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EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE CULTIVOS
POR SECTORES

En el marco de la agenda colombiana de adaptacidon al cambio climatico se suscribié un
acuerdo de cooperacién entre FONADE y el IDEAM cuyo objetivo es la evaluaciéon del riesgo
agroclimatico por sectores el cual asocia su objetivo al componente 4 de la mencionada
agenda. Dicho acuerdo se ampara bajo el contrato No. 2130628 cuyo objetivo es determinar
los efectos del cambio climatico en la produccién y rendimientos de cultivos agricolas
seleccionados, mediante la utilizacién de modelos agroclimaticos.

El presente informe contiene los resultados de revisiones bibliograficas sobre las relaciones
de cambio climatico y la agricultura, la descripcién de los modelos mas relevantes utilizados
en diferentes paises y de un analisis de las bondades y limitaciones de cada uno para la
posibilidad de aplicacién por parte del IDEAM.

EVALUACION DEL RIESGO AGROCLIMATICO POR SECTORES
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DETERMINACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION Y
RENDIMIENTO DE CULTIVOS AGRICOLAS SELECCIONADOS, MEDIANTE UTILIZACION DE

MODELOS AGROCLIMATICOS

Objetivo general

Determinar los efectos del cambio climatico en la produccién y rendimientos de cultivos
agricolas seleccionados, mediante la utilizacién de modelos agroclimaticos.

Objetivos especificos

1. Estudiar y analizar varios modelos agroclimaticos de simulacién de rendimientos.

2. Establecer bases de datos con informacion climatica y agricola, adecuada para
alimentar los modelos seleccionados.

3. Implementar y dejar operando los modelos en diferentes equipos de la subdireccion
de Meteorologia.

4. Establecer los impactos del cambio climatico en la produccién o rendimientos de al
menos 3 cultivos seleccionados.

Actividades

1. Investigar el estado del arte de las relaciones del cambio climético y la agricultura,
incluidas las investigaciones realizadas en la dltima década, los ultimos informes del
IPCC y el tema de la disponibilidad de modelos agroclimatolégicos aplicados a
establecer el comportamiento futuro de la agricultura, bajo nuevos escenarios
climaticos.

2. Hacer un diagnostico de los modelos agroclimaticos que mejor se adaptan a las
condiciones del pais.

3. Realizar el inventario de la informaci6n climatolégica, edafica y agrondémica disponible
para alimentar los modelos agroclimaticos, para cultivos y regiones que se
seleccionaran con base en los resultados de los puntos anteriores.

4. Seleccionar al menos tres cultivos y dos areas modelo por cultivo.

5. Seleccionar un modelo, implementarlo en computadores de la Subdireccion y
alimentarlo con la informacién disponible.

6. Establecer el proceso adecuado para correr el modelo operativamente y presentar
resultados preliminares con informacién actual.

7. Documentar el trabajo con una nota Técnica que contenga los conceptos basicos, el
sustento tedrico de los modelos, andlisis de resultados obtenidos y un anexo con el
tutorial detallado del manejo del modelo seleccionado.

8. Impartir capacitaciéon continua a los profesionales del grupo de Agrometeorologia en

los fundamentos y operacidn del modelo agroclimatico.



. INTRODUCCION

Una de las mayores preocupaciones a nivel mundial es la influencia que ha tenido y tendra el
calentamiento global y por tanto el cambio climatico en los diferentes sectores econémicos
especialmente en los paises en vias desarrollo los cuales presentan mayor vulnerabilidad y
menor resiliencia en su poblacién. Las observaciones cientificas que empezaron a realizarse
hace unas décadas indicaron un calentamiento global del planeta ademas de encontrar un
incremento en la frecuencia de eventos extremos que se evidencian a través de inundaciones,
sequias, olas de calor entre otros (Stott et al. & Jones et al,, 2004).

El aumento irrestricto de las emisiones de gases esta subiendo la temperatura del planeta. Las
consecuencias incluyen el derretimiento de glaciares, el aumento de las precipitaciones y de la
frecuencia de eventos meteoroldgicos extremos, y modificaciones en las estaciones del clima
(IFPRI, 2009). La emisién de gases efecto invernadero generados por una acelerado
desarrollo econémico asociado a un aumento de la poblacion puede amenazar la
sostenibilidad socioambiental en un futuro sumado a los cambios en los patrones de
precipitacidon y temperatura que podrian generar dificil acceso a los recursos naturales y por
consiguiente desplazamiento en la poblacién y otros impactos a nivel social y econémico.

La evidencia del aumento en la concentracién del diéxido de carbono y otros gases
invernadero como el metano, el mondxido de carbono y éxido nitroso, en la atmdsfera es
irrefutable (Pimentel, 1991; Rabbinge et al., 1993). El sector agricola a nivel global es el que
mas aporta emisiones por CO2 con un 13.5 %, después del sector industrial con 19.4% y el
suministro de energia con un 25.9% de acuerdo al cuarto informe del IPCC (Ar4 Syr, IPCC,
2007). Segun el IPCC, los aumentos en las concentraciones de metano y 6xido nitroso se
deben principalmente a la agricultura.

De acuerdo con el DNP, los eventos extremos relacionados con el cambio climatico, como son
los deslizamientos e inundaciones para los anos 1970 a 2000, alcanzaron dafios estimados en
US$ 2.227 millones, los cuales representaron el 2,66% del PIB del afio 2000. Esto sin tener en
cuenta, que en la dltima década 2000 - 2010, el pais superd los niveles histéricos de
inundaciones en los principales rios, y que algunas regiones del pais sufrieron los periodos
mas secos de los ultimos 30 afios!.

En Colombia el sector agricola que ocupaba un renglén importante en el la economia del pafs,
actualmente ocupa un PIB del % 2.2 pues el sector que mds porcentaje es el de Explotacion
de minas, comercio, transporte y servicios (DANE 2012). De acuerdo Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural este se ha visto afectado gravemente debido a la ocurrencia de
eventos climaticos extremos especialmente durante las fases del Fenémeno El Nifio y La Nifia.
Las anomalias climaticas involucradas en el cambio climatico a través de la variabilidad
climatica generan un impacto socioecondémico de grandes proporciones en el &mbito regional,
en donde la agricultura depende del régimen de lluvias y comportamiento de temperatura, lo

que se ocasiona inundaciones y deslizamientos en terrenos cultivados, proliferacion de
plagas y expansion de enfermedades, cambios en los ciclos vegetativos de los cultivos,
cambios en los ciclos de plagas, mayor estacionalidad de la produccién, pérdidas en la

! Citado por el IDEAM, en la Segunda comunicacién nacional ante la convencién marco de la Naciones Unidas ante el
Cambio Climaético (2009).
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produccién y rendimiento de cultivos, importaciéon de productos agricolas y amenaza a la
seguridad alimentaria entre otros.

Teniendo en cuenta los impactos negativos ocasionados del cambio climatico, la comunidad
cientifica con apoyo de entidades gubernamentales se ha preocupado en generar documentos
sobre evidencias del cambio climatico, impactos y efectos en escenarios futuros. Es asi que la
necesidad de tener proyecciones de los impactos del cambio climatico sobre diferentes
escenarios socioeconémicos y ecosistémicos ha permitido que los expertos hayan
desarrollado modelos que simulen el sistema climatico en el futuro. Segin Oviedo & Ledn, el
reto es conocer los posibles cambios que puedan ocurrir en una regién o en una localidad para
definir medidas de adaptaciéon que permitan minimizar el impacto del cambio climatico en el
area de interés. Para tal efecto es necesario generar escenarios regionales y locales de clima
futuro para asi evaluar el impacto del cambio esperado en cada escenario. En el tema
especifico de obtencion de escenarios regionales y locales de cambio climatico a nivel
suramericano se cuentan con experiencias en Méjico, Argentina, Brasil, Pert, Chile, Colombia
(Oviedo & Ledn, 2009).

En Colombia el IDEAM ha generado escenarios para las variables de precipitacién y
temperatura para el clima presente y futuro usando informacién de condiciones iniciales con
los modelos de baja resolucion de Reino Unido, Estados Unidos y Alemania, usando los
modelos PRECIS (UK), WRF (USA) y GSM-MRI (Japdn) para realizar el downscaling dinamicoZ.
Estos modelos han sido utilizados en diversos estudios para analizar proyecciones en
diferentes sectores en nuestro pais.

De acuerdo a lo anterior y a lo mencionado en el componente 4 dentro del programa de apoyo
a la agenda colombiana de adaptacién al cambio climatico, actualmente se trabaja en la
generaciéon de escenarios futuros de precipitacion y temperatura, pero son escasos los
estudios sobre la influencia de estos escenarios en actividades tan importantes como la
agricultura. Existen modelos que son capaces de simular las predicciones futuras, a partir de
especificaciones en riesgo de cada cultivo en particular, en funcién de los escenarios
climaticos esperados. Es por eso que el objetivo de este proyecto es alimentar los modelos
agroclimaticos que mejor se acoplen a los cultivos del pais, con los nuevos escenarios y
establecer cuales seran los cambios a futuro en los indicadores de produccién y rendimiento.
En el presente estado del arte se presentaran los resultados de las revisiones bibliograficas
sobre cambio climatico, agricultura y el uso de modelos agroclimaticos.

2 Segunda comunicacién nacional ante la convencién marco de la Naciones Unidades ante el Cambio Climético (2009).
Capitulo 4.
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Il. GENERALIDADES DEL CAMBIO CLIMATICO

Cambio climatico segun el IPCC se refiere al cambio en el estado del clima que puede ser
identificado (por ejemplo usando pruebas estadisticas) por cambios en la media y/o en la
variabilidad de sus propiedades y que persiste por un periodo extendido, tipicamente décadas
o mas. Este significado difiere del de la Convenciéon Marco de Naciones Unidas sobre el
Cambio climatico (UNFCCC), donde el cambio climatico hace referencia al cambio del clima
que es atribuido directa o indirectamente a la actividad humana la cual altera la composicion
de la atmosfera global que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables (IPCC, 2007)3. Para la NOAA el cambio climatico es una
parte normal de la variabilidad natural de la tierra, la cual estd relacionada con las
interacciones entre la atmoésfera, océano, y tierra, como también los cambios en el total de
radiaciéon solar que alcanza la tierra. Un ejemplo es la variabilidad de los datos de
temperatura de los ultimos 420.000 anos derivados del casquete polar en el Antartico (NOAA,
2007).

La comunidad cientifica a través de observaciones histéricas ha evidenciado el cambio
climatico en el decrecimiento de la cobertura de nieve, el incremento del nivel del mar, las
variaciones regionales de los patrones de precipitacién y los cambios en extremos de tiempo y
clima (Jones et al, 2004). Segun el reporte sintesis del IPCC de mas de 29.000 series de datos,
de 75 estudios, que muestran un cambio significativo en muchos sistemas fisicos y bioldgicos,
méas del 89 % son consistentes a un cambio esperado como respuesta de un calentamiento
(IPCC, 2007).

El cambio climatico responde al aumento de gases efecto invernadero (GEI) especialmente al
CO2. La NOAA menciona que la quema de combustibles fésiles, como el petrdleo y el gas
natural agrega CO2 a la atmoésfera, donde el actual nivel es el mas alto en los pasados 650.000
afios. El cuarto reporte del IPCC concluye que “el incremento observado en la temperatura
media global desde mediados del siglo XX se debe mas al incremento observado en las
concentraciones de gases efecto invernadero de tipo antropogénico (NOAA, 2007).

3 IPCC, 2007. Climate Change 2007. Synthesis report. http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ar4/syr/ar4_syr.pdf
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Figura 1. Evolucion de temperaturas observadas en el mundo y resultados de los modelos con forzamiento
natural y antroFigura 1pogénico para el periodo 1900-2000. Fuente: IPCC, AR4, 2007.

El Cuarto informe de evaluacién del IPCC, menciona que las concentraciones de GEI y
aerosoles, cobertura del suelo y radiacién solar alteran el balance de energia del sistema
climatico y son conductores del cambio climatico, ya que estos afectan la absorcién, la
dispersién y la emision de radiacién dentro de la atmdsfera y en la superficie terrestre, es asi
que el aumento gradual de la temperatura global es atribuida a estos gases de efecto
invernadero. El resultado positivo o negativo en los cambios del balance de energia debido a
esos factores se expresa en forzamiento radiativo, que se usa para comparar las influencias
de calentamiento o enfriamiento en el clima global (Ar4 Syr, WGI TS.2, IPCC, 2007). El
forzamiento radiativo de CO2 ha tenido un incremento del 20% desde 1995 al 2005, el mas
grande cambio para cualquier década en los ultimos 200 afios (Ar4 Syr, IPCC, 2007). En la
figura 1, se resumen las evidencias en el impacto del cambio climatico en Latinoamérica de
acuerdo al cuarto informe de evaluacion del IPCC.
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Figura 2. Resumen grafico del impacto del cambio climatico en Latinoamérica de acuerdo al cuarto
informe de evaluacion del IPCC presentado para el taller de gestion del riesgo y adaptacion al cambio
climatico en el sector agropecuario en las subregiones y amazoénica. Fuente: Zapata-Marti R. Cepal.

Las emisiones GEI debido a las actividades humadas han crecido desde épocas
preindustriales, con un incremento del 70% entre 1970 y 2004 las cuales vienen de
generacién de energia, transporte e industria, mientras que las construcciones residenciales y
comerciales, la deforestacion y el sector agricola ha estado creciendo en una tasa baja, donde
la agricultura emite un 13.5%. (IPCC, 2007).

Las actividades humanas resultan de las emisiones de los cuatro GEI de larga vida: CO2, el
metano (CH4), 6xido nitroso (N20) y halocarbonos (un grupo de gases que contienen flior,
cloro o bromo). Las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero aumentan
cuando las emisiones son méas grandes que los procesos de eliminacién (IPCC, 2007).

La concentracion atmosférica global de CO2 incrementé desde la época preindustrial un
valor de 280ppm a 379 pmm en 2005. La tasa de crecimiento de concentraciéon de CO2 fue
maés grande en el periodo de 1995 a 2005 con un promedio de 1.9 ppm por afio (AR4 Syr,
IPCC 2007). La concentracidn atmosférica global de CH4 fue de 1774 ppb en el 2005 y la de
N20 se concentr6 desde la época preindustrial de 270 ppb a 319 ppb en el 2005. (AR4 Syr
WGI 2.3, 7.4, SPM, IPCC 2007).

10
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Figura 3. Concentraciones de CO2 en los tltimos 10.000 afios y desde 1750 en el recuadro interno. Fuente:
IPCC. Reporte cuarta comunicacion de cambio climatico, 1997.

Es muy probable que el aumento observado en la concentracion de CH4 es
predominantemente debido a la agricultura y el uso de combustibles fosiles. El aumento en la
concentracion de N20 se debe principalmente a la agricultura. (AR4 Syr, GTI 2.3, 7.3, RRP,
IPCC, 2007).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el inventario nacional de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) para el 2000 y 2004 determinaron que el aporte de los GEI se compone de:
dioxido de carbono (50%), metano (30%) y 6xido nitroso (19%); quedando el 1% para el
resto de gases que causan efecto de invernadero y no estdn dentro del Protocolo de Montreal,
como los hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (CFC) y halocarbonos y hexafluoruro
de azufre (IDEAM, 2008c). Segun el inventario de GEI para el afio 2004, Colombia aporta el
0,37% (180.010 Gigagramos) del total emitido en el mundo (49 gigatoneladas), y las
emisiones individuales (per capita) estan por debajo del valor medio mundial y muy distante
de los valores registrados para Europa, Asia Occidental y Norteamérica, lo cual es un aspecto
positivo.
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Figura 4. (a) Emisiones global anual de GEI antropogénicos de 1970 a 2004. (b) Parte de diferentes GEI
antropogénicos del total de emisiones en el 2004 en términos de CO2-eq. (c) Parte de diferentes sectores
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del total de las emisiones de GEI en 2004 en términos de CO2-eq. Fuente: IPCC. Reporte cuarta
comunicacion de cambio climatico, 1997.

Segin el IDEAM en Colombia los sectores que mas emisiones de GEI aportaron en el 2004
fueron: Agricultura (38%); Energia (37%); v Uso del suelo, cambio de uso del suelo y
silvicultura -Uscuss- (14%). Seguidos por: Residuos sélidos (6%) y Procesos industriales
(5%). Al sumar las emisiones totales de los modulos de Agricultura con los de Uscuss, es
evidente el aporte que tiene el sector agropecuario (Aprox. 50%) de las emisiones totales*.

Expertos consideran que de seguir el patrén de emisiones actual de CO2, el nivel atmosférico
de este gas se duplicara para finales del siglo XXI. Los modelos indican modificaciones
climaticas al provocarse un incremento significativo en la temperatura del aire, cambios en
los patrones de las precipitaciones e incremento de la frecuencia de eventos climaticos
severos como los periodos de sequia y de inundaciones (Tubielo et al. 2000)

Segun un andlisis sobre efectos del cambio climatico en la agricultura en Panama, elaborado
por expertos de CEPAL de la subregional de México, indica que las opiniones también sefialan
que la presencia de GEI con el crecimiento de la poblacion mundial y la pobreza de muchas
areas en el mundo, estd y podria seguir provocando severos impactos negativos sobre varios
sectores sociales y econdmicos. Asi, por ejemplo, las economias mas susceptibles de sufrir los
estragos de este fendémeno son las que se encuentran en etapa de desarrollo y aquellas que se
localizan cerca del ecuador y con latitudes bajas, donde las temperaturas tienden a ser mas
elevadas (Mendelsohn y otros, 2001)5.

La organizacién Germanwatch en su octavo informe sobre el indice de riesgo climatico global
hace un andlisis de los paises mas afectados por eventos extremos de variabilidad climatica en
el mundo desde 1992 a 2011, Honduras, Myanmar and Nicaragua han sido identificados
como los mas afectados en un periodo de 20 afios, seguidos por Bangladesh, Haiti and Viet
Nam. En la figura se observa los paises que mayor impacto han tenido por eventos extremos
atribuidos al cambio climatico, alli Colombia se encuentra entre los paises mas impactadosé.

4 Segunda comunicacién nacional ante la convencién marco de las naciones unidas sobre cambio climético. Inventario
nacional de emisiones, Gases de efecto Invernadero. 2009

5 Citado por Mora. J et. al., CEPAL, 2010 en Efectos del cambio climético en la agricultura de Panama. Unidad de
Desarrollo Agricola de la Sede Subregional de la CEPAL en México.

6 Harmeling & Eckstein, 2013. Global climate risk index 2013. Who suffers most from extreme weather Events?
Weather-related loss events in 2011 And 1992 to 2011. Germanwacht. Alemania.
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lll. Revision bibliografica

En esta seccidn se mencionaran los hallazgos encontrados en la literatura sobre los efectos del
cambio climatico en la agricultura de diversos paises, enfatizando en Colombia. La mayoria de
estudios describen los impactos causados por la variabilidad climatica y el calentamiento
global los cuales se enmarcan dentro del extenso tema de cambio climatico, los documentos
mas importantes son los informes de evaluacién del IPCC y las comunicaciones nacionales
ante la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico elaboradas en cada
pais, de los cuales mucha informacién sirve de base para seguir investigando especialmente
en el tema de mitigacién y adaptacion.

Segun CEPAL, 2010, los enfoques generalmente adoptados para calcular los efectos del
cambio climético sobre el sector agropecuario pueden resumirse en dos familias: espaciales y
estructurales (McCarl et. al., 2001; Molua y Lambi, 2007 y Schimmelpfennig et. al., 1996). El
primer método observa la produccion agricola y el clima de las regiones y a partir de ello se
estiman las diferencias, en tanto que el enfoque estructural mezcla las respuestas econémicas
y las fisicas de los cultivos proporcionadas por los productores agricolas. El uso de ambas
técnicas puede permitir la generacion de estudios mucho mas integrales’.

El enfoque espacial permite determinar los efectos del CC en el sector agricola teniendo en
cuenta los contrastes entre las variables de la tierra, la produccién agricola y variables que
impliquen algin costo climatico, esta perspectiva toma enfoques como los Ricardianos
(Mendelsohn et. al, 1994) que a través de técnicas de regresion, emplea informacién
desagregada y calcula los efectos de variaciones en el clima, de factores econémicos y no
econdmicos en el valor de la tierra agricola. Segin CEPAL también son usados los modelos de
Equilibrio General Computable (CGE, por sus siglas en inglés) y modelos de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). Una de las ventajas de este tipo de modelaciones es que
permiten identificar los diferentes patrones espaciales de la produccién usando alguna
técnica estadistica que ayude a comprender los posibles cambios existentes. (CEPAL. 2010).

Mendelsohn y Seo, han generado modelos Ricardianos en Estados Unidos, India, en paises de
Africa y de Suramérica y en Sri Lanka, encontrando que un aumento de temperatura afectaria
negativamente los niveles de ingreso neto de los productores agricolas y un incremento en las
precipitacién tendria un impacto negativo8. La evidencia es clara cuando se indica que el
nivel del desarrollo de un pais tiene un considerable efecto en la sensibilidad del valor de la
tierra ante el cambio climatico. Un documento especifico de Seo y Mendelsohn, explora como
los productores de Latinoamérica se adaptan a las variables ambientales exdgenas
seleccionando otros cultivos que no habian cultivado antes. Ellos estimaron un modelo
multinomial en 2000 productores de 7 paises en Suramérica entre ellos Colombia hallando
como resultado que los productores en zonas secas tenderan a escoger cultivos como papa y
maiz, los de zonas secas moderadas escogeran trigo y soya y los de zonas humedas tenderan a

7 Citado por Mora. J et. al., CEPAL, 2010 en Efectos del cambio climdtico en la agricultura de Panama. Unidad de
Desarrollo Agricola de la Sede Subregional de 1a CEPAL en México.

8 Ibid.
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escoger frutas, hortalizas y calabaza®, es decir que cultivaran en nuevos espacios climaticos
diferentes a los tradicionales. Eso dependeria en el cambio del uso del suelo y de la
orientacion de los sistemas agricolas, un ejemplo es que los agricultores que practican
agroecologia pueden verse menos vulnerables a los efectos de la variabilidad climatica.

Segun CEPAL, Darwin y otros (1995) sefialan que al realizar estudios a nivel agregado, a nivel
pais 6 region, existen dos limitaciones que no se consideran: a) los efectos del cambio
climatico en otras regiones; pues asumen que el clima fuera del area de estudio se mantiene
constante, y b) el papel del comercio mundial en diseminar los efectos entre las distintas
regiones. Para rectificar estas restricciones, los CGE (Modelos de equilibrio compatible)
ofrecen la posibilidad de modelar la agricultura con respecto a otros sectores econémicos.
Pese a ello, los CGE tienen la ventaja de tomar los precios como endégenos y consideran
vinculos intersectoriales, (Schlenker y otros, 2006)".

En Colombia este modelo CGE fue utilizado en el 2010 por la Direccién nacional de planeaciéon
(DNP), para realizar un analisis de los Impactos Econémicos del Cambio Climatico para
Colombia. Segiin los autores, en la literatura sobre evaluacién de CC, se encuentran los
modelos “bottom-up”, que desagregan la economia (6 un sector) detalladamente y al final
agregan los resultados individuales; y los modelos “top-down”, los cuales son construidos
desde el nivel agregado y se desagregan hasta lo particular. Dentro de esta categoria se
encuentran los Modelos de Equilibrio General Computable (MEGC). Un modelo de equilibrio
general tiene la ventaja de analizar la incidencia de los sectores en la economia a través de sus
interrelaciones!!. Estos modelos MEGC se construyen a partir de los datos econémicos de un
afio particular para un pais o una serie de paises o regiones, esta informacidn se puede tener a
nivel agregado o a nivel sectorial. El DNP para este caso utiliz6 el modelo MEG4C que se basa
en el modelo GREEN (“General Equilibrium Environmental Model”, por sus siglas en inglés)
desarrollado por la OECD (Organization for Economic Co-operation and Development) para
cuantificar los efectos de politicas para las reducciéon de emisiones de gas carboénico, debido a
que el modelo presenta una limitante en el horizonte temporal, ya que seria necesaria una
acumulacién de capital para observar los efectos del CC sobre la economia, un ejemplo es, que
para un andlisis de politica ambiental ese horizonte seria de décadas o hasta de un siglo.

El efecto estructural, segin CEPAL, estima la respuesta de los cultivos ante escenarios
climaticos en los que se especifican promedios anuales por décadas o datos con una
frecuencia diaria para ciertas variables climaticas: temperatura y precipitacion. Con base en
las estimaciones se simulan cambios en la producciéon. La utilizacién de este enfoque
metodoldgico tiene la ventaja que permite obtener informacién detallada de las respuestas
fisicas, biolégicas y econdmicas, asi como los posibles ajustes sin embargo una desventaja es

9 Seo. N., & Mendelsohn R. 2007. An Analysis of Crop Choice: Adapting to Climate Change in Latin American Farms.
Niggol Seo University of Aberdeen Business School, UK and Robert Mendelsohn School of Forestry and Environmental
Studies, Yale University, USA.

10 Thid.

11 DNP, 2010. Andlisis de los Impactos Econémicos del Cambio Climético para Colombia utilizando un Modelo de
Equilibrio General Computable Subdireccién de Desarrollo Ambiental Sostenible — DNP. Bogotd, Colombia.
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que para estudios agregados se requieren multiples relaciones para grandes areas y sistemas
diversos de produccion a partir de pocos lugares y cultivos (Schimmelpfennig y otros, 1996)12.

Teniendo en cuenta que impactos negativos de la agricultura frente a escenarios de cambio
climatico pueden tener una significativa incidencia en la seguridad alimentaria, el IFRPI, en
trabajo conjunto de varios expertos han elaborado un analisis que combina el método espacial
y estructural, el cual integra el modelamiento del crecimiento de cultivos con el modelo
biofisico (DSSAT) y el modelo de proyecciéon de la oferta y demanda agricola mundial
(IMPACT 2009), usando los dos escenarios de cambio climatico para A2, el NCAR de Estados
unidos y el CSIRO de Australia. Adicionalmente el estudio presenta un analisis del costo de
inversiones en investigacion agricola, vias rurales, e infraestructura y eficiencia del riego, que
apuntan a una mejora en la productividad como opcién de adaptacién para los productores.
Como resultados los expertos concluyen que el rendimiento de los cultivos disminuira, se
afectara la produccién, aumentaran los precios de los cultivos y la carne, y se reducira el
consumo de cereales, todo lo cual conducira a la reduccién del consumo de calorias y al
aumento de la malnutricién infantil?s.

El congreso de los Estados Unidos ha desarrollado desde el 2011-2013 un programa de
investigacion de cambio climatico (United States Global Change Research Program)
conformado por 14 agencias, el cual busca evaluar los procesos naturales dentro de este
cambio global, especificamente analizara el impacto sobre la agricultura y la ganaderia, de
acuerdo al primer avance indica que el calentamiento experimentado en el hemisferio norte
ha producido un desplazamiento significativo de las zonas de cultivo de los Estados Unidos.
Segun este reporte del IICA la sequia que afect6 el sur de los Estados Unidos durante 2011
causo grandes pérdidas en las cosechas agricolas y disminuy6 sus rendimientos. Se anticip6
que para 2012 las sequias se agravaran (figura 5) y evidentemente sucedié asi debido al
Fenémeno La Ninal4 Para el IICA existe mucha incertidumbre en los prondsticos de
precipitacion lo cual hace dificil anticipar con exactitud los cambios en la produccién agricola
frente a escenarios de cambio climatico. Las predicciones generadas por los modelos son muy
variadas y suelen ser sensibles a los supuestos y los escenarios utilizados para realizar la
estimacion (IICA, 2012).

12 Citado por Ramirez D. & Ordaz J. 2010 en “Efectos del cambio climético en la agricultura de Nicaragua”. Unidad de
Desarrollo Agricola de 1a Sede Subregional de 1a CEPAL en México

13 Nelson, Rosegrant & et.al. 2009. Cambio Climatico. El impacto en la agricultura y los costos de adaptacién. Instituto
Internacional de Investigacion sobre Politicas Alimentarias (IFPRI, por sus siglas en inglés). Washington.

14 TICA, 2012. Nota Técnica. Resultados del Foro USDA Agricultural Outlook 2012: Moving Agriculture Forward:
Growing, Innovating, and Celebrating 150 Years. (Tercera entrega). Costa Rica.
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Figura 6. Sequia en el Sur de Estados Unidos debido al Fenémeno La Nifia 2011-2012.

1) Estudios sobre el uso de herramientas y metodologias agroclimaticasy
analisis de Cambio climatico en Latinoamérica

A nivel regional se han generado esfuerzos para disminuir incertidumbre frente al CC, es por
eso que uno de los estudios mas completos en Centroamérica corresponde al de “Central
América Country Studies Project Team” que incluye andlisis sobre la vulnerabilidad del agua,
la agricultura y los recursos costeros al cambio climatico. Dentro de este gran estudio se
incluyeron andlisis y prioridades de los paises centroamericanos que corresponden a aspectos
socioeconémicos, ambientales y climatolégicos de la regién'.

Otro estudio mencionado por CEPAL fue desarrollado para los paises de Mesoamérica es el de
Magrin y Gay (en Alfaro y Rivera, 2008), ellos plantean que, en caso de no atender las secuelas
del CO2, el rendimiento de los granos en la region podria alcanzar disminuciones hasta de
30% para el afio 2080 si se considera un escenario bastante calido. Asimismo, este estudio
pronostica que la demanda de agua para irrigacién se incrementara notablemente ante un
clima mas caliente y ocasionard mayor competencia entre el uso doméstico y el agricola. Por
otra parte, estos autores muestran que el cambio climatico ocasionara la salinizacién y
desertificacién de las tierras agricolas y que para 2050, estos fendmenos afectaran 50% de
dichas tierras?e.

CEPAL tomando un enfoque espacial sobre analisis de cambio climatico, public6 un
documento en el que se presenta los efectos del CC sobre el sector agropecuario de Nicaragua
y Costa Rica desarrollado en el marco del proyecto “La economia del cambio climatico en
Centroamérica”!’. En el estudio se usé el modelo Ricardiano que evalué los impactos del
valor de la tierra de los agricultores de Nicaragua ocasionando reducciones, segin este

15 Citado por Mora. J et. al., CEPAL, 2010 en Efectos del cambio climdtico en la agricultura de Panamd. Unidad de
Desarrollo Agricola de la Sede Subregional de la CEPAL en México.

16 Tbid.

17 Ramirez D. & Ordaz J. 2010. Efectos del cambio climético en la agricultura de Nicaragua. Unidad de Desarrollo
Agricola de la Sede Subregional de la CEPAL en México.
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modelo se observé que con un aumento de 1°C en la temperatura media anual podria
presentarse una reduccidén promedio de US 1.85 en el valor contingente de la renta de la
tierra (Ramirez D. & Ordaz J. 2010). Adicionalmente los resultados mostraron que se
esperan pérdidas importantes en la produccién y rendimientos en los cultivos mas
importantes como lo son (maiz, frijol y café). En este estudio también se incluyeron los
impactos econémicos a través de estimaciones que muestran que las pérdidas acumuladas al
afio 2100 de la produccién agropecuaria nicaraguense representarian alrededor de 22% del
PIB de 2007, considerando una tasa de descuento de 2%.

Para el caso de Costa Rica, el estudio de CEPAL!8 tuvo el mismo objetivo, analizar los efectos
del cambio climatico en la agricultura. Para este trabajo se utiliz6 la misma metodologia que
el estudio de Nicaragua, encontrando que los cultivos de Maiz, Frijol y café se verian afectados
negativamente en su produccién y rendimientos. En el tema de renta de propiedad los autores
concluyen que en el caso de un aumento de un grado en la temperatura media anual una
reduccion en el ingreso recibido por concepto de alquiler de alrededor de 1,3 doélares
mensuales, lo que equivale a una disminucién del 1,2% en los ingresos que provienen del
alquiler de la propiedad (Ordaz ] & Ramirez D.2010)

En Panama los estudios que se ha realizado toman con base la informacién de la Primera
Comunicacién Nacional sobre Cambio Climatico (PCNCC) que considera cuatro subproyectos,
uno de ellos es el primer inventario de GEI en Panamg, el cual determiné los sectores de
energia, procesos industriales, utilizaciéon de solventes, agricultura, cambio del uso de la
tierra-silvicultura (CUTS, en adelante) y desperdicios. Los GEI para los que se midieron las
emisiones fueron: diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (NO2), mondéxido
de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOX), y los compuestos volatiles distintos del metano
(CVDM). Para la agricultura y la ganaderia, las fuentes generadoras de los GEI fueron: ganado
doméstico, fermentacion entérica y manejo del estiércol, cultivo de arroz, quema prescrita de
sabanas, quema en el campo de residuos agricolas y suelos agricolas.

Para este estudio, lo que respecta al ganado doméstico y manejo de estiércol, las estimaciones
realizadas sobre las emisiones de CH4 originadas por la fermentacién entérica y el manejo de
estiércol resultaron en 81,7 Gg719. La mayor contribucién fue hecha por el ganado bovino
lechero y no lechero. No obstante, es posible que a partir de las excretas de los animales
domésticos se produzca una cierta emision de CH4. Las emisiones de CH4 procedentes de los
arrozales resultaron en 7,2 Gg, donde los arrozales anegados participaron con sélo 2,8 Gg. En
cuanto a las emisiones directas de N20 derivados los suelos dedicados a la produccién animal
y las emisiones indirectas de N20 procedentes del nitrégeno utilizado en la agricultura fueron
de 8,8 Gg. En lo que se refiere a la quema en el campo de residuos agricolas, especificamente
para el cultivo de la cafia de azucar y debido a que la cosecha se efectia en forma
semimecanizada en la mayoria de los ingenios azucareros del pais, las emisiones mas
relevantes de CO para este subsector alcanzaron 19,2 Gg (Mora J. et al. CEPAL, 2010).

18 Ordaz J & Ramirez D. 2010. Efectos del cambio climdtico en la agricultura de Costa Rica . Unidad de Desarrollo
Agricola de la Sede Subregional de la CEPAL en México.

19 Segiin la metodologia de IPCC, los GEI deben medirse en Gigagramos (Gg), en donde un gigagramo equivale a 1.000
toneladas.
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Otro estudio que aborda los posibles impactos de un nuevo escenario climatico en la
productividad del arroz en Panama es el de Moreno. A. (2002) 20. En la investigacidn se
utiliz6 el modelo ecofisiolégico SIMPROC?! para simular el comportamiento de este cultivo
usando Los escenarios climaticos que se generaron con el modelo de circulaciéon general
HADCM2 con un aumento de la temperatura de 2,5 °C. Los resultados del estudio muestran
que la modificacion del clima afectaria el comportamiento productivo del cultivo de arroz por
lo que la implementacion de estrategias de adaptacién se deberia basar en el manejo racional
de los Recursos Hidricos, Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas y Alerta Temprana(
Moreno, 2002).

De otra parte el modelo simulador de productividad SIMPROC también fue utilizado en el
estudio realizado por Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIA con apoyo del
Ministerio de Agricultura de Chille y Agrimed Centro de Agricultura y medio ambiente22 sobre
el “Impacto, Vulnerabilidad y Adaptacién al Cambio Climatico en dos Zonas Agroclimaticas del
Sector Silvoagropecuario de Chile”. Al parecer los resultados de analisis de simulacidn de este
modelo frente a escenarios de cambio climatico han sido exitosos, tanto que se utilizé a nivel
nacional para estudiar los “Impactos productivos en el Sector Silvoagropecuario de Chile
frente a Escenarios de Cambio Climatico”, proyecto ejecutado por AGRIMED de la Facultad de
Ciencias agrondmicas de la Universidad de Chile en el 2008. En la investigacion se presenta
una proyeccion de los impactos productivos de los cambios climaticos en Chile, para mediados
del siglo XXI (afios 2040 y 2070), realizada para dos escenarios: A2 y B2, previstos por el IPCC.
En el siguiente aparte se mencionaran los resultados de este estudio con el uso del modelo
SIMPROC.

Cabe resaltar el interés de algunos autores que se han aproximado al estudio del efecto del
cambio climatico sobre pequefios productores agricolas. Altieri & Nicholls, 2008, en un
articulo describen los impactos del cambio climatico en agricultores tradicionales cono
también las caracteristicas agroecoldgicas de los sistemas agricolas indigenas los cuales
pueden ser utiles para el disefio de sistemas agricolas en los planes de adaptacion?3. Los
autores indican que los pequeiios productores de los paises en vias de desarrollo son los mas
vulnerables frente al CC.

2 Moreno A. 2002. “Escenarios de Cambio Climatico y Evaluacién de sus Posibles Impactos en el Comportamiento
Productivo del Cultivo del Arroz en la Reptiblica de Panama”. Tesis de Magister en Gestién y Planificacion Ambiental.
Universidad de Chile. Chile.

21 Este modelo fue desarrollado por el centro de Agricultura y Medio ambiente de la U. de Chile y simula el crecimiento
y produccién de los cultivos, integrando los principales procesos ecofisioldgicos y su regulacién climatica.

22 Bl modelo simulador de productividad fue desarrollado por el centro AGRIMED en la Universidad de Chile y ha
servido de herramienta para diversos estudios de cambio climdtico.

23 Miguel A Altieri, Clara Nicholls. 2008. los impactos del cambio climético sobre las comunidades campesinas y de
agricultores tradicionales y sus respuestas adaptativas. Department of Environmental Science, Policy and Management,
University of California. USA.
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De otra parte en México un grupo de expertos se han realizado varios estudios sobre el tema,
con base a dos proyectos: Estudio Pais y el proyecto “Utilizaciéon de prondsticos climaticos
para actividades agricolas en el estado de Tlaxcala”, analizaron con detalle el impacto del
ENOS en la agricultura de maiz de temporal en algunos municipios de ese estado. Los autores
utilizaron las salidas de los modelos CCCM (Canadian Climate Center Model) y GFDL
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) para obtener las variaciones de temperatura,
precipitacion y radiaciéon provocadas por una duplicacion del biéxido de carbono. Asi mismo
se estudiaron los posibles efectos biofisicos en el maiz temporal teniendo en cuenta la
disponibilidad hidrica y térmica de la planta. Se utilizé el modelo de simulaciéon de
crecimientos de maiz Ceres-Maize de Jones y Kiriny, 1996, introdujendo la variedad del maiz,
etapas fenoldgicas, tipo de suelo y maneja de cultivo. Los resultados arrojados mostraron un
incremento en la vulnerabilidad del Maiz** donde un clima “normal” se asimilaria a un
posible escenario del Fenémeno El Nifio, lo implicaria que la agricultura de temporal se
afrontaria a grandes pérdidas o que sufriria importantes cambios para adaptarse ademas de
considerar que los pronésticos climaticos pueden constituirse en una medida adaptativa en si.
(Conde C., Ferrer R. et al. 2002).

El Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnol6gico Agroalimentario y Agroindustrial del
Cono Sur (PROCISUR) creado desde 1980 y lo constituyen los Institutos Nacionales de
Investigacién Agropecuaria (INIAs), de Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay y
el Instituto Interamericano de Cooperaciéon para la Agricultura (IICA), a través de dos
plataformas regionales. El autor Carriquiry hace una muy completa documentacién acerca de
los efectos del cambio climatico en los paises mencionados, en cada aparte menciona las
evidencias cientificas del CC, el cambio climatico en la regidn y su impacto en la agricultura; la
vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico; las caracteristicas de la agricultura familiar y
medidas de adaptacién?>,

El indice de Riesgo Global climatico Germanwatch26 es un analisis basado en uno de los
conjuntos de los datos mas fiables disponibles sobre los impactos de los eventos climaticos
extremos ym estdn asociados a datos socioeconémicos. El Indice de Riesgo Climatico
Germanwatch 2013 es la 82 edicion del andlisis anual. Este representa una pieza importante
en el rompecabezas global, mas amplio de los impactos relacionados con el clima y las
vulnerabilidades asociadas, pero por ejemplo no tiene en cuenta otros aspectos importantes
como la elevacidn del nivel del mar, deshielo de los glaciares o mares mas acidos y calidos. Se
basa en los datos del pasado por lo que no se debe utilizar para una proyeccién lineal de los
efectos del clima en el futuro. Ademas, es importante sefialar que un evento extremo no solo
puede remontarse Unicamente al cambio climatico antropogénico, de acuerdo con el indice
Global de Riesgo Climatico Honduras, Myanmar y Nicaragua fueron los paises mas afectados

24 Conde C., Ferrer R. Gay C. & Araujo R. Impacto del cambio climético en la agricultura de México.Afio ;?

25 Carriquiry M. 2011. Agricultura familiar y cambio climético en el Mercosur ampliado. Documento preparado por las
Plataformas Tecnoldgicas Regionales de Agricultura Familiar y de Sustentabilidad Ambiental de PROCISUR, Santiago
de Chile, Chile.

26 Harmeling & Eckstein, 2013. Global climate risk index 2013. Who suffers most from extreme weather Events?
Weather-related loss events in 2011 And 1992 to 2011. Germanwacht. Alemania.
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por fenémenos extremos meteoroldgicos desde 1992 hasta 2011 (Harmeling & Eckstein,
2013).

2) Estudios sobre el uso de herramientas agroclimaticas y analisis de
Cambio climatico en Colombia

Los escenarios de cambio climatico han permitido determinar impactos y proyecciones en
diferentes sectores econdmicos como el energético, el ecosistémico y agricola. Aunque en
Colombia existen estudios relacionados con cambio climatico y agricultura utilizando
escenarios de cambio climatico, la mayoria se han ejecutado en el marco de la primera y
segunda comunicacion ante la convencion marco de Naciones Unidas ante el Cambio Climatico
y la Direcciéon Nacional de Planeacion, el resto de investigaciones se elaboran en el marco de
tesis de maestria y doctorados en universidades colombianas, especialmente en el tema de
variabilidad climatica con el Fenémeno el Nifio y la Nifia, eventos que han afectado seriamente
el sector agricola colombiano.

Cabe resaltar que en Colombia algunos sistemas agrarios estan mas consolidados en materia
de investigacion agrometeoroldgica y red de observaciones meteoroldgicas por lo que tienen
mayor acceso a prondsticos y predicciones. Sistemas agrarios como el de café (FEDECAFE),
Palma (CENIPALMA), Cafia de azticar (CENICANA), Cereales (FENALCE) y arroz (FEDEARROZ)
han tenido més avance en el tema de agrometeorologia con el uso de diversos modelos que
permiten simular disponibilidad hidrica, rendimientos potenciales, simulacién de crecimiento
de cultivo asi como respuesta de determinados cultivos a diversas alternativas de manejo. De
otra parte se encuentran los pequefios agricultores quienes tienen poco o ningtn acceso a la
informacién agroclimética. Es por esto que la incidencia negativa del comportamiento
climatico en Colombia particularmente en la produccién y rendimiento agricola de los
diversos cultivos, dificulta la toma decisiones para el periodo de siembra y seguimiento en el
ciclo fenolégico en los cultivos de los pequefios agricultores o de las economias campesinas.

En el 2006, Ospina ]., realizé su trabajo de tesis cuyo objetivo fue el de verificar, calibrar,
ajustar y validar el modelo DSSAT para genotipos de maiz ampliamente cultivados en
Colombia, bajo diferente oferta ambiental?’. Seglin el autor el modelo DSSAT efectivamente
fue capaz de simular y pronosticar con el 15% de precisidn, las variables de respuesta niimero
de dias a floracién femenina, nimero de dias a madurez fisiol6gica, nimero de granos por
metro cuadrado, indice de cosecha y rendimiento de grano, en varias de las localidades del
estudio. En este estudio solo se utiliz6 el modelo agroclimatico DSSAT pero no se asoci6é con
un analisis de variabilidad climatica ni cambio climatico.

2 Ospina. J. 2006. Validacién del modelo DSSAT en diferentes condiciones agroecolégicas de Colombia, una
herramienta para optimizar las précticas de manejo del cultivo del maiz. Tesis de Magister en Ciencias Agrarias con
Enfasis en Plantaciones Agricolas Tropicales. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
Medellin, Colombia.
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Pinzén C. en su tesis de maestria, evalu6 el efecto del fendmeno el Nifio y la Nifia en el
agrosistema de maiz en Cérdoba (Pinzén, 2009). Fernandez M. 28 analizd el efecto del
Fenémeno del Nifio en el agrosistema de papa en el altiplano cundiboyacense, encontrando
que el Fenomeno El Nifio induce una sefial marcada en la variabilidad climatica de la region
hallandose que hubo una relacién mercada en el rendimiento del cultivo de papa y el indice
10S especialmente en el centro y norte de Boyaca y nororiente de Cundinamarca. En esta tesis
se trabajo con el modelo CROPWATT, en donde los balances hidricos generados por el modelo
para tres municipios (Guatavita, Choconta y Ubaté) indicaron que evidentemente durante los
eventos del fenémeno El Nifio en la regién se presenté un aumento en la deficiencia de agua,
por tanto se dedujo que el cultivo de papa pudo verse expuesto a estrés hidrico durante el
desarrollo vegetativo, principalmente en la etapa de tuberizacién, como también a la
imposibilidad de la toma de nutrientes diluidos en el suelo lo que puede causar la reduccion
del potencial de rendimiento lo anterior se vio reflejado en la baja produccién e incremento
de los precios en 1992 durante el evento moderado de “El Nifio” y en el periodo de 1997 y
1998 (evento El Nifio muy fuerte) (Fernandez, 2009).

La tesis de maestria en Meteorologia de la Universidad Nacional de Colombia, elaborada por
Rojas E.29, analiz6 el comportamiento de las condiciones climaticas en tres estaciones del sur
occidente de la Sabana Bogota a escalas intra e interanual. En el trabajo se encontraron claras
asociaciones entre la oscilacién ENOS, la temperatura y la precipitacion de la zona. Ademas
mediante el software de simulacién DSSAT y utilizando informacién climatica a escala diaria y
escenarios de cambio climatico generados por el IDEAM, se realizaron simulaciones del
cultivo de papa bajo escenarios de variabilidad climatica y cambio climatico en condiciones de
cultivo comercial encontrando que las mas importantes reducciones en los rendimientos
simulados se observaron bajo condiciones de reduccién precipitacion y aumento de
temperaturas maximas ocurridas bajo los eventos El Nifio, teniendo en cuenta que estas
reducciones fueron moduladas por las caracteristicas de los suelos es decir que con suelos
aptos y buenas practicas los rendimientos podrian verse beneficiados en escenario futuro
(Rojas, 2011).

Respecto a las emisiones de N20, el cual hace parte de la emisiones de GEI, DIAZ, 2012,
realiza una modelaciéon agrometeorolégica de las emisiones de 6xido nitroso desde suelos
cultivados con Brachiaria humidicola (Pastos) bajo condiciones edafolégicas y meteorolégicas
del Valle del Sint en Colombia. Utilizando modelos estadisticos empiricos no lineales calcul6
la relacién entre la humedad del suelo, la temperatura del aire y los flujos de N20 emitidos
desde suelos cultivados con Brachiaria h., encontrando que “un incremento en la humedad del
suelo favorecen el incremento de los flujos y que la temperatura del aire previa al periodo de los
muestreos, igualmente influye en las emisiones, pero segiin la especie de Brachiaria cultivada”
(Diaz. E. 2012).

28 Ferndndez M. 2009. Efecto del fenémeno El Nifio en el agrosistema de papa y sus impactos socioeconémicos en los
departamentos de Cundinamarca y Boyacd para el periodo de 1976-2006. Tesis para optar el grado de Magister en
Meteorologia. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de Colombia. Bogotd, Colombia.

?» Rojas E. 2011. Evaluacién del desarrollo del cultivo de papa bajo escenarios de variabilidad climatica interanual y
cambio climdtico, en el sur oeste de la Sabana de Bogotd. Tesis de Grado. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de
Colombia, Bogotd, Colombia.
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Adicionalmente utilizé el modelo (Denitrification - Decomposition / DNDC) introduciendo
variables meteorolégicas y de propiedades de suelo para simular el proceso de
descomposicion y desnitrificacion en el suelo cultivado con Brachiaria humidicola. Segtin Diaz,
el modelo DNDC seria muy util para la optimizacién de la gestiéon agrondémica, la
cuantificacion de las emisiones de GEI con el cambio de uso de la tierra, y el desarrollo de
opciones de mitigacion de gases de efecto invernadero para las emisiones30.

La FAO (Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) en el 2012
establecié un acuerdo con el DNP, MADR (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural) e
IDEAM con el fin de realizar la adecuaciéon del modelo Aquacrop desarrollado por FAO a las
condiciones y caracteristicas propias de Colombia para identificar los cambios en el
rendimiento agricola en funcién de la variabilidad climética y de los niveles de CO2 estimados
para el futuro para los cultivos de arroz riego en la zona norte y meseta de Tolima y en Meta,
cafia de azucar en el Valle del Cauca, maiz tecnificado en Cérdoba y Meta, papa Diacol Capiro
en el altiplano cundiboyacense y maiz amarillo tecnificado en el Tolima y el Valle del Cauca.
Los autores (Diaz, Méndez y Bernal) analizaron las respuestas de los mencionados cultivos
ante escenarios de cambio climatico segiin el modelo AquaCrop ademdas de comparar los
resultados con el modelo DSSAT3!.

Retomando el modelo MCGE utilizado por DNP en Colombia ya mencionado, en donde se
tienen en cuenta los sectores econdmicos agregados, para efectos del CC, los expertos de DNP
impactaron cuatro de los quince sectores del modelo: agricultura, ganaderia, pesca y
silvicultura. Para los dos primeros sectores (agricultura y ganaderia) se estimaron funciones a
partir de regresiones realizadas utilizando datos colombianos de la Red de Informaciéon y
Comunicacidn del Sector Agropecuario, Agronet. Luego se estim6 una regresion del cambio en
la productividad, contra el cambio de temperatura, cambio porcentual en la precipitacion y
estas variables al cuadrado.

Segin el DNP, en el caso de la agricultura, se seleccionaron cinco cultivos: i) maiz tradicional y
arroz de riego, para cultivos transitorios, ii) palma de aceite y cafia de azlcar, como cultivos
permanentes mas importantes y iii) banano, el segundo mdas importante producto de
exportacion. Se calcul6 la producciéon por hectdrea en cada departamento como proxy de
productividad. Los andlisis de simulacién arroja como resultado el comportamiento del PIB
frente a los escenarios B2 y A2, como se observa en la figura

30 Diaz. E. 2012. Modelacién agrometeorolégica de emisiones de Oxido Nitroso en Brachiaria humidicola bajo
condiciones del Valle del Sint. Tesis de Maestria en Meteorologia. Universidad nacional de Colombia. Bogotd, Colombia.

31 (Diaz, Méndez y Bernal) 2012. Uso del modelo AquaCrop para estimar rendimientos agricolas en Colombia, en el
marco del estudio de impactos econdémicos del cambio climdtico (EIECC). FAO, IDEAM, MDVR, DNP.
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Figura 7. Pérdida del PIB para escenarios B2 y A2 simulado con MCGE. Fuente: SDAS-DNP

La figura 7 presenta la pérdida en el PIB de acuerdo con cada escenario. Los resultados
sugieren que en los dos escenarios se tendrian impactos negativos. Los mayores impactos se
darian bajo el escenario B2 con una pérdida promedio del 1,5% del PIB llegando a 2,3% en
2040. Bajo el escenario A2 el impacto en 2040 seria de 1,3% y el promedio hasta ese afio seria
de 0,8%:32.

En términos de produccion, el sector de la agricultura perderia en promedio 21,76% con
respecto al escenario BAU “business as usual”. Es importante tener en cuenta que este
modelo captura costos de NO adaptacion, es decir los costos que sufriria la economia si no se
invirtiera en cambio de variedades, sistemas de riego, etc. Es de resaltar que, de acuerdo a los
analisis realizados, la productividad del sector de agricultura depende negativamente del
aumento en la precipitacion.

Este analisis del DNP indica, que al tener en cuenta el efecto del CC, la economia colombiana se
proyectaria con una gran participaciéon del sector minero debido a la disminucién en
rentabilidad de los sectores primarios. Este resultado debe tomarse con cautela ya que no se
ha incluido disponibilidad de reservas. Por otra parte, la extraccién de varios minerales
requiere agua y el efecto de la disminucién de recurso hidrico tampoco ha sido incluido en el
modelo (DNP, 2010).

32 DNP, 2010. Andlisis de los Impactos Econémicos del Cambio Climético para Colombia utilizando un Modelo de
Equilibrio General Computable Subdireccién de Desarrollo Ambiental Sostenible — DNP. Bogotd, Colombia
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Figura 8. Participaciones de los sectores en la produccion con choque de CC en el escenario A1B

El DNP concluye que el modelo MCGE presenta muchas limitantes, por ejemplo no tiene en
cuenta la topografia y se toma a Colombia como una sola regién, el modelo no incluye
destruccidn de capital por desastres naturales, ni impactos sobre salud, mortalidad, provisiéon
del recurso hidrico ni biodiversidad, ademas el modelo contiene dos funciones de pérdidas
aplicables a Estados Unidos donde la tecnologia y la estacionalidad climatica difiere de la de
Colombia (DNP, 2010).

Sin embargo actualmente el Departamento Nacional de Planeacién (DNP) esta desarrollando
el “Estudio de Impactos Econémicos del Cambio Climatico en Colombia” (EIECC), el cual tiene
como objetivo evaluar los impactos del CC, estimar sus costos, y evaluar posibles medidas de
adaptacion. Este estudio tendra el apoyo del CIAT especialmente en el tema de los efectos del
CC enla Ganaderia, Recurso hidrico y Biodiversidad a través del modelamiento con Decision
and Policy Analysis(DAPA) para analizar y estimar el impacto. Para el sector ganadero se
seleccionaron las zonas con mas numero de cabezas de ganado en el pais, zonas lecheras y
zonas de mayor extension de pasturas. Para el caso de los forrajes utilizaran la herramienta
DSSAT. Respecto a la Biodiversidad trabajaran con plantas nativas de importancia para el
sector farmacéutico, alimenticio y cosmético en sectores de Amazonas, Caqueta, Putumayo y
Choco; en este tema el DNP trabajara con MaxEnt (Modelo de maxima entropia). En el tema
de recursos hidricos evaluaran la agricultura de riego especificamente la de cafia de azucar, a
través del modelo SWAT ((Soil and Water Assessment Tool)en las cuencas de Fraile, Guavio y
Fuquene. EI DNP aplicara los modelos de equilibro general computable MCGE, de enfoque
espacial para la evaluacién de efectos del cambio climatico33.

33 2012. El DNP y CIAT, midiendo el impacto del cambio climético en Colombia. Ganaderia, Recurso Hidrico y
Biodiversidad.
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IV. Impacto del Cambio Climatico en el sector agropecuario

Conociendo los impactos del Cambio climatico de los efectos fisicos y atmosféricos
investigados por la comunidad cientifica, es preciso aqui mencionar cuales son los efectos
directos sobre los cultivos y plantas en base a los escenarios climaticos que proyectan
modificaciones en el los patrones de precipitacion y de temperatura del aire.

En términos generales, los rendimientos de muchos cultivos, podrian disminuir
significativamente por las mayores temperaturas, como consecuencia, por ejemplo, del estrés
térmico e hidrico, del acortamiento de la estacién de crecimiento y de la mayor presencia de
plagas y enfermedades. Las producciones animales también se verian afectadas, por el
impacto del cambio climatico en la productividad de las pasturas y forrajes y segun sus
requerimientos especificos. (PROCISUR).

Una de las actividades econdomicas sobre la que mas se resentiran los efectos del
calentamiento global es la agricultura. Adams y otros (1988) destacan entre los efectos
principales: la modificacion en los cultivos debido a un incremento atmosférico en la
concentracion de CO2; mayor probabilidad de un incremento en la poblacién de plagas, y
ajustes en las demandas y ofertas de agua para irrigaciéon. Como resultado se espera que la
productividad de algunos cultivos importantes disminuya. (CEPAL, Costa Rica, 2010).

Los efectos directos sobre los procesos fisioloégicos en las plantas, debido al aumento en la
concentracion de CO2, han sido demostrados y sus consecuencias sobre el crecimiento,
desarrollo y produccién vegetal han sido evaluadas con diferentes modelos (Rabbinge et al,,
1993).

Efectos en la agricultura por la concentracion de CO2 y aumento de temperatura del
aire

Segin Tubielo un incremento en el Diéxido de Carbono elevaria la tasa fotosintética de las
plantas y por consiguiente incrementaria el rendimiento. El incremento directo de la tasa de
fotosintesis de las plantas C3 (trigo, arroz, papa, soya, frijol) resulta de dos propiedades de la
enzima Rubisco (ribulosa 1,5-difosfato carboxylasa) que fija el CO2 en esos cultivos. La
enzima no se satura con la concentracién actual de CO2, por lo que un incremento en su
concentracion incrementara la velocidad de carboxylacion (fijacion de CO2) y la fotosintesis
neta (Long et al, 2005). Ademdas el CO2 es un inhibidor competitivo de la reaccion de
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oxigenacion, la cual conduce a la fotorrespiracidn, ésta comtinmente libera 20 a 40% de los
productos de la fotosintesis como CO2.

Altas temperaturas del aire pueden detener la fotosintesis, evitar la fertilizacion de los évulos
de las plantas e inducir a una deshidratacidn; en las plantas C3 la tasa maxima de fotosintesis
estd entre temperaturas de 20 y 32°C, a temperaturas superiores la tasa muestra una
declinaciéon y al alcanzar los 40°C, cesa enteramente, a esta temperatura la planta se
encuentra en shock térmico, buscando la manera de subsistir (Brown, 2003).

De otra parte el periodo mas vulnerable del ciclo fenoldgico es cuando ocurre la fertilizacidn;
el Instituto Internacional de Investigacién del Arroz de México reporta que la fertilidad del
arroz cae de 100% a 0% de 34% a 40°C; en el caso del maiz cuando hay temperaturas
mayores de 36 °C se presenta reduccién en la viabilidad del polen*.

Salazar & Mejia indican que segun (Peng et. al. (2004) para el cultivo del arroz para el cual se
ha determinado que durante la floracién un aumento de un grado centigrado en la
temperatura entre 30 y 40°C, reduce la fertilidad y la formacién de grano en 10%.

Sin embargo las consecuencias del enriquecimiento de CO2 y el aumento de la temperatura
son positivas solamente bajo condiciones 6ptimas de crecimiento y considerando que la
mayoria de los cultivos raramente se encuentran bajo condiciones 6ptimas de crecimiento, los
beneficios por el enriquecimiento de CO2 y aumento en la temperatura son minimos
(Rabbinge et al., 1993).

Tubielo et al. (2000) concluyeron que el incremento en la temperatura del aire, ocasionaria
un aumento en la tasa de desarrollo fenolégico, reduciendo el periodo de desarrollo y
crecimiento que a su vez reduciria el rendimiento total del cultivo.

El cambio climatico también ocasionara la reduccion de las interacciones ecolégicas del tipo
mutualista entre las plantas y los polinizadores naturales, debido a los posibles cambios
fenoldgicos ocasionados por la concentraciéon de CO2 en la atmésfera. Estas alteraciones en
los ciclos fenolégicos disminuirian los recursos florales disponibles para las especies
polinizadoras entre un 17 y un 50%. La reduccion de la coincidencia temporal entre plantas y
polinizadores, no s6lo causara la reduccién en la dieta disponible de los insectos polinizadores
sino que originara tanto su extinciéon como la de diversas especies vegetales (Memmott et al,
2007).

De otra parte se calcula que s6lo el 17% de los fertilizantes nitrogenados producidos en 2005
fueron asimilados por los cultivos, dispersandose el resto por los ecosistemas y provocando
grandes problemas de contaminacién y de emisiones (Erisman, JW., et al. (2008).

Recientemente se plante6 que los calculos del IPCC de emisiones de N20 de
la agricultura podrian estar infravalorados de forma importante, habiendo subestimado unas
3-5 veces las emisiones de N20 procedentes de los cultivos. De resultar cierto este dato, el

34 Salazar & Mejia. Efectos del cambio climético en el rendimiento de los cultivos. U. de Gto. México.
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impacto de la agricultura industrial sobre el cambio climatico serfa mucho mayor (Crutzen,
PJ., etal. (2007).

Otros efectos en la agricultura por cambio climatico segin la FAQ35:

¢ Seria menos previsible el clima en general, lo que complicaria la planificacién de las
actividades agricolas.

e Podria aumentar la variabilidad del clima, ejerciendo mas presiéon en los sistemas
agricolas fragiles.

¢ Los extremos climaticos —que son casi imposibles de prever- podrian hacerse mas
frecuentes.

e Aumentaria el nivel del mar, lo que seria una amenaza para la valiosa agricultura de
las costas, en particular en las islas pequefias de tierras bajas.

e La diversidad bioldgica se reduciria en algunas de las zonas ecolégicas mas fragiles,
como los manglares y las selvas tropicales.

e Las zonas climaticas y agroecolégicas se modificarian, obligando a los agricultores a
adaptarse, y poniendo en peligro la vegetacién y la fauna.

e Empeoraria el actual desequilibrio que hay en la produccién de alimentos entre las
regiones templadas y frias y las tropicales y subtropicales.

¢ Se modificaria espectacularmente la distribucién y cantidades de pescado y de otros
productos del mar, creando un caos en las actividades pesqueras establecidas de los
paises.

e Avanzarian plagas y enfermedades portadas por vectores hacia zonas donde antes no
existian.

Varios autores coinciden en que los efectos del CC pueden ser mas graves especialmente para
las economias campesinas o para los agricultores de subsistencia ubicados en ambientes
fragiles que por lo general se ubican en paises en vias de desarrollo, donde se esperan grandes
cambios en productividad. Hay preocupacion por areas donde la agricultura de subsistencia
es la norma, porque la disminucién de tan solo una tonelada de productividad podria llevar a
grandes desequilibrios en la vida rural (Jones y Thornton 2003)

Respecto a las tendencias en los escenarios de cambio climatico un estudio global (Parry et
al., 2004) indica que bajo el escenario de mayor calentamiento (HadCM3 SRES A1 F1) y si los
efectos del CO2 no son considerados, los cereales podrian reducir hasta un 30% de su
productividad en el 2080. Sin embargo, si se incluyen los efectos del CO2, los cambios de
rendimientos podrian variar entre reducciones del 30% en México e incrementos del 5% en
Argentina.

Otro estudio (Jones y Thornton, 2003) indica que los pequefios productores de maiz podrian
esperar reducciones promedio del rendimiento del orden del 10 %, con fuertes variaciones
regionales. Otro impacto negativo del cambio climatico, en este caso sobre el cultivo del café,
seria la disminucién de las zonas aptas para su cultivo en Brasil. Por su parte, la productividad

35 FAO, 1997. La agricultura y los cambios climdticos la funcién de la FAO
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de las pasturas en zonas templadas (regiéon pampeana de Argentina y Uruguay) se
incrementaria entre un 1 y un 9% (Giménez, 2006).

De un modo general, los estudios especificos por pais y por cultivo muestran importantes
diferencias en las predicciones, asociadas a los MCG, o escenarios incrementales utilizados, el
periodo y el escenario socioecondmico considerado, la inclusién del efecto CO2 y la localidad.
Otras incertidumbres derivan de la inexactitud de los modelos y de procesos no modelados. A
pesar de la variabilidad de las proyecciones de rendimiento, aparecen comportamientos.

Para algunos expertos aumentar la habilidad del pronéstico no es la panacea, particularmente
porque los prondsticos tienen asociados ineludiblemente incertidumbres, dificiles de
comunicar y que dificultan su inclusidn en la toma de decisiones por parte de los productores.
Ademas, la situaciéon de los costos de las semillas, créditos, situacién del mercado y
competencia, para citar algunos factores, pueden influir de manera determinante en la toma
de decisiones, aun cuando se emitiera un pronostico excelente. Conde C., Ferrer R. Gay C. &
Araujo R.*

1) Sector agricola en Colombia

Segin el comunicado de prensa del DANE sobre el Producto Interno Bruto - Cuatro
Trimestre y Total Anual 2011, durante el ano 2011 la economia colombiana crecié en 5,9%
con relacion al afio 2010. De igual forma, el PIB crecié en 6,1% en el cuarto trimestre de 2011
comparado con el mismo trimestre del afio anterior3”.
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Figura 9. Crecimiento anual del Producto Interno Bruto en el periodo 2001 - 2011. Fuente: DANE, 2012

36 Conde C., Ferrer R. Gay C. & Araujo R. Impacto del cambio climético en la agricultura de México.

37 DANE, 2012. comunicado de prensa del DANE sobre el Producto Interno Bruto - Cuatro Trimestre y Total Anual
2011. Bogota.
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El Ministerio de Agricultura indica que el crecimiento del sector agropecuario durante el
2002 al 201038, ha permitido ampliar las areas sembradas del pais, aumentar la produccién en
toneladas de alimentos y ha disminuido el desempleo en el sector rural, es asi que el sector
mantuvo un crecimiento promedio anual de 3%, jalonado principalmente por el grupo de
otros agricolas, el sector pecuario y la pesca. En 2006 y 2007 con la entrada en vigencia del
programa Agro, Ingreso Seguro, MADR logré las tasas de crecimiento mas altas de la dltima
década que alcanzaron niveles de 4%, reflejando la mayor inversion en el campo mediante el
desarrollo de obras de infraestructura, riego y drenaje y un mayor acceso a recursos de
financiamiento que estimularon el crecimiento de la produccién. En 2009 el crecimiento fue
inferior al promedio, apenas con un 1,0%, asociado a eventos de variabilidad climatica
(MADR, 2010). Segun el DANE el comportamiento del sector en el ultimo trimestre de 2011
registré una caida de -2,0% explicada por la disminucién de café (-27,2%), flores (-25%),
banano (-5,9%) y palma de aceite (-1,9%). Los anteriores sectores mostraron reducciones
significativas debido a las afectaciones de los rendimientos de cultivo por afectaciones
sanitarias y caidas en las exportaciones.

PIB Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca
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Figura 10. Comportamiento trimestral PIB Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca. Fuente: DANE, 2012.

El MADR en convocatoria en el 2008, incluy6 el tema Agricultura y Cambio Climatico, en la
cual, de los 38 proyectos que se presentaron por valor de $5.285 millones, el MADR cofinanci6
14 proyectos (6 en manejo sanitario y fitosanitario y 8 en manejo de suelos y aguas), cuyo
valor total asciende a $11.269 millones (MADR, 2010). Estos proyectos buscan investigar los
efectos del cambio climatico, la posibilidad de mitigacion de sus efectos mediante la reduccion
de emisiones de GEI en el sector ganadero, sistemas de monitoreo y alerta temprana,
evaluacion de la compactacidn, riego con caudales reducidos y andlisis energético de la cadena
de la cafia. Adicional a la anterior inversién el MADR impuls6 la conformacién de la Red de

38 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2010. Balance de Gobierno Logros y Retos del Sector Agropecuario 2002
—-2010.
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Cambio Climatico y Seguridad Alimentaria, en los que se incluye facilitar el intercambio de
informacién y el uso de metodologias para generar escenarios de impacto del clima y evaluar
sus implicaciones sobre los factores de produccién y conservacion ecosistémica ademds de
promover el desarrollo de sistemas de alerta temprana para anticipar el efecto de variaciones
climaticas extremas, tendencias de cambio climatico e implementar medidas de adaptacion
(MADR, 2010).

Respecto a la obtenciéon de semillas entre 2006 y 2010 la produccién de semillas certificadas
alcanz6 224.224 toneladas, entre semilla de algodén (826 toneladas), maiz (13.247
toneladas), frijol (123 toneladas), arroz (164.078 toneladas), papa (30.128 toneladas), sorgo
(1.850 toneladas) y soya (14.172 toneladas) (MADR, 2010).

Sin embargo los analisis del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de la Republica de
Colombia desde el segundo semestre del 2009, indican que el sector agropecuario colombiano
viene padeciendo graves afectaciones por causas de indole climatico. La intensidad del
Fenémeno de El Nifio hacia finales del 2009 e inicios del 2010 y de La Nifia, la cual fue
considerada como muy fuerte en los ultimos 30 afios e impact6 a finales del 2010 e inicios del
2011, ocasiond pérdidas econémicas importantes en el pais. (MADR, 2011).

Segun el documento de Perspectivas Agropecuarias Primer semestre 2011 “...se estima que a
causa del Fenémeno de La Nifia a febrero de 2011 se tenga en todo el pais mas de 1.000.000
hectareas agropecuarias afectadas, de las cuales 800.287 hectareas corresponden a area
agropecuarias inundadas en todo el pais, y alrededor de 200.000 hectareas consideradas con
afectaciones por exceso de humedad. Las mayores afectaciones se tuvieron en arroz, platano,

7

yuca, café maiz, palma africana y algodén”. (MADR, 2011).

Segun las estadisticas Del MADR el invierno, que inicié6 a mediados de 2010, tuvo efectos
negativos sobre la agricultura reflejada en una caida de la produccién a comienzos de 2011.
Las inundaciones y el exceso de humedad incrementaron los problemas fitosanitarios, que en
el caso de la palma y el café propiciaron la propagacién de la pudricién del cogollo y de la roya
respectivamente3?.

Los cultivos agricolas se vieron afectados a causa de las inundaciones o los deslizamientos de
tierra. El sector acuicola presentd dafios en la infraestructura con la consecuente pérdida de
millones de alevinos. El sector pecuario resulté afectado con la muerte de bovinos y las
dificultades para la alimentacion del ganado.

Respecto al cultivo del café, la caida en la produccion cafetera se dio a partir del segundo
trimestre de 2011 como consecuencia del Fenémeno de El Nifo, la baja fertilizacion por
encarecimiento de los abonos, y de la renovacion de cafetales que suman 300.000 hectareas
en los ultimos 3 afos, que no estan en etapa productiva (MADR, 2012).

39 MADR. 2012. Perspectivas agropecuarias, primer semestre de 2012.
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Los efectos del invierno en términos de dafios a la infraestructura de produccién,
deslizamientos en zonas de ladera, exceso de humedad que retarda la floracién de los
cafetales, y dispersion de plagas y enfermedades como la roya, hicieron que la produccién de
2011 cerrara en 7,8 millones de sacos, 18% por debajo de lo proyectado a principio del afio
(MADR, 2012).

Segin el MADR, en los cultivos de ciclo corto, resalta el aumento en la produccién de
hortalizas (13%), papa (6,5%), y maiz (62,8%), tendencia que persistente desde 2010, debido
a la percepcién de buenos precios por parte de los productores y a programas de apoyo como
el Plan Pais Maiz. La produccién de arroz crecié 0,9%, presentando una caida en los
rendimientos hasta del 35% en la costa Atlantica y los Llanos Orientales, debido a la baja
luminosidad en las dreas sembradas (MADR, 2012).

La sabana de Bogot4 se vio gravemente afectada por inundaciones. La produccién de leche
disminuy6 3,8% por los efectos del invierno en algunas cuencas lecheras de Cundinamarca y
Boyaca. Los ganaderos de Ubaté y Chiquinquira tuvieron que buscar tierras altas, debido a los
desbordamientos de la laguna de Fuquene y del rio Suarez, que inundaron mas de 5.000
hectareas (MADR, 2012).

Al parecer estd ocurriendo lo que la comunidad cientifica proyecté en afios anteriores,
Mendelsohn mencion6 en el 2000 que “se ha estimado que un incremento de 22C en la
temperatura representaria una pérdida del 1.3% del PBI del sector productivo de América
Latina” (Mendelsohn et al, 2000). En Colombia el sector agricola particularmente viene
perdiendo participacién en el PIB total de la economia.

2) Adaptacion al cambio climatico y acciones de mitigacién.

El 1992, los Gobiernos del Mundo adoptaron la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre

Cambio Climatico (Framework Convention on Climate Change CMNUCC), la cual fue el primer
paso para abordar los problemas ambientales a los que se enfrenta el mundo. Esta convencion
ha tenido como uno de sus primeros logros establecer un inventario nacional de gases de
efecto invernadero. Mas tarde, en 1997, los gobiernos avanzaron en la toma de nuevas
medidas y adoptaron el Protocolo de Kyoto. Este protocolo establece objetivos vinculantes
para los paises industrializados, con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. (CEPAL, Nicaragua)

Son muchas las medidas de adaptaciéon que se estan desarrollando en todos los paises del
mundo para mitigar los efectos del cambio climatico, la mayoria se enmarcan y orientan en la
adopcion del CMNUCC y en los documentos generados por el IPCC. Varios casos se
describiran en los siguientes informes.
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PROCISUR constituido por los paises del cono sur de Suramérica han propuesto varias
opciones para reducir los impactos del CC en la agricultura:
- Utilizar la zonificacién agroecolégica para la eleccion de cultivos y fechas de
siembra y cosecha apropiadas, considerando sus requerimientos térmicos e
hidricos
- Introducciéon de nuevas variedades de cultivos y forrajes y reubicacion de
cultivos
- Manejo del suelo
- Mejoramiento e instalaciéon de nuevas practicas de manejo de los recursos
hidricos y de los sistemas de riego, incluyendo la generacion de nuevas fuentes
de agua
- Ajustes en el control de pestes y enfermedades.
- Utilizar modelos de simulacién de cultivos para evaluar los impactos y las
medidas de adaptacion a ser utilizadas.

Algunos ejemplos concretos de medidas sugeridas de adaptacion son (Magrin G., 2007):
- Anticipar las fechas de siembra de trigo y maiz en la regién Pampeana de
Argentina y usar cultivares de ciclo mas largo, para aprovechar los mayores
periodos de crecimiento esperados.
- Cambios en las fechas de siembra de maiz y soja en el sur de Brasil y en
Uruguay para evitar impactos negativos.

Sin embargo, resultados de investigaciones recientes sugieren que muchos agricultores
especialmente los de subsistencia, se adaptan e incluso se preparan para el cambio climatico,
minimizando las pérdidas en productividad mediante la mayor utilizacién de variedades
locales tolerantes a la sequia, cosecha de agua, policultivos, agroforesteria, desyerbe
oportuno, recoleccién de plantas silvestres y una serie de otras técnicas.

V. DESCRIPCION DE MODELOS AGROMETEOROLOGICOS

En este informe se hara una breve descripcion de los modelos agroclimaticos mas utilizados
en el mundo para la simulacién de diversas variables de los cultivos. En el préximo informe se
hara un analisis mas detallado de los modelos buscando las ventajas y limitaciones y algunos
ejemplos de resultados para aplicarlos a nuestro pais, lo que hace parte de las actividades de
la fase 2.

1) Modelacién de cultivos

A partir de la década de los ochenta, se han desarrollado una serie de modelos de simulacién
para varios cultivos: ALSIM (Alfalfa), GOSSYM (Algodén), CERES (Cebada, Maiz, Trigo, Sorgo,
Arroz, Millo, Pasto), AUSCANE (Cafa de Azucar, Girasol), POTATOE (Papa), CROPGRO (Soya,
Mani, Frijol, Garbanzo, Tomate, Pasto), CROPSIM-Cassava (Yuca), CANEGRO (Cafia de aztcar),
OILCROP-SUN (Girasol), SUBSTOR (Yuca, Name, Pifia, Papa), SOYGRO, GLYCIM (Soya),
PNUTGRO (Mani), BEANGRO (Frijol), SUCROS (Crecimiento de cultivos) (Jones, et al., 2003;
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Jones, et al., 2001; Ritchie, 1998; Scott C. y Chapman, 1993; Meira y Guevara, 1999; Whisler et
al,, 1986)40,

Existen dos tipos de simulaciéon de cultivos. La modelacién cientifica ayuda a comprender el
comportamiento del cultivo, su fisiologia y su respuesta a los cambios ambientales. La
modelacion ingenieril es mas funcional, basada en una mezcla bien establecida de teoria y
relaciones empiricas robustas para apoyar la toma de decisiones.

En Colombia las técnicas de simulacién de crecimiento de los cultivos han sido poco
utilizadas. En Suramérica, paises como Chile a través de AGRIMED, Argentina con INTA y
Brasil con EMBRAPA ha adaptado modelos rendimiento por su mayor capacidad tecnoldgica e
investigativa.

1. MODELO DNDC

Dependiendo del propdsito y objetivos del modelo de cultivo se puede distinguir dos
grandes enfoques cientifico o explicativo, Ingenieril o descriptivo. El modelo
Desnitrificacidn - Descomposicion (Denitrification - Decomposition / DNDC) es un modelo
de simulacién de los ciclos de carbono y nitrégeno en los suelos, segin principios
biogeoquimicos, en diversos agro-ecosistemas. El modelo puede ser utilizado para
predecir el crecimiento del cultivo, la temperatura del suelo y los regimenes de la
humedad, la dinamica del carbono del suelo, la lixiviacién de nitrégeno y las emisiones de
gases como el 6xido nitroso (N20), el éxido nitrico (NO), nitrégeno (N2), amoniaco (NH3),
el metano (CH4) y di6éxido de carbono (CO2)*1.

Modelo DNDC - Version 9.3, fue desarrollado por el Instituto de Estudios de la Tierra, los
Océanos y el Espacio de la Universidad de New Hampshire - Estados Unidos. Este modelo
funciona bajo Windows y ha sido usado y calibrado en paises como China, India, Nueva
Zelanda y Vietnam, entre otros (Mendez et al., 2009; Donna L et al 2010; Giltrap et al
2010; Cheng-I et al ,2005 y Saggar S. et al., 2004). Como todo modelo, DNDC requiere el
ingreso de diversos pardmetros y variables para su funcionamiento, como informacion de
clima, informacién sobre el suelo, e informacién de la gestion agricola.

El modelo DNDC consta de cinco sub -modelos que interactian entre si: Termo-
hidraulico, Descomposicién aerdébica, Desnitrificacién, Fermentacidn y Crecimiento de la
planta (que contiene sub-rutinas para el manejo de las practicas del cultivo; tales como la
rotacion de cultivos, laboreo, riego, fertilizaciéon inorganica y organica a través de la
adicién de estiércol). (Diaz, 2012). DNDC necesita datos diarios de las variables

40 QOspina. J. 2006. Validaciéon del modelo DSSAT en diferentes condiciones agroecolégicas de Colombia, una
herramienta para optimizar las practicas de manejo del cultivo del maiz. Tesis de Magister en Ciencias Agrarias con
Enfasis en Plantaciones Agricolas Tropicales. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
Medellin, Colombia.

41 Dfaz. E. 2012. Modelacién agrometeorolgica de emisiones de Oxido Nitroso en Brachiaria humidicola bajo
condiciones del Valle del Sind. Tesis de Maestria en Meteorologia. Universidad nacional de Colombia. Bogotd, Colombia.
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temperatura maxima, temperatura minima en oC, radiaciéon solar en M]/mz/dia y
precipitacion en cm.

Como beneficio segiin Diaz (2012), el modelo DNDC seria muy util para acelerar la
aplicacion de los conocimientos disponibles a nivel de campo, para la optimizacién de la
gestion agrondmica, la cuantificacion de las emisiones de GEI con el cambio de uso de la
tierra, y el desarrollo de opciones de mitigacion de gases de efecto invernadero para las
emisiones.

2. DSSAT

DSSAT (Decisién Support System for Agrotecnology Transfer) por sus siglas en inglés,
es un modelo predictivo, deterministico, disefiado para simular el crecimiento del
maiz, la dindmica del nitrégeno en el suelo, el comportamiento del agua y la
temperatura a escala de campo; también se utiliza en investigacion basica y aplicada
sobre los efectos del cambio climatico global (Ospina J. 2006). El modelo DSSAT
(Sistema de Apoyo para la toma de Decisiones en la Transferencia Agrotecnoldgica)
consta de seis modulos para simular el crecimiento de 16 cultivos de importancia
econdmica y ha demostrado alta confiabilidad bajo distintas condiciones de clima,
suelo y manejo (Jones 1993 citado por Giraldo et Al, 1998).

Funciones: (1) organizar y archivar bases de datos de clima, suelos, cultivares,
experimentos y precios (2) simular produccién de cultivos en una o varias épocas y en
secuencias; (3) calibrar respecto a resultados experimentales (4) evaluar diferentes
practicas de manejo (Jones 1993 citado por Giraldo et Al, 1998).

Datos de entrada: Datos del cultivo, del suelo y de clima. El minima set de datos se
refiere a los datos requeridos para correr los modelos de cultivo y evaluar la
simulacidn situacién del cultivo (Datos de clima para analizar la duracién del cultivo,
perfil del suelo y datos de superficie del suelo, datos de manejo del cultivo para el
experimento, datos experimentales observados). Los minimos de datos climaticos
requeridos incluyen: latitud y longitud de la estacidn climatica, valores diarios de
radiacidon solar, maxima y minima diario de la temperatura del aire y lluvia total
diaria.

De otra parte DSSAT contiene varios modulos dependiendo del cultivo:
CROPGRO: Vegetales, legumbres, algodoén.

CERES: Maiz, arroz, trigo, sorgo

[XIM: Maiz

SBUSTOR: Modulo de crecimiento de papa

AROID: Modulo de crecimiento de plantas de tubérculo

CROPSIM: Médulos de crecimiento de la planta de Casava y trigo
CANEGRO: Modulo de crecimiento para cafia de azudcar.

CASUPRO: Modulo de crecimiento para caia de azucar.
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3. APSIM - Agricultural Production Systems Simulator

APSIM es una estructura modular de modelamiento que ha sido desarrollado por
Unidad de investigacion de sistemas de produccién agricolas en Australia. APSIM fue
desarrollado para simular los procesos biofisicos en sistemas campesinos en
particular donde hay un interés en los resultados de la economia y la ecologia de
practicas de manejo estan de cara al riesgo climatico.

Este médulo incluye diversos rangos de cultivos, pasturas y arboles, procesos del
suelo incluyendo balance hidrico, Transformaciones de Nitrégeno y de fosforo, pH del
suelo, erosiony rango completo de controles de manejo. APSIM ha sido usado en un
amplio rango de aplicaciones, incluyendo soporte para la toma de decisiones
agricolas, disefios de sistemas de agricultura, evaluacion del valor del prondstico de
clima estacional, andlisis de cadenas de suministro en actividades de agronegocios,
directrices de manejo de desarrollo de pruebas, evaluaciéon de riesgo para elaboracion
de politicas del gobierno y como guia para investigacion.

El siguiente es la representacién diagramatica de la estructura del modulo de
simulacién APSIM con médulos individuales y de suelo, médulos de interfaz y motor
de simulacién:

ANamzeer

4. CROPWAT

CropWat es una herramienta de apoyo a las decisiones desarrollada por la Divisiéon de
Tierras y Aguas de la FAO. CROPWAT 8.0 para Windows es un programa de computacion
que puede ser usado para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos y de sus
requerimientos de riego en base datos climaticos y de cultivo ya sean existentes o nuevos.
Ademas, el programa permite la elaboracion de calendarios de riego para diferentes
condiciones de manejo y el calculo del esquema de provisién de agua para diferentes
patrones de cultivos.
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En general CropWat ejecuta las siguientes funciones:

e Entrada mensual, década y diario de datos climaticos para el calculo de la
evapotranspiracion de referencia (ETo)

e Compatibilidad hacia atras para permitir el uso de la base de datos CLIMWAT

e Posibilidad de estimar datos climaticos en la ausencia de valores medidos.

e (alculo decadal y diario de las necesidades hidricas de los cultivos basado en
algoritmos de cdalculo actualizadas incluyendo el ajuste de valores de los
coeficientes de cultivo

e (dlculo de las necesidades hidricas de los cultivos y la programacién de riego para
el arroz y el arroz de secano, utilizando un procedimiento recientemente
desarrollado para calcular las necesidades de agua, incluyendo el periodo de
preparacién de la tierra.

e Uso interactivo para ajustar horarios de riego.

e Balance diario de agua suelo en tablas.

e representaciones graficas de los datos de entrada, los requisitos de agua de los
cultivos y los horarios de riego

e fAcil importacion / exportacion de datos y graficos a través de portapapeles o
archivos de texto ASCII

5. CROPSYST

CropSyst (Modelo de Simulacién de Sistemas de cultivo) es un modelo de simulacién de
crecimiento de multi-cultivo, multi-anual, el cual fue desarrollado con énfasis en una
interfaz facil de usar, y con un enlace al software SIG y un generador de tiempo (Stockle,
1996). Auln estd en desarrollo el enlace de modelos de andlisis econémico y el riesgo. El
objetivo del modelo es servir como herramienta analitica para estudiar el efecto del
manejo de sistemas de cultivo en la productividad de los mismos y el medio ambiente.
Para ello, CropSyst simula el balance hidrico del suelo, nitrégeno suelo-planta, fenologia
del cultivo, follaje del cultivo y crecimiento de las raices, la produccién de biomasa,
rendimiento de los cultivos, la produccién de residuos y la descomposicidn, erosion del
suelo por el agua, y el destino de los plaguicidas. Estos se ven afectadas por las
caracteristicas del suelo, clima, caracteristicas del cultivo, cultivo y las opciones de
gestion del sistema que incluyen la rotacion de cultivos, selecciéon de variedades, riego,
fertilizacién nitrogenada, la aplicaciéon de pesticidas, el suelo y la salinidad del agua de
riego, las operaciones de labranza y manejo de residuos.

37



Contrato de Cooperacién CO- T1150

.e. Mery Esperanza Ferndndez

), J FONADE FONDO FINANCIERO DE PROYECTOS DE DESARROLLO - FONADE
IDEAM P [NSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA'Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM
Apoyo a la Agenda colombiana de adaptacién al cambio climatico
Evaluacidn del riesgo agroclimatico por sectores

6. WOFOST

WOFOST#2 es una herramienta para el analisis cuantitativo del crecimiento y produccion
de los cultivos anuales. El crecimiento del cultivo es simulado en base a los procesos
ecofisioldgicos. La mayoria de procesos son de desarrollo fenolégico, asimilacién de CO2,
transpiracion, respiracion, division de asimilados de varios érganos y formacién de
materia seca como se ve en la figura.

El crecimiento potencial y de agua disponible es simulado dindmicamente, con un tiempo
de un dia. La produccion es calculada estadisticamente con base a las caracteristicas de
suelo y la disponibilidad hidrica.

El nucleo del submodelo de crecimiento del cultivo de WOFOST ha sido tomado del
modelo SUCROS (Spitters et al., 1989; Van Laar et al,, 1992). La produccién limitada de
nutrientes es calculada de acuerdo a los principios del modelo QUEFTS (Janssen et al.,
1990).

“H.L. Boogaard & A.J.W. De Wit. 2011. User’s guide for the WOFOST Control Center 1.8 and WOFOST 7.1.3 crop
growth simulation model WOFOST Control Centre 1.8 and WOFOST 7.1.3. Alterra, Wageningen University &
Research Centre, Wageningen
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WOFOST es un modelo dinamico y explicativo. Este simula el crecimiento del cultivo con
tiempo de un dia, basado en el conocimiento de procesos a bajo nivel de integracién Sin
embargo algunas partes del modelo son descriptivas y/o estaticas. Un modelo explicativo
consiste de una descripciéon cuantitativa involucrado den el principal proceso. Los
moddulos de WOFOST corresponden a cultivo, clima, suelo y nutrientes, como se ve en la
figura siguiente.

WOFOST Control Center - Session: WCC 1]
File Resut Help
i @ 7 3 3 ?
Exit Reset Run... Resul detailed. Result summary. . Help
General | Crop Weather | Sol | Nutents | Benms |
Weather format
WOFDST format weather, different years with monthly averages fiorish doia o
WOFOST format weather, monthly climate averages
Available stations
Available years:
3 972 - [==
Netherlands. De Kooy
Philippines, IRRI wet station site Start year:
1367
Loveasulive yesi
El
JECE |

La version 6.0 del modelo WOFOST esta siendo aplicada para la caracterizacion de la
produccién Potencial en Rusia por el Instituto de Suelos de Moscu. Adicional a las versiones
principales de WOFOST muchos modelos han sido elaborados, es el caso de SWACROP2 un
modelo formado por la unién del médulo de cultivo de WOFOST al modelo SWATRE de tasa
de transpiracién y agua suelo (Huygen, 1992).

De otra parte Groot en 1987 simul6 las dindmicas del Nitrégeno en el cultivo y el suelo. Poels
and Bijker (1993) desarrollaron el modelo TROPFOR para similar el crecimiento y el uso del
agua de los bosques tropicales adaptando el WOFOST 4.1. En los afios 90’s WOFOST 6.0 fue
incluido como modulo de cultivo en SWAP versién 2.0 e integrado al modelo para simulaciéon
de flujo de agua y crecimiento de la planta en ambiente de suelo-agua-atmosfera-planta. (Van
Dam et al., 1997)

En el proceso de validacion el crecimiento del cultivo observado como en la realidad puede
ser comparado con los resultados de simulaciéon. Esto suministra una impresiéon de la
suficiencia de las predicciones de WOFOST. Cuando ocurren diferencias se puede calibrar el
modelo, asi el modelo deberia ser revisado contra un grupo independiente de observaciones.
Un problema que ocurre al respecto es que hay un enorme nimero de pardmetros mientras
solo hay unos pocos que pueden ser validados en el tiempo.

Una limitante de WOFOST y otros modelos de simulacién de crecimiento del cultivo radica en
que algunos parametros son fijos donde en la practica se sabe que varian, eso se asocia con la
relacion entre el estado de desarrollo (Passioura, 1996). Este problema aumenta cuando los
procesos en un nivel bajo de integracién no se conocen lo suficiente.
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En la figura siguiente se observan los resultados de la produccidn potencia del cultivo en
kg/ha.

**WOFOST version 7.1.3, release February 2011
RUNNAM -> WCC

OUTPUT -> file: ..\output\wcc.out

RERUNS -> no reruns

WEATHER-> name: Netherlands, Wageningen
file: ..\meteo\cabowe\nll. start year: 1987

RAIN  -> belonging to weather station

CROF  -> name: Winter wheat 101, N-U.K., Denmark
file: ..\cropd\wwh10l.cab

SOIL  -> name: ECl-coarse
file: ..\soild\ecl.new

START -> fixed emergence date IDEM = 1

start waterbalance = -99 sowing date = -99 emergence date = 1

POTENTIAL CROP PRODUCTION

DAY IDSEM DVS TSUM WLV WST Wso TAGP IAI TRA GASS MRES DML

degrd kg/ha kg/ha kg/ha  kg/ha m2/m2  mm/d CH20 CH20 kg/ha/d
az. 2

1 0 0.00 0. 105. 0.14 0.02 1.4 il 0
51 50 0.07 &7. 0. 38. 0. 108. 0.15 0.04 0.0 0.0 0.0
101 100 0.27 2eé8. 5 i = 1 as. 0. 258. 0.37 0.32 39.4 b2 § 25.1
151 150 0.7 781. 2755. 4391. 0. 7170. 5.84 1.08 220.1 3.7 104.3
169 168 1.00 1004. 2774. 7274. 532. 10780. 5.88 2.77 495.¢6 4.0 291.7

201 200 1.56 1538. 2316. 6B46. 7446. 17695. 4.91 2.23 357.0 147.5 148.€
229 228 2.00 1957. 112. 3889. B8894. 19143. 0.24 0.27 10.1 10.1 0.0

SUMMARY:
HALT ANTH TWRT TWLV TWST TWSO TAGP HINDEX TRANSP TRC GASST MREST
229 168 1231. 2874. 7274. £854. 19143, 0.46 25.0 131. 39129. 9786.

7. AQUACROP

AquaCrop es un modelo descriptivo que simula la biomasa y el rendimiento potencial
cosechable de un cultivo en respuesta a la disponibilidad de agua. AquaCrop es un
modelo que estima el rendimiento de cultivos herbaceos donde se incluyen forrajes,
vegetales, frutas, aceite, raices y tubérculos. Este modelo fue desarrollado por la Divisiéon
de Tierra y Agua de la FAO y simula la respuesta en el rendimiento de acuerdo al agua
transpirada por el cultivo, seglin el volumen de agua disponible en el suelo, estimado a
partir de datos de lluvia y/o riego en el suelo; este modelo es muy util cuando el agua es
el factor limitante. Adicionalmente permite determinar épocas de siembra éptimas de
acuerdo a condiciones de clima, suelos, cultivo y manejo agronémico. El motor del este
modelo es el agua en donde la transpiracidn es trasladada dentro de la biomasa por
medio de un parametro denominado la productividad de agua que es la relacién entre la
biomasa producida en un metro cuadrado por un milimetro transpirado.

Segun la FAO AquaCrop separa la transpiracién del cultivo y la evaporaciéon del suelo;
desarrolla un modelo de crecimiento y senescencia de follaje (Canopy cover) como base
para la estimacion de la transpiracion; donde el rendimiento final es una funcién de la
Biomasa y el indice de cosecha. En la siguiente figura se observa el modelo conceptual de
AquaCrop.
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AquaCrop requiere de datos de entrada para cuatro moédulos. El primero es el de
clima (temperatura maxima, temperatura minima, precipitacién, vientos, radiacion o
brillo solar y humedad. El Modulo del cultivo requiere datos de fenologia, raices,
indice de cosecha, Fecha de siembre, Densidad de Siembra y Desarrollo de follaje. El
Modulo de manejo necesita informacion sobre irrigaciéon y campo y por ultimo el
modulo de suelos requiere datos de variables hidrofisicas.

Este modelo se puede calibrar y validar en Colombia lo cual se ha hecho en varias
zonas piloto, es util para determinar fechas de siembre y puede establecer laminas de
riego 6ptimas para el cultivo.

El modelo AquaCrop facilita los analisis del rendimiento del cultivo con base en las
condiciones hidricas en determinados periodos de tiempo; ya sea en condiciones de
secano 6 con la lluvia estimada futura. Otra bondad del modelo es la de comparar los
rendimientos reales de un afno determinado en relacién con lo esperado, bajo
condiciones o6ptimas de humedad en el perfil del suelo. AquaCrop es util como
herramienta para disefiar, optimizar sistemas de riego estimando el aumento del
rendimiento debido al agua adicional y su consecuente variaciéon de rentabilidad en
relacion a la inversion requerida“3.

43 (Dfaz, Méndez y Bernal) 2012. Uso del modelo AquaCrop para estimar rendimientos agricolas en Colombia, en el
marco del estudio de impactos econdémicos del cambio climdtico (EIECC). FAO, IDEAM, MDVR, DNP.
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8. MODELO ETO CALCULATOR

ETO calculadora es un software desarrollado por la Divisién de Tierras y Aguas de la
FAO. Su funcién principal es la de calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) de
acuerdo con las normas de la FAO. ETO representa la tasa de evapotranspiracién de una
superficie de referencia, la cual no le falta el agua. Un campo de pasto grande y uniforme
se considera en todo el mundo como la superficie de referencia. El cultivo de referencia
cubre completamente el suelo, se mantiene corto, bien regado y estd creciendo
activamente en éptimas condiciones agrondmicas**.

El software evalia ETo a partir de datos meteoroldgicos por medio de la ecuacidon
Penman-Monteith FAO. El programa puede manejar datos en escala de tiempo diarios,
decadales y mensuales. Los datos se pueden dar en una amplia variedad de unidades y los
datos especificados en los parametros climaticos cominmente utilizados pueden ser
procesados. Cuando no hay datos de algunas variables meteorologica, se usan
procedimientos para estimar datos faltantes a partir de los datos de temperatura o de
condiciones climaticas especificas de acuerdo a las metodologias descritas en el informe
de FAO Ne 56; " Evapotranspiracion del cultivo” (FAO; 2006). Incluso cuando el conjunto
de datos contiene solamente la temperatura del aire maxima y minima, ain es posible
obtener estimaciones razonables de la ETo.

9. SIMPROC

El modelo SIMPROC (Simulador de la Productividad de Cultivos, fue desarrollado por el
centro AGRIMED de la Universidad de Chile) y fue utilizado en la Primera Comunicaciéon
Nacional de Cambio Climatico. El modelo SIMPROC simula el crecimiento y produccién
de los cultivos, integrando los principales procesos ecofisiolégicos y su regulacién
climatica. Segin Santibafiez el modelo lleva mas de 20 afios de desarrollo y validacién.
Ha sido aplicado en varios paises con buenos resultados y es especialmente adaptado
para la evaluacién de los impactos de los cambios climaticos, gracias a que posee la
capacidad de hacer simulaciones iterativas, probando el resultado de un cultivo en
diferentes fechas del afio, entregando un grafico que permite conocer cual fue la fecha de
siembra mas exitosa*s.

El modelo comenzé a desarrollarse en los 80, asi es que su version original es en DOS (Q-
Basic), por lo que puede correr bien en sistemas operativos de 32 Bit. En 64 Bits se
requiere de un emulador de 32. Existe una version mas reciente en Visual Basic pero que
justamente estamos adaptando para climas tropicales donde las estaciones no son tan
definidas.

44 Tbid.
3 Santibéfiez. F. 2013. Comunicacién personal por correo electrénico. AGRIMED, Chile.
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Las variables de entrada que requiere el modelo son climaticas (temperatura maxima,
temperatura, minima, precipitaciéon semanal, radiacién solar, humedad relativa,
evapotranspiracion potencial) y variables ecofisiolégicas como Temperaturas minimas,
optimas y maximas de crecimiento, dias-grado para el desarrollo y maduracidn,
sensibilidad a heladas y al déficit hidrico por fases fenolédgicas, profundidad de raices,
eficiencia fotosintética, relacion area-peso de las hojas, tasa de respiracién de mantencion
y de crecimiento®®

Variables de salida del modelo

Produccién de materia seca, rendimiento de grano, frutos o parte cosechada, indice de
area foliar, fecha de siembra y cosecha dptimas, consumo de agua, eficiencia productiva
del riego y riesgos de heladas, de sequia y de estrés térmico en distintos momentos del

afio para cada especie.

A continuacién se muestra un diagrama simplificado del modelo SIMPROC:

- ?99

El modelo SIMPROC integra en el tiempo las respuestas ecofisioldgicas de los cultivos
frente a los estimulos climéticos. El crecimiento es simulado entre la emergencia y la
cosecha. A partir de la intercepcion de la radiacién solar y del area foliar, simula en
cada instante la produccion fotosintética bruta. Una vez considerados los costos
respiratorios se establece el potencial de produccién de materia seca, proceso en el
que influyen las temperaturas y la disponibilidad de agua en el suelo*’

Mediante un balance hidrico del suelo se establece el grado de satisfaccién de las
demandas hidricas del cultivo, lo que a su vez, regula la velocidad del crecimiento. El
modelo simula la fenologia del cultivo a partir de la acumulacién de dias-grado,

46 AGRIMED, 2008. “Impactos productivos en el sector silvoagropecuario de Chile frente a escenarios de Cambio

Climatico” Centro AGRIMED, Universidad de Chile. Chile
47 AGRIMED, 2008. “Impactos productivos en el sector silvoagropecuario de Chile frente a escenarios de Cambio

Climatico” Centro AGRIMED, Universidad de Chile. Chile
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variable de base para establecer en todo instante la edad fisiologica del cultivo. A
partir de ésta, se modula el coeficiente de reparto del crecimiento entre los distintos
organos de la planta, asi como su sensibilidad frente a eventos catastroficos como las
heladas, el estrés térmico y la sequia. El area foliar del cultivo crece hasta que la
fenologia gatilla la senescencia, momento a partir del cual comienza a disminuir el
area de hojas expuesta a la radiacién solar y, con ello, la fotosintesis hacia el final del
ciclo*s.
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Una de las mayores ventajas del modelo SIMPROC frente a otros modelos de cultivos,
es que realiza la simulaciéon de manera iterativa, es decir el modelo considera todas las
fechas de siembra, para cada dia del afio, y escoge la fecha que maximice el
rendimiento. El modelo entrega como resultado la fecha de siembra y de cosecha. Esto
permite elegir la mejor siembra para informar el rendimiento potencial, a la vez que la
fecha de siembra éptima. Esto se demuestra en el analisis que realiz6 AGRIMED sobre
el efecto de rendimientos en cultivos bajo escenarios de cambio climatico en Chile.

10. AMBER

El modelo AMBER fue desarrollado por Servicio Meteorolégico aleman (DWD#9 por sus
siglas en alemdn) y es la principal herramienta para apoyar el pronostico
agrometeorologico.

AMBER proporciona informacién sobre el estado y evolucién del desarrollo de
enfermedades causadas por hongos y plagas de insectos, y es compatible con la
planificacién del trabajo de campo, mediante la indicacién de condiciones de
aplicaciones en tiempo favorable y la otra mediante la indicacién de las condiciones
agro-meteorolégicas con de temperatura, evaporacion y la humedad del suelo.

3 Ibid.

4 DWD - Deutscher Wetterdienst — Servicio Meteorolégico Alemén. 2012.
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AMBER simula procesos fisicos y bioldgicos en el suelo. Dependiendo del problema,
calcula el clima existente. AMBER utiliza como parametros de entrada las mediciones
y las predicciones meteorolégicas, asi como los datos de tipo de suelo y la capacidad

de campo.

Datos de entrada (resoluciéon hora)
Temperatura del aire
RH
Precipitacion
Velocidad del viento
Radiacién Global
La radiacion térmica cielo

De entrada por el usuario los parametros
Suelo
El desarrollo fenolégico
Cantidad de riego

Los datos de salida
Evapotranspiracién potencial
Evapotranspiracién real
Humedad del suelo
Agua de infiltracion
Interceptacién

Existen varios mddulos que dependeran de la variable que se va a analizar y del tipo

de cultivos como se muestra en la figura siguiente.
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11. BEKLIMA
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Funciéon de la medicién de modelo BEKLIMA y calculo de la temperatura del suelo y el
contenido de agua. BEKLIMA es una variante de la AMBETI modelo, de acuerdo con DWD.
BEKLIMA calcul6 los valores del estado del clima, la temperatura del suelo con respecto a
la humectacién de hoja. BEKLIMA también puede calcular a partir de la profundidad de
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nieve, el agua de infiltracion y la cubierta de nieve. Este modelo integra el balance de
radiacién y el balance hidrico.

BEKLIMA fue desarrollado en el Centro de Investigacion agrometeoroldgico de
Braunschweig es a la vez usado para fines de investigacion, sino también para el uso de
rutina dentro de la las funciones de agrometeoroldgica y asesoramiento.

Datos de entrada (resoluciéon hora)
- Temperatura del aire

-RH

- Precipitacién

- Velocidad del viento

- Radiacion Global

- Laradiacién térmica

Los datos de salida

- Estado de clima (temperatura del aire, humedad relativa)
- Temperatura de la hoja, humectacién de hoja

- Temperaturas en la superficie de la tierra

- La transpiracidn, evaporacion del suelo

- Profundidad de la nieve

- Las temperaturas del suelo en varias capas

- Suelo contenido de agua en el suelo en varias capas
(Humedad del suelo)

- Cantidad de nieve y cobertura agricola

- Agua de infiltracién

Parametros de entrada definidos por el usuario

Tipo de suelo y la composicion

- Vegetacion (tipo, altura, area foliar, el estado, la distribucién de la raiz)
- Los valores iniciales (la temperatura del suelo y el contenido de agua)

En el siguiente grafico se observa la diferencia de temperaturas en el suelo a distintas
profundidades para el cultivo de trigo de invierno y de vegetacion.

Temperatur ()
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