseen mejores 

ajustes como la biomasa estimada con índices de vegetación integrados en el tiempo 

(Kross et al., 2015) que darían un valor más aproximado a la realidad y podrían ser 

tomadas en cuenta para construir modelos con déficit de información.  

 

4.2. Establecimiento exitoso del cultivo de maíz bajo cambio climático 
 

Los  resultados sobre el establecimiento del maíz coincidieron con lo reportado por 

(Santibáñez et al., 2008). La ampliación del rango latitudinal de éxito de establecimiento 

de este trabajo fue determinada hasta los 47,5°LS en un escenario de cambio climático 

severo (RCP 8,5-2070). Sin embargo, mostró diferentes resultados en el año en que 

sucedía la ampliación del rango, siendo nuestros resultados tardíos (2050-2070) con 

respecto a lo reportado en la bibliografía (2040) (Santibáñez et al., 2008). A pesar de 

que usamos un escenario y GCM más severo (RCP 8,5 GFDL-CM3). La discrepancia 

pudo estar en la diferencia de resolución entre el generador climático de la literatura (25 

km2) y el de nuestra investigación (1 km2). También a las diferencias en la duración del 

desarrollo del cultivo de las variedades usadas entre la literatura (no mencionadas) y 

nuestra investigación. Por otro lado, la variedad precoz podría adaptarse mejor en 

ocupar nuevos lugares para cultivar maíz que la variedad tardía.  

 

4.3. Riesgo relacionado a la reducción del rendimiento del cultivo de maíz 
 

La reducción en el rendimiento del maíz en la zona norte y centro de Chile fue en 

promedio del 5 al 15% el año 2050 y de 10 al 20% en el 2070, un poco menores a los 

valores reportados de 10 al 20%  (Santibáñez et al., 2008) y 15 al 30% (Meza et al., 

2008) en el 2050 y 2080 respectivamente bajo un escenario SRES A2. La fecha de 

siembra del 05 de octubre podría ser la más apropiada para tener pequeñas pérdidas de 

rendimiento, pero con un aumento de la calidad del grano. Además, la variedad tardía 

podría favorecer a los agricultores significando un menor riesgo de pérdidas económica 

por los efectos negativos del cambio climático dado en la zona norte y centro-norte de 

Chile. No obstante, ambas variedades (precoz y tardía) podría contrarrestar el riesgo de 

pérdidas económicas en la zona sur del territorio. Así también la calidad del maíz 
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probablemente aumentaría en la variedad precoz. Sin embargo, en la variedad tardía no 

existe mayor diferencia con respecto al presente.  

 

4.4. Cambio en la calidad del cultivo de maíz 
 

Los cambios en la calidad del maíz medido de forma indirecta como N:MST g kg-1 

estuvieron acorde a lo observado por Abebe et al. (2016) y según su investigación el 

contenido de N en el grano decreció en 0,14% cuando la concentración de CO2 aumentó 

hasta en 550 ppm. Sin embargo, el aumento de la temperatura en 1,50°C y 3,00°C se 

opuso a la reducción de la concentración de N, mediada por el CO2. La reducción fue 

entre 0,06-0,12%.  Entonces los incrementos extremos de la temperatura representados 

en los escenarios RCP 8,5 2050 y 2070 de este trabajo, se relacionan a incrementos de 

la calidad (hasta de 4%) con respecto a toda la planta de maíz (Figura 11). En oposición 

a los efectos del CO2, que aunque no significativo en el rendimiento del maíz, tiene una 

tendencia a reducir la concentración de N en la planta (Abebe et al., 2016). Entonces  en 

Chile se esperaría que los efectos de la temperatura sobre la calidad sean dominantes 

en el cultivo de maíz, que los efectos producidos por el aumento de la concentración de 

CO2 bajo escenarios de cambio climáticos severos (RCP 8,5).  

 

El cambio en la calidad del maíz (N:MST) puede ser explicado a través de las ecuaciones 

del modelo CropSyst. Este cambio fue producido por la incapacidad de la planta para 

cubrir la demanda máxima de nitrógeno de una cierta cantidad de biomasa. A pesar de 

ello la producción de biomasa no se ve comprometida, debido a que la absorción de N 

no cae por debajo de la demanda crítica. Entonces, en el contexto de cambio climático, 

para una cierta cantidad de N absorbido (entre la demanda máxima y la crítica) y el 

aumento de la concentración de CO2 (que promueve un aumento de la biomasa) 

producirían una menor concentración de N en la planta. No obstante, en concentraciones 

de CO2 menores a las actuales, se esperaría una menor producción de biomasa y un 

aumento de la concentración de N más cercana a la demanda máxima. Esto concuerda 

con la investigación de Ripley et al., (2013) quienes reportan en la subespecie C4 de 

Alloteropsis semialata una mayor relación N:biomasa cuando fue sometida a una menor 

concentración de CO2 con respecto a lo actual y sin limitaciones de N. Esto también es 

reforzado por la capacidad que poseen las leguminosas de no disminuir la concentración 

de N: biomasa en altas concentraciones de CO2. Porque las leguminosas pueden cubrir 
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la demanda de N ante los grandes aumentos de biomasa en esas condiciones, como el 

N disponible aumenta por el incremento de la fijación de N2. Se añade que la 

aclimatación de largos periodos de CO2 nunca sucede en leguminosas como en plantas 

C3 y C4, a menos que algún nutriente esté limitado (Rogers et al., 2009). Además una de 

las conclusiones propuestas por  Leakey et al. (2009) menciona que en ambientes ricos 

en CO2 el aumento del uso eficiente del N para la fotosíntesis (PNUE siglas en inglés) 

fue dado por la promoción de la toma de CO2  más que por concentración del N foliar, 

aunque inferimos que el N no está por debajo de la demanda crítica.  

 

Por otro lado, las altas temperaturas limitarían la producción de biomasa por la alta 

demanda atmosférica, reduciendo la evapotranspiración. Así también la menor duración 

del cultivo por las altas temperaturas reduciría la producción de biomasa comparado al 

presente. Con menores valores de biomasa se necesitaría una menor demanda de N y 

entonces una mayor facilidad de incrementar la relación N: biomasa en un ambiente sin 

limitaciones de N. Esto concordaría con los estudios de Erda et al. (2005) y Abebe et al. 

(2016) en trigo y en maíz respectivamente. Ellos mencionan que existen menores 

descensos en la concentración de N cuando incrementa la temperatura y la 

concentración de CO2 comparado con solo altas concentraciones de CO2. También 

relacionado a lo postulado por Ripley et al., (2013) quienes mencionan que la planta es 

capaz de ajustar el tamaño de la biomasa y luego la relación N:biomasa.  

 

La propuesta en esta investigación sobre el cambio en la concentración de N suma a la 

explicación de dilución propuesta por Poorter et al., (1997). Asimismo, nuestro enfoque 

incluye no solo los cambios por altas concentraciones de CO2, sino los cambios de 

temperatura. Además nuestros resultados se opusieron a la teoría del menor flujo de 

masa del N por reducción  de la transpiración bajo ambiente con incrementos de las 

concentraciones de CO2 (Mcgrath and Lobell, 2013). Se añade que existe evidencia 

anterior que desvincula la mayor concentración de N con la transpiración en elevadas 

concentraciones  de CO2 y soporta la idea de que concentraciones bajas pero necesarias 

de N no limitan el crecimiento de la biomasa (Rudmann et al., 2001).  

 

De ser cierto esto da evidencias de la necesidad de mejorar los fertilizantes para que 

aporten más N disponible en el suelo y/o mejores tecnologías que permitan a la planta 
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absorber más N. Las nuevas variedades con capacidad de aumentar la absorción 

radicular máxima de N disponible del suelo no son descartadas. También variedades 

que tengan un rango amplio entre los valores de concentración crítica y máxima de N 

demandada por la biomasa, evitaría bajas en el rendimiento cuando la fertilización por 

nitrógeno sea escaza o ineficiente.  

 

4.5. Vulnerabilidad del cultivo de maíz al ambiente 

 

También es importante mencionar que el rendimiento predicho en este estudio podría 

verse aún más afectado por el aumento de la ocurrencia de temperaturas dañinas en un 

escenario extremo (RCP 8,5 años 2050 y 2070) en las fases de floración y llenado de 

grano del maíz sobre todo en la zona norte (IV región) y centro de Chile. Las altas 

temperaturas en esta fases han sido vinculadas a la absorción de granos de maíz 

provocado por una baja translocación de productos a la mazorca debido a una baja 

asimilación de biomasa producto del estrés generado por las altas temperaturas (Eyshi 

Rezaei et al., 2015). Así también, de los datos reportados por Neiff et al. (2016) 

estimamos  54,40% (floración:-9,80%, llenado de grano:-44,60%) de reducción en el 

rendimiento de maíz, aunque con 30 días en un ambiente bajo altas temperaturas. 

Tomando en cuenta esta cifra haría inviable cultivar la variedad precoz en los 2050 y 

2070 del escenario RCP 8,5, proponiendo 14000 kg ha-1 como el rendimiento que cubre 

los costos directos. Sin embargo, la variedad tardía podría producir ganancias 

económicas en la parte sur-centro de Chile (36,91° LS) y hacia el sur de ésta. Por otro 

lado las probabilidades de temperaturas perjudiciales en la zona sur de Chile son bajas 

y entonces los rendimientos reportados en este trabajo no deberían ser penalizados. 

Como próximo paso se recomendaría la inclusión del efecto de las temperaturas 

extremas dentro del modelo, para cuantificar los efectos sobre el rendimiento y el riesgo 

asociado a ello. 

 

Por último, la contribución de la precipitación hacia al agua de riego demandado por el 

cultivo, en la zona central, tanto en el escenario RCP 2,6 y RCP 8,5 fue similar a  los 

valores observados en el presente (207-221 mm). El agua proporcionada por la lluvia 

con respecto a la total demanda por el cultivo aumenta en el escenario RCP 2,6 y RCP 

8,5 en todos los periodos y en función al aumento de la latitud. Al sur de Chile se 

esperaría un ahorro sustancial (hasta del 40%) del agua de riego demandando por la el 
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cultivo en un escenario extremo (RCP 8,5 2070). La suma de riego en la etapa crítica de 

floración del maíz sería ligeramente menor y disminuiría con el aumento de la latitud en 

dicho escenario. Entonces las mejores condiciones para buenas producciones de maíz 

podrían estar en la parte sur de Chile, si se produce un escenario extremo.  
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5. Conclusiones 

 

Este trabajo indica que la variedad precoz podría tener éxito de establecimiento en una 

mayor cantidad de zonas de Chile frente a un cambio climático extremo en comparación 

a la variedad tardía. Asimismo, ambas variedades se podrán establecer en áreas más 

cercanas a la cordillera de la zona norte. Podría existir menor pérdida de rendimiento y 

ganancia de calidad del maíz en la fecha de siembra del 05 de octubre. El rendimiento 

fue afectado por el cambio climático existiendo menor probabilidad de ganancias 

económicas en el escenario RCP 8,5 en los años 2050 y 2070, no obstante la calidad 

aumenta hasta un 4%. En el mismo escenario y años fueron menos vulnerables las áreas 

ubicadas en la zona centro-sur y sur de Chile. Además es probable que el cambio de la 

calidad pueda verse dominado por la temperatura más que por la concentración de CO2.  

Por último, la probabilidad de temperaturas dañinas es alta en la parte central por lo que 

es posible que existan menores rendimientos a los simulados en este trabajo, no así en 

la zona sur con bajas probabilidades temperaturas dañinas, altas contribuciones de la 

lluvia al riego, buenos rendimientos y valores de N:MST (8 a 11 g kg-1) similares a los de 

la zona central en la actualidad.  
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Resumen 

 

Waldo Dávila Peralta. Análisis de los efectos del cambio climático sobre el cultivo 

de maíz en Chile. Tesis, Magister en Recursos Naturales, Facultad de Agronomía e 

Ingeniería Forestal, Pontificia Universidad Católica de Chile. Santiago, Chile. 78pp. El 

maíz es el segundo cultivo más importante para Chile. El cambio climático podría 

vulnerar su rendimiento y calidad. Para analizar su vulnerabilidad, este estudio calibró 

un modelo de maíz en CropSyst. El modelo fue construido a partir de información de 

terreno reducida, información gratuita de clima y suelo, e imágenes Landsat 7 para la 

estimación del índice de área foliar (IAF). El modelo fue ejecutado simulando cuatro 

fechas de siembra, para tres escenarios de emisiones (presente, RCP 2,6 y RCP 8,5) y 

tres períodos de tiempo en el futuro (2030, 2050, 2070). Los cambios en el rendimiento 

fueron evaluados por un análisis de sensibilidad y, en la calidad del maíz, mediante la 

observación de la distribución de frecuencias acumuladas. También se analizó la 

vulnerabilidad ambiental del cultivo a altas temperaturas. La fecha de siembra del 05 de 

octubre fue la fecha más representativa, con un balance entre pérdidas de rendimiento 

y ganancias en calidad. La variedad precoz se pudo establecer con éxito en latitudes 

más al sur que la variedad tardía. La probabilidad de alcanzar rendimientos por encima 

de los costos directos fue alta en la variedad tardía aún en escenarios más dañinos (RCP 

8,5 2050 y 2070). Los efectos de las altas temperaturas, no contempladas en el modelo, 

podrían reducir más el rendimiento simulado. La calidad del maíz tuvo una tendencia a 

incrementar con la temperatura, sin embargo el CO2 produjo una tendencia a reducir la 

calidad del maíz.  

 

Palabras clave: Cambio climático, maíz, CropSyst, LandSat7, rendimiento, calidad de 

grano. 
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7. Anexos 

 
 

7.1. Estimación de los GDD  
 

GDdía = (Tmin+Tmax)/2-Tb 

 

Si: (Tmin+Tmax)/2<Tb entonces (Tmin+Tmax)/2=Tb 

 

Si: (Tmin+Tmax)/2>Tcutoff entonces (Tmin+Tmax)/2=Tcutoff 

 

Donde, GDdía son los grados días estimados para un día y los grados días acumulados 

(GDA) desde la siembra hasta la madurez fisiológica.  Para estimar los grados días 

acumulados de la siembra a la madurez fisiológica de una determinada variedad se 

promedió los grados días acumulados por cada variedad calculado en cada área 

experimental. 

 
  



67 
 

7.2. Variables ecofisiológicas del cultivo de maíz llevadas usados como datos de 
entada del modelo 

 
 

Tabla 10. Valor de los otros parámetros tomados de la literatura o tomados por defecto 
de CropSyst 
 

 

Parámetro Unidad Variedades Bibliografía 

5 6 7 

Temperatura base °C 5,00 (CCL) Stockle et 
al., 1997 

 
Temperatura de cutoff °C  30 Hsiao et al., 

2009 
 

Radiación usada 
efectivamente 

g MJ-1 3,50 (C) - 
 
 

Máxima profundidad 
de la raíz 

m  1,50 (C) - 
 
 

Proporción (peso) 
raíz/tallo en la 
emergencia 

Adim(*)  2,00 Van 
Heemst, 

1988 
Proporción (peso) 
raíz/tallo en el 
desarrollo final 

Adim 0,10  (CCL) Yu et al., 
2015 

 
 

Máxima densidad de 
raíz en longitud  para 
el desarrollo total de 
la raíz 

cm cm-3 5,00 (CCL) Yamaguchi 
and Tanaka, 

1990 
 
 

Máxima toma de agua 
por la planta 

mm día-1  12,00 Fernandes 
et al., 2012 

 
Fracción de IAF 
máximo en la 
madurez fisiológica 

Adim  0,67 (C) - 
 
 
 

Coeficiente de 
partición de tallo/Hoja 

Adim 1,90 (C) 
 

- 
 
 

Coeficiente de 
evapotranspiración 
del cultivo con el 
máximo dosel 

Adim  1,10 Fernandes 
et al., 2012 
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Uso eficiente de la 
transpiración cuando 
el déficit de vapor 
hídrico es un 1KPa 

g BS 
kgH2O-1  

6,10(C)  6,37(L) 6,37 (L) Fuenzalida, 
1993 

 
 
 

Coeficiente de escala 
para el ajuste de la 
curva de uso eficiente 
de transpiración 

Adim 0,42  Kremer y 
Stockel, 

2012 
 
 

Potencial hídrico de la 
hoja  al inicio de la 
clausura de los 
estomas 

J kg-1  -1200,00 Stockle y 
Nelson, 

1998 
 
 

Potencial hídrico en la 
hoja para llegar a la 
marchitez 

J kg-1 -1500,00  Stockle y 
Nelson, 

1998 
 

Potencial hídrico en la 
hoja que inicia la 
reducción de la 
expansión del dosel 

J kg-1  -900,00 (C) - 
 
 
 
 

Potencial hídrico en la 
hoja que para la 
expansión del dosel 

J kg-1  -1025,00 (C) - 
 
 

Coeficiente de 
extinción solar para la 
radiación 

Adim 0,60  Tinoco et 
al., 2008 

 
 

Índice de cosecha sin 
estrés 

Adim  0,48 Hsiao et al., 
2009 

(*) Adim: Adimensional 
(C) Calibrado 
(CCL) Calibrado con un valor cercano a la literatura 
(E) Estimado 

 
 
 

7.3. Ecuaciones usadas para calcular la reflactancia a partir de imágenes 
satelitales LAndSat7 

 
Los valores de ND corregidos de la imagen fueron llevados a radianza (L) en W m-2 sr-1 

µm-1 con la siguiente fórmula: 

 

 𝐿 = ((𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛) 𝑥 (𝑁𝐷 −  𝑄𝑚𝑖𝑛))/(𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑚𝑖𝑛)) + 𝐿𝑚𝑖𝑛 
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Donde 𝐿𝑚𝑎𝑥 es la radianza máxima (W.m-2.sr-1.µm-1) correspondiente al valor máximo de 

𝑁𝐷 (número digital) y 𝐿𝑚𝑖𝑛 la radianza mínima (W.m-2.sr-1.µm-1) correspondiente al 

mínimo valor de 𝑁𝐷, 𝑁𝐷 es el valor de ND del pixel, 𝑄𝑚𝑎𝑥 es el valor máximo de 𝑁𝐷 de 

la imagen y 𝑄𝑚𝑖𝑛 es el valor mínimo de 𝑁𝐷 de la imagen. Los valores de radianza fueron 

llevados a reflactancia planetaria en el tope de la atmósfera (ρ) (adimensional) con la 

siguiente fórmula.  

 

𝜌 = (𝜋 ∗ 𝐿)/(𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 ∗ 𝑑𝑟 )   

 

Donde 𝑑𝑟 es la distancia de la tierra al sol (adimensional), 𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆 es  radiación solar 

extraterrestre promedio para una cierta longitud de onda y θ es el ángulo cenital en 

grados sexagesimales. 

 
 
Ecuación del promedio ponderado de IAF en un predio según la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝑃 =  ∑ (
COBmaíz−pixel ∗ IAFpixel

A𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)

𝑛

𝑖=1

 

 

Donde PP es el promedio ponderado de IAF para todas las variedades ubicadas en un 

predio. El COBmaíz−pixel es la fracción de la cobertura de maíz en el pixel “i”, el IAFpixel 

es el valor de índice de área foliar en el pixel “i”. Por último, A𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 es el área total 

registrada en la base de datos para todas las variedades en un predio. 
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7.4. Indicadores estadísticos usados en la investigación  
 

El coeficiente de eficiencia del modelo es calculado como: 

 

𝐸𝑀 = 1 −
∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠 − 𝑌𝑒𝑠𝑡)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠 − 𝑌𝑝𝑟𝑜𝑚)2𝑛
𝑖=1

 

Raíz del cuadrado del error medio relativo fue calculado como: 

 

%𝑃𝐸𝐴 =
|𝑌𝑒𝑠𝑡 − 𝑌𝑜𝑏𝑠|

𝑌𝑝𝑟𝑜𝑚
 

 

Raíz del cuadrado del error medio relativo fue calculado como: 

 

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑌𝑒𝑠𝑡 − 𝑌𝑜𝑏𝑠)2 𝑥

100

𝑌𝑝𝑟𝑜𝑚
 

 

Donde: 𝑌𝑒𝑠𝑡 son los valores simulados, 𝑌𝑜𝑏𝑠 son los valores observados por último 

𝑌𝑝𝑟𝑜𝑚 es el valor promedio de 𝑌𝑜𝑏𝑠. 
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7.5. Modelos de regresión usados para construir el generador climático 
 

Tabla 11. Modelos de regresión estimados para el generador de clima.  
 

Variable Modelo R2 
ajustado 

(11) 

Significancia 

SumPP (1) - - - 
µTx (2) - - - 
µTn (3) - - - 
P01 (4) Y=0,2308+0,7423(A)+3,7317(B) 

 
A=0,0026(SumPP+1)+1,0928 
B=(µTx-0.38)0.4456 
 
P01=Y-1 
 
Si P01>1 => P01=1 
Si: SumPP<4 => P01=0,000634 
 

 

0,73 A: p<3,16 x 10-68 

B: p<4,24 x 10-28 

P11 (5) Y=0.49958+0.7967(A) -0.00995(µTx) 
 
A=0.1368Ln(SumPP+1)+1.0694 
 
P11=Y-1 
Si: SumPP<0.1 => P11=0.0 
 

 

0,74 A: p<3,35 x 10-69 

µTx: p<3,10 x 10-12 

µPP  Y=0.879+0.055(A)+ 0,006(µTx)-0,002(µTn) 
 
A= Ln(SumPP+1) 
 
µPP= Y0,1 
 

0,83 A: p<3,25 x 10-176 

µTx: p<1,37 x 10-39 

µTn: p<0,01 
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Si: µPP<0 => µPP=0,04 
 

 
SPP (6) Y=1,1674(A) 

 
A=Ln(µPP+1) 
 
SPP=exp(Y)-1 
 
 

0,79 A: p<9,08 x 10-170 

 

STx  STx=Y=-1,2664+0,8907(A+B) 
 
A=-0,23Ln(SumPP+1)2+1,34Ln(SumPP+1)+1,86 
 
B=0,51(-0,02(µTx-µTn)2) + 0,44(µTx -µTn)+0,17) 
 
 

0,49 A: p<1,22 x 10-58 

B: p<1,36 x 10-10 

 

STn STn=Y=2,81+0,16(A)-0,09µTn 
 
A= Ln(SumPP+1) 
 
 

0,46 A: p<1,89 x 10-19 

B: p<8,34 x 10-23 

 

µlogit(HR) (7) µlogit(HR)=Y=0,362+0,346(A) -0,023(µTx) 
 
A= Ln(SumPP+2) 
 
 

0,57 A: p<9,06 x 10-41 

µTx: p<1,00 x 10-5 

 

Slogit(HR) Y= 0,582+0,072(A)+0,011(µTn))-1 
 
A=(SumPP+1)-1 

 

Slogit(HR)=Y-1 
 
 

0,51 A: p<2,28 x 10-16 

Slogit(HR): p<3,41 x 10-41 

 

µlogit(Rg/RA) (8) µlogit(Rg/RA)=Y=-0,792-0,077(A)+0,0154(µTx) 
 

0,51 A: p<5,17 x 10-15 

µTx: p<3,55 x 10-15 
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A=Ln(SumPP+2) 
 
Si: SumPP<1=> µlogit(Rg/RA)= -0,745 
 
 

 

Slogit(Rg/RA) Y=0,331+0,027(A)-0,009(µTn) 
 
A= Ln(SumPP+1) 
 
Slogit(Rg/RA)=exp (Y)-1 
 
Si: SumPP<1=> Slogit(Rg/RA)=0,416 
 
 

0,27 A: p<4,75 x 10-13 

µTx: p<,,81 x 10-8 

 

rTx.Tn (9) rTx.Tn=Y=-0,685(A)-0,369(rTx.logit(Rg/RA))+0,509 
 
A= (rTx.logit(Rg/RA))2 

 

 

0,47 A: p< 7,48 x 10-12 

µTx: p< 1,26 x 10-8 

 

rTx.logitHR rTx.logitHR=Y=-0,146-0,012(µTx)+0,068(rTx.Tn)-
0,335(rTx.logit(Rg/RA)) 
 

0,42 µTx: p<3,29 x 10-20 

rTx.Tn: p<0,03 
rTx.logit(Rg/RA): p<3,22 x 
10-19 

 
rTx.logit(Rg/RA) rTx.logit(Rg/RA)=Y=-0,1477+0,519(A)+0,8366(B) 

 
A=-0,004(µTx - µTn)2 + 0,129(µTx - µTn)-0,443 
B=-0,043STx2 + 0,43STx - 0,46 
 
 

0,41 A: p<4,93 x 10-10 
B: p<4,42 x 10-38 
 

rTn.logit(HR) rTn.logit(HR)=Y=-2.489+2.558(A)+0.576(rTx.Tn)-
0.288(rTx.logit(Rg/RA)) 
 
A=-0.0004(lat)2-0.0307(lat)+0.0152-
0.000006*(DM)2+0.0009(DM)+ 0.5112 
 

0,27 A: p<1,23 x 10-37 
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DM: Distancia al mar 
lat: Latitud 
 

rTn.logit(Rg/RA) rTn.logit(Rg/RA)=Y=-2,34+4,51(A)+0,37(rTx.Tn)-
0,13(rTx.logitHR)-0,09(rTn.logit(HR)) 
 
A=0,0000006(SumPP2)-0,0004(SumPP)+0,4366 
 

0,52 A: p<9,1 x 10-32 

rTx.Tn: p<1,03 x 10-29 

rTx.logitHR: p<1,94 x 10-4 

rTn.logit(HR): p<3,65 x 10-3 
 

rlogit(HR).logit(Rg/RA) rlogit(RH).logit(Rg/RA)=Y= 
 
3,34+0,047(Long)-0,358(rTx.Tn)-
0,766(rTx.logit(Rg/RA))-
0,317(rTn.logit(HR))+0,084(rTn.logit(Rg/RA)) 
 

0,70 long: p<1,96 x 10-15 

rTx.Tn: p<4.04 x 10-22 

rTx.logit(Rg/RA): p<2,94 x 
10-89 

rTn.logit(HR): p<1,18 x 10-24 

rTn.logit(Rg/RA): p<0,03 
 
 

r(Tx+1).logit(HR) (10) r(Tx+1).logit(HR)=Y=0,0004(SumPP)-
0,0024(µTx)+0,616(rTx.logitHR) 
 

0,67 SumPP: p<2,32 x 10-22 

µTx: p<0,03 

rTx.logit(HR): p<8,22 x 10-85 

 
r(Tx+1).Tn r(Tx+1).Tn =Y=0,05+0,62(rTx.Tn)-0,05(A) 

 
A=rTx.logit(Rg/RA)2+ rTx.logit(Rg/RA) 
 

0,80 A: p<1,58 x 10-125 

rTx.Tn: p<3,36 x 10-4 

 

r(Tx+1).Tx r(Tx+1).Tx=Y= 
 
0,27+0,19(r(Tx+1).Tn)-
0,3(r(Tx+1).logit(HR))+0,15(r(Tn+1).Tx)+ 
0,17(r(logit(HR). logit(HR)) 
 

0,45 r(Tx+1).Tn: p<1,96 x 10-15 

rTx.Tn: p<4.04 x 10-22 

r(Tx+1).logit(HR): p<2,94 x 
10-89 

r(Tn+1).Tx: p<1,18 x 10-24 

r(logit(HR). logit(HR)): 
p<1,07 x 10-8 
 

r(Tx+1).logit(Rg/RA) r(Tx+1).logit(Rg/RA)=Y=-
0,32+0.17(A)+0,62(rTx.logit(Rg/RA)) 
 
A= Ln(Stx+1) 

0,67 A: p<3,55 x 10-9 

rTx.logit(Rg/RA): p<3,44 x 
10-81 
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r(Tn+1).Tx r(Tn+1).Tx =Y=0,7071(rTx.Tn)+ 0,1373 
 
 

0,70 rTx.Tn: p<3,27 x 10-144 

r(Tn+1).Tn r(Tn+1).Tn=Y= 
 
0,36+0,07(µlogit(Rg/RA))+0,2(Slogit(Rg/RA))+0,1(r
Tx.logit(Rg/RA))-0,1(r(Tx+1).logit(Rg/RA))-
0,1(r(Tn+1).logit(Rg/RA))-
0,29(r(logit(Rg/RA)+1).Tn)+0,21(A) 
 
A=r(Tx+1).Tn)2+ r(Tx+1).Tn 
 

0,41 A: p<7,27 x 10-18 
µlogit(Rg/RA): p<0,03 
Slogit(Rg/RA): p<2,17 x 10-

6 
rTx.logit(Rg/RA): p<2,65 x 
10-3 
r(Tx+1).logit(Rg/RA): 
p<9,89 x 10-3 
r(Tn+1).logit(Rg/RA): 
p<6,76 x 10-3 
r(logit(Rg/RA)+1).Tn: p< 
1,75 x 10-13 

 
r(Tn+1). logit(HR) r(Tn+1).logit(HR)=Y= 

 
0,02(µlogit(HR))-0,1(rTx.Tn)+0,59(rTn.logit(HR))-
0,12(rTn.logit(Rg/RA)) 
 

0,73 µlogit(HR): p<6,11 x 10-3 
rTx.Tn: p<1,40 x 10-5 
rTn.logit(HR): p<5,39 x 10-79 
rTn.logit(Rg/RA) : p<1,87 x 
10-3 
 

r(Tn+1).logit(Rg/RA) r(Tn+1).logit(Rg/RA)=Y= 
 
0,0528+0,0765(Cos)-
0,0005(SumPP)+0,0315(µlogit(HR))+ 
0,7598(rTn.logit(Rg/RA)) 
 
Cos:  cos(2π*(N° de mes)/12) 
 

0,74 Cos: p<1,01 x 10-23 
SumPP: p<2,49 x 10-7 
µlogit(HR): p<5,65 x 10-5 
rTn.logit(Rg/RA)): p<3,14 x 
10-102 
 

r(logit(HR)+1).Tx r(Tn+1).logit(Rg/RA)=Y=-0,129(STx)-

1+0,016(A)+0,643(rTx.logitHR) 
 
A=µlogit(HR)2+ µlogit(HR) 

0,54 A: p<1,01 x 10-23 
STx: p<2,49 x 10-7 
rTx.logitHR: p<5,65 x 10-5 
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r(logit(HR)+1).Tn r(logit(HR)+1).Tx =Y= 0,21(A)+0,61(rTn.logit(HR)) 
 
A=-0,00002(DM)2+0,0038(DM) 
 
 

0,69 A: p<3,17 x 10-3 
rTn.logitHR: p<1,23 x 10-121 

r(logit(HR)+1). 
logit(Rg/RA) 

r(logit(HR)+1).logit(Rg/RA)=Y= 
 
-
0,02(STx)+0,28(rTx.logit(Rg/RA))+0,45(rHR.logit(R
g/RA))-0,37(r(Tx+1).logit(Rg/RA))-
0,13(r(logit(HR)+1).Tn) 
 

0,59 STx: p<4,30 x 10-3 
rTx.logit(Rg/RA): p<1,02 x 
10-13 
rHR.logit(Rg/RA): p<3,19 x 
10-43 
r(Tx+1).logit(Rg/RA): 
p<1,67 x 10-19 

r(logit(HR)+1).Tn: p<3,35 x 
10-7 
 

r(logit(HR)+1). 
logit(HR) 

r(logit(HR)+1).logit(HR)=Y=0,504-
0,085(µlogit(HR))-0,344(r(logit(HR)+1).Tx) 
 
 

0,44 µlogit(HR): p<8,29 x 10-31 
r(logit(HR)+1).Tx: p<6,54 x 
10-23 

r(logit(Rg/RA)+1). Tx r(logit(Rg/RA)+1). Tx =Y= 
 
0,09(µlogit(Rg/RA))+0,17(rTx.Tn)+0,25(rTx.logitHR)
+0,49(rTx.logit(Rg/RA))+ 
0,13(rTx.logit(Rg/RA))+0,2(r(Tx+1).Tn)+0,26(r(Tx+1
).logit(Rg/RA))-0,37(r(Tn+1).Tx)-0,46(r(Tn+1). 
logit(HR)) 
 

0,73 µlogit(Rg/RA): p<4,19 x 10-8 
rTx.Tn: p<1,00 x 10-3 
rTx.logitHR: p<1,51 x 10-9 
rTx.logit(Rg/RA): p<1,59 x 
10-27 
rTx.logit(Rg/RA): p<9,64 x 
10-7 
r(Tx+1).Tn: p<1,21 x 10-4 
r(Tx+1).logit(Rg/RA): 
p<2,30 x 10-9 
r(Tn+1).Tx: p<3,52 x 10-18 
r(Tn+1). logit(HR): 7,57 x 
10-27 
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r(logit(Rg/RA)+1). Tn r(logit(Rg/RA)+1).Tn =Y= 
 
0,041+0,562(rTn.logit(Rg/RA))-
0,145(r(Tn+1).logit(HR))-0,165(r(logit(HR)+1).Tn) 
 

0,57 rTn.logit(Rg/RA): p<8,87 x 
10-76 
r(Tn+1). logit(HR): p<8,83 x 
10-9 
r(logit(HR)+1).Tn: p<2,80 x 
10-10 

r(logit(Rg/RA)+1). 
logit(HR) 

r(logit(Rg/RA)+1).logit(HR)=Y= 
 
-
0,068(µlogit(Rg/RA))+0,08(rTx.Tn)+0,099(rTx.logit
HR)+ 
0,403(rlogit(HR).logit(Rg/RA)) 
 
 

0,49 µlogit(Rg/RA): p<5,08 x 10-4 
rTx.Tn: p<3,36 x 10-4 
rTx.logitHR: p<6,45 x 10-4 
rlogit(HR).logit(Rg/RA): 
p<1,12 x 10-48 
 

r(logit(Rg/RA)+1). 
logit(Rg/RA) 

r(logit(Rg/RA)+1).logit(Rg/RA)=Y= 
 
0,22-
0,06(µlogit(HR))+0,24(rlogit(HR).logit(Rg/RA))+ 
0,21(r(Tx+1).Tx)+0,33(r(logit(HR)+1).logit(HR)) 
 

0,41 µlogit(HR): p<6,70 x 10-9 
rlogit(HR).logit(Rg/RA): 
p<1,15 x 10-12 
r(Tx+1).Tx: p<6,99 x 10-4 
r(logit(HR)+1).logit(HR): 
p<1,97 x 10-9 

(1) SumPP: Suma de precipitación (PP) en mm  
(2) Tx: temperatura máxima (Tx) en °C. “µ” significa promedio donde se le observe. 
(3) Tn: Temperatura mínima en °C 
(4) P01: Probabilidad de que llueva el día de hoy si es que no  llovió ayer 
(5) P11: Probabilidad de que llueva el día de hoy si es que llovió ayer 
(6) “S” significa desviación estándar muestral donde se le observe. 
(7) HR: Humedad relativa. “Logit” significa que la variable ha sido llevada a dicha transformación donde se le observe. 
(8) Rg/RA: Razón de la radiación global y la radiación Angot.  
(9) “r” significa correlación donde se le observe 
(10) “X+1” significa que es el valor del día siguiente de la variable X. 
(11) El valor de R2 ajustado corresponde al modelo “Y”, mostrado en la segunda columna. 
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