
!!"#$%&'()*+,-%./)#'$-+%&'(01%$-2+
'(3)%4$-256&/.#)7'&'8)8.-+9+-'-4.()-+

)"#)#'$-:+
!!!!!!!!!"#$%#$&'#!()&*+(#,-.!/!"0!123.!"42%)5*!

675,&2#$&-!.-8$5!#9#:'#;&<2!#=!;#,8&-!;=&,>?;-!52!5=!.5;'-$!#%$#$&-@!
!"#$%&'()*+,*-(*(.($&*-(*+/01!

AB;&2#!C.:#D-=#!95!E#,8&-!;=&,>?;-!
2(%$(34$"4*5(.($4'*-(*67$"%8'38$49*6'"!(.34%":.*;*<(-"&*6!="(.3(*

>?@5A6<!

E-=#8-$#9-$5.F!
EC1G(H"F!H=I$59-!!(-9$4%)5*J!K-2!L&*#.-J!H=85$'-!G#$$&9-J!M-=-$5.!(5/!!
1NHOHF!E=#$#!G#8#=9<2J!1%2#;&-!L-$&'5!
"A"HEF!C2$&P)5!7>2;Q5*!



!R29&;5!

•!;.4$8$&$"<)*+.5)&6)%'=/+'(3)%4$+9+)8)34)%'=/+
.>.(3&$-+

+?+@3%'$/.-+(.4$8$&="'%)-2+3#$9.%%'$/.-+%&'(01%)-+
+?+A#$7&.()-+9+-$&6%'$/.-+
?!+;$8.&$-+8.+-'(6&)%'=/+8.+%6&15$+9+BB+

•!!8)34)%'=/+
•!C#)/-D.#./%')+
•!B$/%&6-'$/.-+

+ + ++++++ ++

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+



!A:;&-25.!,5'-9-=<%&;#.!

•!+"-95=-.!G=-8#=5.!95!E=&,#!
•!!"-95=-.!(5%&-2#=5.!95!E=&,#!

•!B$$#8'/)4.8+E."'$/)&+B&'()4.+F$G/-%)&'/"+
,H3.#'(./4+IB@EF,JK+

!+,-4)8<-1%$+9+8'/0('%$++
•!E-,8&2#;&-25.!;-2!-'$#.!Q5$$#,&52'#.!

•!L.)4M.#!"./.#)4$#-+ILNK+
•!,/-.(7&.+3#$7)7'&<-1%$-+

XE)>=!5=5%&$Y!

C2.5,8=5.!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+



O6./4.*+%525$#;&<2!95!
5.;52#$&-.!;=&,>?;-.!:#$#!
5Z#=)#;&<2!95!
1,:#;'-.0!N)29#;&<2!:#$#!=#!
&2Z5.?%#;&<2!95=!;=&,#+

C2.5,8=5!
E"1O[J!SA!
GE".!

E"1O[!E-):=59!"-95=!
12'5$;-,:#$&.-2!O$-\5;'!J!
]E(O!!!!]-$=9!E=&,#'5!
(5.5#$;Q!O$-%$#,,5!

!!"-95=-.!!G=-8#=5.!^GE"._!



?!B&'()+)+.-%)&)+#."'$/)&2+%$/+()9$#+#.-$&6%'=/+
?!!/'8)8$-+./+6/+NB;+

?A#$9.%4$-+,6#$3.$-*+AEPF,QB,2+,QR,;ST,R+
?A#$9.%4$+Q)%'$/)&.-*+,RB,Q!+

+ + + + + + +!

!!"-95=-.!!(5%&-2#=5.!^(E"._!

VT[U+SVUU!
N)')$-!:$<`&,-!&2;=)&9-!

C2.5,8=5.!VU+SU!(E".!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+



GE"!!!^9#9-!)2!7(C7!-!(EO_!
V[U+SUU+^aUU_!b,+

69-c2.;#=&2%!9&2>,&;-@!
(E".!#2&9#9-!
!VU+SU+[Ub,!

(#9&#;&<2!
d5,:5$#')$#.!
9:Z!
Z&52'-!
:$5;&:&'#;&<2++

"-95=-.!95!7&,)+!
=#;&<2!95!;)=?Z-.!

e&-,#.#J!1HN!
(9'-!^f_!
N52-=-%4#!
Cd;!
(&5%-.!
00000+

(E"!

7)5=-.!
G52-?:-!
"#25\-!

#9#:'0!"42%)5*!5'!#=0!SUUW!

!!E#952#!95!,-95=-.!5!&2;5$?9),8$5!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+



•! AE@ST,;!*+,/+$%)-'$/.-2+&$-+$64364-+8.+&$-+EB;-+
36.8./+3#.-./4)#+-.-"$-+8.()-')8$+"#)/8.-+3)#)+
6/)+.5)&6)%'=/+#.)&'-4)+8.+&$-+'(3)%4$-+)"#<%$&)-:+

–! ,5)&6)%'=/+&$%)&+UR'4.+-3.%'V%+)--.-(./4W+
–!P-$+8.+8.&4)-++(./-6)&.-++

•! F)4$-+U7)-.&'/.W+8')#'$-++X+8.&4)*+.>:+F$/)4.&&'+.4+)&:+

–! B$##.%%'=/+8.+-.-"$-++
–! B$(7'/)%'=/+%$/+LN*+

•! @7-.#5)%'$/.-+X+LN+%$/+D)%4$#+8.+%)(7'$+8.+&$-+EB;-+

–!@7-.#5)%'$/.-+X+%$/+D)%4$#+8.+%)(7'$+8.+./-.(7&.+
3#$7)7'&<-1%$+

!!7-=);&-25.!11F!E-2.'$);;&<2!95!5.;52#$&-.!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+



HLeHECdC!

!E-$$5;;&<2!95!d,&2+!;=&,#!:$5.52'5!

Ae7C(gHE1AhC7F25%$-!

MHdA7!A(1G1hHLC7F!#*)=!

MHdA7!EA((CG1MA7F!Z5$95J!
%$&.J!2#$#2\#!



HLeHECdC!

!E-$$5;;&<2!95!d,&2+!;=&,#!:$5.52'5!

Ae7C(gHE1AhC7F!25%$-!

MHdA7!A(1G1hHLC7F!#*)=!

MHdA7!EA((CG1MA7F!Z5$95J!
%$&.J!2#$#2\#!



!E-2.5;)52;&#.!52!=#!.&,)=#;&<2!95=!$529&,&52'-!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+



?!A.#46#7.8+AM9-'%-+,H3.#'(./4*+A#$7)7'&'-1%+
3#$>.%1$/-+D$#+YZ-4+%./46#9+,6#$3.)/+%&'()4.+I[)##'-+
.4+)&:+Y\Z\2++[!FT,]+B,QCE,++;@F,TK+

+ + + + + + +!

!!O$59&;;&<2!:$-8#8&=4.?;#!

C2.5,8=5!-I!VU0UUU!:$-\5;?-2.!

(#2%5!-I!;Q#2%5!-I!d!#29!O!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+



A
#$
7
)7
'&'
8
)8
+

,&)7$#)%'=/+3#$3')+)+3)#1#+8.+&$-+
8)4$-+8.+[)##'-+.4+)&:+IY\Z\K+

^;A!BC+E,RA@QR,+
RPEO!B,R+I^ERK+

B6#5)-*+E./8'('./4$+4#'"$+8.+
'/5'.#/$+./+F'/)()#%)+I;"+M)_ZK+++++++++
S`#".-./+)/8+@&.-./+IY\ZZK+



!!"-95=-.!95!;)=?Z-!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+

•! ,%$?V-'$&="'%$-*+B)&'7#)8$-+9++5)&'8)8$-+
–! E.")8<$+;A,-+%):+Z\a2++-.%)/$+%):+Y\a+

•! B6&15$-+8.+#.D.#./%')+$+'/8'%)8$#.-+
–! E./8'('./4$+3$4./%')&!C#'"$+9+()<b+

•! ^/364-+8')#'$-++
–! B&'()+
–! F)4$-+8.+-6.&$+
–! B6&15)#+
–! +;)/.>$+8.&+%6&15$+

•! @64364-!4./8./%')-+
–! E./8'('./4$-2+7'$()-)2+D./$&$"<)2+%$/-6($-+8.+)"6)+

•! A#$7&.()-+
–! ,5./4$-+.H4#.($-*+4.(3.#)46#)+9+3#.%'3'4)%'=/+
–! ^/4.#)%%'$/.-+C+2+A+9+B@Y+



•! C\0!"AMCLA!EC(C7!
–! ,H3&<%'4)(./4.*+
#.-36.-4)+)&+B@Y!!
F)'&9+B#$3+N#$G4M+
E)4.+

–! R.+'/%&69.+.&+.D.%4$+
8.&+B@Y+./+&)+
4#)/-3'#)%'=/+8.&+
%6&15$+)D.%4)/8$+)+&)+
,P! ++

–! ^(3&<%'4)(./4.*+8)4$-+
8.+%&'()++
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CO2 concentration, ppm 

Effect of CO2 in CERES 

models  

Maize, Sorghum, 

Millet 

AB!ES+c+^A!E+d+AP,+d+B@Y+

I%$#4.-<)+e$/+T'b)-$K+

!!7&,)=#;&<2!95=!5I5;'-!95=!EAS!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+



"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+

12;$5,52'-!95!EAS!!!++
?^/%#.(./4$+8.+&)-+4)-)-+D$4$-'/4f1%)-+
?F'-('/6%'=/+8.+&)-+4)-)-+8.+4#)/-3'#)%'=/+ICK+

12;$5,52'-!95!=#!'5,:5$#')$#!!+
?^/%#.(./4$+8.+&)+.5)3$4#)/-3'#)%'=/+I,C%K++
?B)(7'$-+./+&)+4)-)+8.+8.-)##$&&$+8.&+%6&15$*+86#)%'=/+8.&+%'%&$+
8.&+%6&15$+
?F'-('/6%'=/+8.+&)+&'('4)%'=/+3$#+D#<$+
?^/%#.(./4$+C()H+.H4#.()-+

E#,8&-.!52!5=!.),&2&.'$-!95!#%)#!4$4)&2+A+.-4)%'$/)&2+
'/4./-'8)82+D#.%6./%')!

!!7&,)=#;&<2!95=!5I5;'-!95=!EAS!



"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+

12;$5,52'-!95!EAS!!!++
?^/%#.(./4$+8.+&)-+4)-)-+D$4$-'/4f1%)-+
?F'-('/6%'=/+8.+&)-+4)-)-+8.+4#)/-3'#)%'=/+ICK+

12;$5,52'-!95!=#!'5,:5$#')$#!!+
?^/%#.(./4$+8.+&)+.5)3$4#)/-3'#)%'=/+I,C%K++
?B)(7'$-+./+&)+4)-)+8.+8.-)##$&&$+8.&+%6&15$*+86#)%'=/+8.&+%'%&$+
8.&+%6&15$+
?F'-('/6%'=/+8.+&)+&'('4)%'=/+3$#+D#<$+
?^/%#.(./4$+C()H+.H4#.()-+

E#,8&-.!52!5=!.),&2&.'$-!95!#%)#!4$4)&2+A+.-4)%'$/)&2+
'/4./-'8)82+D#.%6./%')!

!!7&,)=#;&<2!95=!5I5;'-!95=!EAS!



hi!95!,&5,8$-.!95=!;-2\)2'-!
P)5!:$-/5;'#2!&2;$5,52'-!-!
2-!Z#$&#;&<2!95=!$529&,&52'-!

!!1,:#;'-.!2-!=&25#=5.!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+

E6'b?E)($-+)/8+;</"6.b+IY\Z\K+



hi!95!,&5,8$-.!95=!;-2\)2'-!
P)5!:$-/5;'#2!&2;$5,52'-!-!
2-!Z#$&#;&<2!95=!$529&,&52'-!

!!1,:#;'-.!2-!=&25#=5.!

E6'b?E)($-+)/8+;</"6.b+IY\Z\K+



?!!%$#4)('./4$+8.+&)+86#)%'=/+8.&+%6&15$+IN6.#.g)+.4+)&:2+Y\\Z2+.4%:K+

?!+^/%#.(./4$-+8.+]+4#'"$+8.+3#'()5.#)+./+b$/)-+D#<)-h+
8'-('/6%'=/+./+b$/)-+%0&'8)-++IN6.#.g)+.4+)&:2+Y\\Zh+@&.-./+.4+)&:2+Y\\ih+
E6'b?E)($-+.4+)&:+Y\Z\K++

?!+F'-('/6%'=/+8.+M$#)-+D#<$+)/6)&.-+./+%.#.)&.-+8.+'/5'.#/$+9+
%6&15$-+&.g$-$-+IN6.#.g)+.4+)&:2+Y\\Zh+E6'b?E)($-+.4+)&:+Y\ZY:K+

?!,5./4$-+.H4#.($-+8.+C()H+./+j$#)%'=/+9+&&./)8$+8.+"#)/$+
IE6'b?E)($-+.4+)&:2+Y\ZZK+

?+,H4./-'=/+8.&+3.#'$8$+8.+8fV%'4+M<8#'%$+8.-8.+V/)&.-+8.+
3#'()5.#)+M)-4)+3#'/%'3'$-+8.+$4$g$+IE6'b?E)($-+)/8+;</"6.b2+Y\Z\K++

!!1,:#;'-.!&952?B;#9-.!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+



"#9$&9!aU!95!,#/-!SUVaJ!HC"Cd+

•!@31('b)#+.&+6-$+8.+&$-+#.%6#-$-+

•!(5%&-2#=j=-;#=F!:#$#!;#9#!.&.'5,#!95!;)=?Z-!/!;#9#!*-2#F!
%.#.)&.-2+%$&b)2+"'#)-$&2+&."6('/$-)-2+$&'5)#.-2+5'g.8$-2+8.M.-)-2+
D#64)&.-2+M$#k%$&)-2+'/5.#/)8.#$-+

•!,-4#)4."')-+/$+)8'15)-+l+%6)/1V%)%'=/+

•!;)<b*++!8.&)/4$+D.%M)+8.+-'.(7#)+M)-4)+Y:m+(.-.-h+/6.5$+%6&15)#+
%$/+&&./)8$+8.+"#)/$+(0-+&)#"$+

•!C#'"$*+5.#/)&'b)%'=/+D)%6&4)15)2+D.%M)-+8.+-'.(7#)2+#'."$+8.+)3$9$+

•!,H3.#'(./4$-+)7'.#4$-*+'8.$13$-+

!!H9#:'#;&<2!



T)+)8)34)%'=/+./+#.")8<$+

!!H9#:'#;&<2!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+

,5)&6)%'=/+9+%$##.%%'=/+8.&+./-.(7&.+8.+%&'()+

N)7)&8=/+.4+)&:IY\ZnK+



"! Fechas de siembra y cultivar 

ZY\\\+

Zn\\\+

Zo\\\+

Zm\\\+

Zp\\\+

Zi\\\+

Zq\\\+

Zr\\\+

Y\\\\+

\+ Z+ Y+ n+ o+ m+

f
&5
=9
!^
b%
^Q
#_
!

B=#8$7)+

!&%)&0+8.&+E<$+

N#)/)8)+

A)&()+8.&+E<$+

T$#)+8.&+E<$+

VTkV+SUVU!
e#.5=&25!

SUlV+SVUU!
^hA!HMHOd_!

SUlV+SVUU!
^aU!9#/.!
O[!k[U_!

SUlV+SVUU!
^aU!9#/.!
Ga!T_!

SUlV+SVUU!
^aU!9#/.!

O[!k[U!Ga!T_!

S0T!m!
n0k!m!

+n0l!m!

+n0Sm!

U0Sm!

+SU0W!m!

!+[0nm!

VW0S!m!

!!CZ#=)#;&<2!95!=#.!#9#:'#;&-25.!

N)7)&8=/+.4+)&:IY\ZnK+



•! Acoplamiento con la 

fenología del cultivo: 

•! Eventos extremos en 

floración, llenado de 

grano 

–! T max 

–! Fechas de heladas 

–! Déficit hídrico y sequía 

hi94#.!;-2!d,#`oa[!iE!9)$#2'5!
5=!==52#9-!95!%$#2-!52!,#4*!:-$!
=-;#=&9#95.!

EL1"H!Npdp(A!HS!

IE6'b?E)($-+.4+)&:2+Y\ZZK+

EL1"H!O(C7ChdC!

!!CZ52'-.!5`'$5,-.!/!#9#:'#;&-25.!



T)+)8)34)%'=/+./+-.%)/$+

!!H9#:'#;&<2!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+

,5)&6)%'=/+9+%$##.%%'=/+8.&+./-.(7&.+8.+%&'()+

N)7)&8=/+.4+)&:IY\ZnK+



T)+)8)34)%'=/+(6&1?$7>.15$+

!!H9#:'#;&<2!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+



IE.9+.4+)&:2+Y\ZZ!"

?;)/4./.#+$+'/%#.(./4)#+&$-+#./8'('./4$-+
?!6(./4)#+&)+.V%'./%')+./+.&+6-$+8.+&$-+#.%6#-$-+
?B)#0%4.#+&$%)&+

IN)##'8$+.4+)&:2+Y\ZZK+

!!H9#:'#;&<2!=-;#=!#%$-2<,&;#!



Q$#4.+,-3)g)++++++++++++++++++++++++++R6#+,-3)g)+

U0Ul+C)$-.j,a!

U0VS+C)$-.j,a!

U0V[+C)$-.j,a!

N1Gp(HF!E#,8&-!!52!5=!,#$%52!25'-!
:#$#!;)=?Z-!95!,#4*J!5.;52#$&-!HS!8#\-!
9&I5$52'5.!:$5;&-.!95=!!#%)#!
+!E-2!/!.&2!#9#:'#;&<2!
+!T!=-;#=&9#95.!^-$952#9#.!95!h!#!7_!

IE.9+.4+)&:2+Y\ZZ!"

IN)##'8$+.4+)&:2+Y\ZZK+

QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$############44444444444444444444444............................................................................................................................................................................................................................................................................++++++,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,------------------------------------------333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))gggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666#########################################################################################################################################++++++++++++,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------333333333333333333333333333333333333))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))gggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg)))))))))))))))))))))))))))))))!!H9#:'#;&<2!=-;#=!5;-2<,&;#!
•! B+
•! ,V%'./%')+.%$/=('%)+8.&+6-$+

8.+&$-+#.%6#-$-+

•! ;)#"./+/.4$+8.+&)+)8)34)%'=/+

•! B)(7'$-+./+.&+-."6#$+)"#)#'$+
–! E.-6&4)8$-+3#$7)7'&<-1%$-+9+()3)-+

8.+'/%.#186(7#.+

–! ^(3)%4$+8.+&)+5)#')7'&'8)8*+s/8'%.-+,&+
Q'g$+9+$4#$-+3)#)+3#.8.%'#+.&+13$+8.+
)g$+)"#<%$&)+



O)('&')+8.+M.##)('./4)-+
!NE@BT^;!?R%'./1V%+R633$#4+4$+

A$&'%'.-+IRRAK+

!!d$#2.I5$52;&#!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+





#! 1"OHEdA7!
#! A$-'15$-+9+/.")15$-+
#! S)>)+'/%.#186(7#.+./+#.")8<$!+)8)34)%'=/+
#! !&4)+'/%.#186(7#.+./+-.%)/$!+(.>$#)+8.+3#$9.%%'$/.-+

#! HMHOdHE1AhC7!
#! N#)/+3$4./%')&+-'+-.+8'-.g)/+9+.5)&t)/+8.+D$#()+#."'$/)&?

&$%)&+9+3$#+%6&15$+
#! O./$&$"<)+9+D.%M)-+8.+-'.(7#)2+'8.$13$-2+()/.>$+8.&+

)"6)+
#! ,5./4$-+.H4#.($-+

#! HG(AEL1"H!
#! [.##)('./4)+8.+4#)/-D.#./%')+9+%$?'//$5)%'=/+

!!E-2;=).&-25.!

"#9$&9!ST!525$-!SUVWJ!ACEE+"HG(H"H+



N#)%')-+3$#+-6+)4./%'=/+
()#")#'4):#6'b:#)($-:u63(:.-+
'/.-:('/"6.bu63(:.-+


