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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 adaptacién al cambio climatico se suscribié un
acuerdo de cooperacion entre FONADE y el IDEAM cuyo objetivo es la evaluacién 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 compila el trabajo completo realizado para el presente contrato. Este
informe consta de cuatro partes, la primera menciona generalidades de los impactos del
cambio climatico en el sector agricola, la segunda detalla la funcionalidad, bondades y
limitantes del modelo de simulacién AquaCrop. En el tercer aparte se indican caracteristicas
de los cultivos seleccionados. El cuarto capitulo presenta la implementacién del modelo y
resultados de los rendimientos de los cultivos frente a dos escenarios de cambio climatico
(A2 y B2); y por ultimo se mencionaran las conclusiones y recomendaciones.
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EVALUACION DEL RIESGO AGROCLIMATICO POR SECTORES

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.



INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la agroclimatologia es analizar las interacciones del sistema atmosfera-
planta-agua-suelo, asi como detectar y definir los factores del clima que limitan la produccién
agropecuaria también lo es la prediccién del rendimiento de los cultivos y los posibles futuros
comportamientos de las variables que pueden afectar positiva o negativamente a la planta, dando
asf una herramienta a los agricultores para la toma de decisiones en las diferentes etapas del
cultivo y evitar pérdidas en su producciéon. Teniendo en cuenta la complejidad del sistema
mencionado, el uso de los modelos de simulacién tienen varias aplicaciones actuales y
potenciales en respuesta a temas relacionados con la investigacion, el manejo de cultivos y la
planificacidn. Estos constituyen un elemento importante para tomar decisiones en la agricultura
al cuantificar, interpretar y predecir las necesidades hidricas de los cultivos, el desarrollo de
estos y sus rendimientos (Ruiz, 2005. Citado por Hernandez & Soto, (2009). Sin embargo como
indica (Guevara. ), la experimentacion y las observaciones no pueden ser reemplazadas por los
modelos, pero existe una estrecha relacion entre ambos enfoques que hacen que tanto la
experimentacion y la investigacion puedan enriquecer la comprension y el conocimiento sobre el
funcionamiento del sistema del cultivo. En varios paises el sector agricola ha venido
incorporando el uso de modelacién desde los servicios Meteoroldgicos, gremios productores y
centros de investigacion agricola, impulsando a una mejor organizacién, planeacién y produccién
como al fortalecimiento de estrategias de respuesta ante la emergencia causada por eventos
extremos climaticos que impactan de manera significativa el sector.

En el informe namero dos, se describieron doce modelos de simulacion de cultivos utilizados en
diferentes paises, indicando sus ventajas y limitaciones, en aras de seleccionar el modelo que
mejor involucre y represente a través de variables climaticas edaficas y agronémicas, el
rendimiento en algunos sectores agricolas de Colombia. En reunién con el grupo de
agrometeorologia del IDEAM se explicaron las caracteristicas de cada modelo para hacer eleccién
de uno que sirva como herramienta para determinar los efectos del cambio climatico frente a los
futuros escenarios. Parta esta seleccion se tuvo en cuenta los precedentes del uso del modelo de
simulacién AquaCrop en Colombia, en la que se utilizé el modelo AQUACROP para estimar
rendimientos agricolas en Colombia en el marco del Estudio de Impactos Econdmicos del Cambio
Climatico. El presente informe corresponde a la descripciéon del modelo AquaCrop V 3.1 y su
aplicacion en la simulacién de cultivos de papa, maiz y arroz en los diferentes sectores
productores de Colombia, como los resultados de los rendimientos en los escenarios A2 y B2.
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1. LOS IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL SECTOR AGRICOLA

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 precipitacién 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 estaciéon 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 segiin sus requerimientos
especificos. (PROCISUR).

Una de las actividades econdmicas 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 poblacidn 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 fisiolégicos 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).

1.1 Efectos en la agricultura por la concentraciéon 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). Ademas el CO2 es un inhibidor competitivo de la reaccién de oxigenacion, la cual conduce
a la fotorrespiracion, ésta cominmente libera 20 a 40% de los productos de la fotosintesis como
COo2.
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Altas temperaturas del aire pueden detener la fotosintesis, evitar la fertilizacidn de los 6vulos de
las plantas e inducir a una deshidratacién; en las plantas C3 la tasa maxima de fotosintesis esta
entre temperaturas de 20y 32°C, a temperaturas superiores la tasa muestra una declinacién 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 fenolégico es cuando ocurre la fertilizacion; el
Instituto Internacional de Investigacion 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 reduccion en la viabilidad del polen’.

Salazar & Mejia indican que segln (Peng et. al. (2004) para el cultivo del arroz para el cual se ha
determinado que durante la floracion 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 reduccién de las interacciones ecoldgicas del tipo
mutualista entre las plantas y los polinizadores naturales, debido a los posibles cambios
fenolégicos 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 reduccidn en la dieta disponible de los insectos polinizadores sino que originara
tanto su extincion como la de diversas especies vegetales (Memmott et al, 2007).

De otra parte se calcula que sélo 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 impacto
de la agricultura industrial sobre el cambio climatico seria mucho mayor (Crutzen, P.J., et al.
(2007).

Otros efectos en la agricultura por cambio climatico segin la FAO2:

1 Salazar & Mejia. Efectos del cambio climético en el rendimiento de los cultivos. U. de Gto. México.
2FAO, 1997. La agricultura y los cambios climaticos la funcién de la FAO
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e 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 presién en los sistemas
agricolas fragiles.

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

¢ 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 Ladiversidad bioldgica se reduciria en algunas de las zonas ecolédgicas mas fragiles, como
los manglares y las selvas tropicales.

e Las zonas climaticas y agroecoldgicas 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 preocupacién 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 disminucion de las zonas aptas para su cultivo en Brasil. Por su parte, la productividad de
las pasturas en zonas templadas (regién pampeana de Argentina y Uruguay) se incrementaria
entre un 1y 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 socioeconémico considerado, la inclusion 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.
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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 inclusién en la toma de decisiones por parte de los productores. Ademas, la
situacion de los costos de las semillas, créditos, situacion del mercado y competencia, para citar
algunos factores, pueden influir de manera determinante en la toma de decisiones, aun cuando se
emitiera un pronéstico excelente. Conde C., Ferrer R. Gay C. & Araujo R.’

1.2 Sector agricola en Colombia

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

El Ministerio de Agricultura indica que el crecimiento del sector agropecuario durante el 2002
al 20105 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 logrd las tasas de crecimiento mds 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 produccion. 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 registr6 una caida de -2,0%

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

4 DANE, 2012. comunicado de prensa del DANE sobre el Producto Interno Bruto - Cuatro Trimestre y Total Anual 2011.
Bogota.

5 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2010. Balance de Gobierno Logros y Retos del Sector Agropecuario 2002 —
2010.
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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

50 -
4.0

3.0 1

1,0 1

% crecimiento anual

0.0

0,4
10 12001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 2.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 cofinancié 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 mitigacidn de sus efectos mediante la reducciéon de emisiones
de GEI en el sector ganadero, sistemas de monitoreo y alerta temprana, evaluaciéon de la
compactacién, riego con caudales reducidos y analisis energético de la cadena de la cafia.
Adicional a la anterior inversion el MADR impulsé la conformacién de la Red de 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 conservacién ecosistémica ademas 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 adaptacién (MADR, 2010).

Respecto a la obtencién 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
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Fenémeno de El Nifio hacia finales del 2009 e inicios del 2010 y de La Niifia, la cual fue
considerada como muy fuerte en los ultimos 30 afos 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
hectdreas agropecuarias afectadas, de las cuales 800.287 hectareas corresponden a darea
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).

Segln las estadisticas Del MADR el invierno, que inici6 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 propagaciéon de la pudriciéon del cogollo y de la roya
respectivamente®.

Los cultivos agricolas se vieron afectados a causa de las inundaciones o los deslizamientos de
tierra. El sector acuicola presenté dafios en la infraestructura con la consecuente pérdida de
millones de alevinos. El sector pecuario result6 afectado con la muerte de bovinos y las
dificultades para la alimentacion del ganado.

Respecto al cultivo del café, la caida en la produccién cafetera se dio a partir del segundo
trimestre de 2011 como consecuencia del Fendmeno de El Nifio, la baja fertilizaciéon por
encarecimiento de los abonos, y de la renovacién de cafetales que suman 300.000 hectareas en
los dltimos 3 afios, que no estan en etapa productiva (MADR, 2012).

Los efectos del invierno en términos de dafos a la infraestructura de produccidn, deslizamientos
en zonas de ladera, exceso de humedad que retarda la floracion 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).

Segun 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
percepcidn 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 areas
sembradas (MADR, 2012).

La sabana de Bogota se vio gravemente afectada por inundaciones. La producciéon 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

6 MADR. 2012. Perspectivas agropecuarias, primer semestre de 2012.
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desbordamientos de la laguna de Faquene y del rio Sudrez, que inundaron méas de 5.000
hectareas (MADR, 2012).

Al parecer estd ocurriendo lo que la comunidad cientifica proyecté en afios anteriores,
Mendelsohn mencion6é en el 2000 que “se ha estimado que un incremento de 2°C 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.

Escenarios de cambio climatico y modelacién agroclimatica

Los escenarios de cambio climatico han permitido determinar impactos y proyecciones en
diferentes sectores econémicos 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
comunicaciéon ante la convenciéon marco de Naciones Unidas ante el Cambio Climatico y la
Direccion 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 Nina, eventos que han afectado seriamente el sector
agricola colombiano.

Cabe resaltar que en Colombia algunos sistemas agrarios estan mas consolidados en materia de
investigacidon agrometeorolégica y red de observaciones meteorolégicas por lo que tienen mayor
acceso a pronosticos y predicciones. Sistemas agrarios como el de café (FEDECAFE), Palma
(CENIPALMA), Cafia de azicar (CENICANA), Cereales (FENALCE) y arroz (FEDEARROZ) han
tenido mas avance en el tema de agrometeorologia con el uso de diversos modelos que permiten
simular disponibilidad hidrica, rendimientos potenciales, simulaciéon 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 ningun acceso a la informacién
agroclimatica. 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 fenoldgico en los cultivos de
los pequefios agricultores o de las economias campesinas.
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2. MODELO DE SIMULACION AquaCrop

2.1.Descripcion del modelo de Simulacion 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, segtn 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 transpiracion es trasladada dentro de la biomasa por medio de un pardmetro
denominado la productividad de agua que es la relacidn entre la biomasa producida en un
metro cuadrado por un milimetro transpirado.

2.1.1  Sustento Tedrico del Modelo AquaCrop

Aquacrop es un modelo que estima el rendimiento de cultivos herbaceos. Este modelo fue
desarrollado por la Divisidn de Tierra y Agua de la FAO, simula la respuesta en el rendimiento de
acuerdo al agua transpirada por el cultivo, segin 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 dptimas de acuerdo
a condiciones de clima, suelos, cultivo y manejo agronémico.

Las caracteristicas particulares que distinguen AquaCrop de otros modelos de cultivos son:
- Su enfoque sobre el agua;

e Eluso dela cobertura del dosel en lugar de indice de area foliar;

e La utilizacién de la productividad del agua (WP) valores normalizados de la atmosfera

por evaporacion la demanda y la concentracién de CO2 que confieren al modelo una

extrapolacién ampliada capacidad de diversos lugares, las estaciones y el clima, incluidos

los futuros escenarios climaticos;

El nimero relativamente bajo de los parametros;

Datos de entrada que requiere parametros y variables s6lo explicitas y casi intuitiva;

Una interfaz de usuario bien desarrollado;

Su gran equilibrio entre la precisién, simplicidad y robustez;

Su aplicabilidad a ser utilizado en diversos sistemas agricolas que existen en todo el

mundo.

e Aunque el modelo es relativamente simple, se hace hincapié en los procesos
fundamentales involucrado en productividad de los cultivos y en las respuestas a los
déficit de agua, tanto desde el punto de vista fisiolégico y agronémico.
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Segin la FAO, AquaCrop separa la transpiracion 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.

2.1.2 Enfoque del modelo AquaCrop desde el factor de respuesta de rendimiento

Rendimiento respuesta al agua describe la relacion entre el rendimiento de los cultivos y la
escasez de agua como consecuencia del suministro insuficiente de agua por la lluvia o el
riego durante el crecimiento periodo. En la FAO: Riego y Drenaje Papel n. 33 (Doorenbos y
Kassam, 1979) una funcién de produccion empirica se utiliza para evaluar la respuesta de
rendimiento al agua:
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Donde, YX y Y son el maximo rendimiento y la real, (1-Y/Yx) la disminucion del rendimiento
relativo, ETx y ET la evapotranspiracion maxima y actual, (1 - ET / ETy) el estrés hidrico
relativo, y K, el factor de proporcionalidad entre la disminucién del rendimiento relativo y
relativo la reduccién relativa de la evapotranspiraciéon como se ve en la figura de abajo.
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Figura 3. Relacion entre la disminucion del rendimiento relativo (1-Y/Ym) y relativa déficit de
evapotranspiraciéon (1-ET/ETc) durante el periodo de crecimiento total de para diversos factor de respuesta
del rendimiento (Ky)
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AquaCrop (Steduto et al, 2007;. Raes et al, 2007;.. Hsiao et al, 2007) se desarrolla a partir del Ky
enfoque mediante la separacion:

(i) laactual evapotranspiracion (ET) en la evaporacion del suelo (E) y la transpiracion del
cultivo (Tr): ET=E+tR I (Ec. 1.1b)

La separacién de las ET en la evaporacion del suelo y transpiracion del cultivo evita la efecto de
confusion del uso consuntivo no productivos del agua (suelo evaporacion). Esto es importante
especialmente cuando la cobertura del suelo es baja a principios de la temporada o como el
resultado de la escasa plantacion.

(ii) el rendimiento final (Y) en la biomasa (B) y el indice de cosecha (HI, por sus siglas en inglés):
Y = HI (B) (Ec. 1.1¢)

La separacion de rendimiento en la biomasa y el indice de cosecha permite la particiéon de las
relaciones funcionales correspondientes como respuesta a las condiciones ambientales. Estas
respuestas son de hecho fundamentalmente diferentes y su separacion evita los efectos de
confusidén de la escasez de agua en By en HI.

Los cambios descritos conducen a la siguiente ecuacion en el nicleo de la AquaCrop motor de
crecimiento:

B=WP.X3Tr (Ec. 1.1d)

Donde Tr es la transpiracion del cultivo (en mm) y WP (Por sus siglas en inglés) es el parametro
de la productividad del agua (kg de biomasa por m? y por mm de agua acumulada transpirada
ocurrido durante el periodo de tiempo en el que se produce la biomasa). Este elevador de la
ecuacién. (1.1a) a la ecuacién. (1.1d) tiene una implicacién fundamental para la solidez del
modelo debido al comportamiento conservador de WP (Steduto et al., 2007). Es digno de notar,
sin embargo, que ambas ecuaciones tienen el agua como fuerza motriz para el crecimiento.

Para ser funcional, la ecuaciéon 1.1d se insert6é en un conjunto completo de los componentes del
modelo adicional a saber: el suelo, con su balance hidrico, la cosecha, con su desarrollo, procesos
de crecimiento y el rendimiento, y la atmosfera, con su régimen térmico, las precipitaciones, la
demanda evaporativa y la concentracion de di6xido de carbono. Ademas, algunos aspectos de la
gestion se consideran explicitamente (por ejemplo, riego, fertilizacién, etc), ya que afectaran el
balance hidrico del suelo, desarrollo del cultivo y por tanto el rendimiento. AquaCrop también
puede simular el crecimiento de los cultivos bajo escenarios de cambio climatico (calentamiento
global y la elevacién de la concentraciéon de diéxido de carbono), mientras que las plagas,
enfermedades y malas hierbas no son consideradas. Las relaciones funcionales entre los
diferentes componentes del modelo se representan en la figura siguiente
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2.1.3 Esquema de AquaCrop

En el esquema se estd indicando los componentes principales del continuo suelo-planta-
atmosfera y los pardmetros de conduccion fenologia, cobertura del dosel, la transpiracion, la
produccién de biomasa y el rendimiento final. [I, riego; Tn, temperatura minima del aire; Tx,
temperatura maxima del aire; ETo, la evapotranspiraciéon de referencia; E, la evaporaciéon del
suelo; Tr, transpiracion del dosel; gs, conductancia estomatica; WP, la productividad del agua; HI,
indice de cosecha; el CO2, el carbono atmosférico- concentracion de dioxido; (1), (2), (3), (4), el
estrés hidrico funciones de respuesta para la expansiéon de las hojas, la senescencia, la
conductancia estomatica y el indice de cosecha, respectivamente]. Las lineas continuas indican
relaciones directas entre variables y procesos. Las lineas discontinuas indican retroalimentacion.

CLIMATE

[Leaf expansion] [ 3, |
< CANOPY COVER ©

Senescence | ;"
+ e

Soil
fertility

b : . T .
[ ROOT:DEPTH ]

Infiltration |
SOIL WATER & SALT BALANCE
[Redistribution| [ Uptake |

t

[ Capillary Deap
rise percolation

Sail

Figura 4. Esquema de AquaCrop. Fuente: FAO, 2011. Cropwater productivity model to simulate yield
response to water.
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2.1.4  Simulacién de WP y CO2

En el modelo AquaCrop durante la simulacion, el WP (Water productivity) normalizado puede
ser ajustado y tiene en cuenta lo siguiente (FAO,2011):

- Concentraciéon de CO2 en la atmésfera es diferente de su valor de referencia de 369,41 ppm (es
decir, la concentracion en el afio 2000 en el Observatorio Mauna Loa en Hawai). Esto se simula
multiplicando WP * con un factor de correccidn. El factor de correccién es mayor que 1 para las
concentraciones de CO2 por encima de 369,41 ppm y menor de 1 para las concentraciones de
CO2 por debajo del valor de referencia;

- El tipo de producto que se sintetizan durante la formaciéon de rendimiento. Si son ricos en
lipidos o proteinas, se requiere una considerable mayor energia por unidad de peso seco, para la
sintesis de hidratos de carbono. Como consecuencia, la productividad del agua durante la
formacién de rendimiento debe ser reducido. Esto se simula multiplicando WP * con un
coeficiente de reduccidn para los productos sintetizados;

- La fertilidad del suelo limitada. Dado que el estrés fertilidad del suelo podria disminuir la
productividad del agua en los cultivos, el efecto del estrés se simula con la ayuda del coeficiente
de esfuerzo fertilidad del suelo para la productividad del agua para cultivos (KsWP) que varia
entre 1y 0. Mientras la fertilidad del suelo no afecta el proceso, KsWP es 1 y WP * no se ajusta.

2.1.5 Datos de entrada de AquaCrop

AquaCrop requiere de datos de entrada para cuatro médulos’. El primero es el de clima
(temperatura maxima, temperatura minima, precipitacién, vientos, radiaciéon o brillo
solar y humedad. El modulo del cultivo requiere datos de fenologia, raices, indice de
cosecha, fecha de siembra, densidad de siembra y desarrollo de follaje. El médulo de
manejo necesita informacién sobre irrigacién y campo y por ultimo, el médulo de suelos
requiere datos de variables hidrofisicas. A continuacion se indican mas a fondo los datos
y parametros requeridos en cada uno de los médulos.

Médulo de clima: datos meteorolégicos

®  Precipitacion.

e Temperatura maxima y minima.

e Evapotranspiracion de referencia (ETo) Y/O

e Radiacion solar

e Humedad relativa maxima y minima

7 Dirk RAES, Pasquale STEDUTO, Theodore C. HSIAO, and Elias FERERES. 2011. Reference Manual. FAO
cropwater productivity model to simulate yield response to water. Italia.

22




Contrato de Cooperacion CO- T1150
Mery Esperanza Ferndndez
; FONDO FINANCIERO DE PROYECTOS DE DESARROLLO - FONADE

A INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM
IDEAM .

Banco Interamericano de desarrollo

Informe Final: Efectos del CC en el rendimiento de cultivos mediante el uso del modelo AquaCrop

e Velocidad media del viento.

Moédulo del cultivo ~

Siembra

e Fecha de siembra o trasplante

e Densidad de siembra del cultivo (plantas/hectarea)

Crecimiento y Fenologia

e Nombre de la especie y la variedad.

e Fechas de % de desarrollo de la cubierta vegetal (canopy cover) en las distintas etapas de
crecimiento (emergencia, floracién, madurez fisiolégica, etc.) en dias.

e Duracion del ciclo del cultivo en dias.

e Fecha de cosecha.

e  Cubierta vegetal maxima (en %) alcanzada por el cultivo.

e Biomasa seca (en Kg m~, alo largo del ciclo de cultivo).

e Rendimiento final.

e (Cubierta vegetal (en %) a lo largo del ciclo del cultivo incluyendo el valor inicial CCo, después
de la germinacién y el valor final CCx. Idealmente, las medidas de cubierta vegetal deben
tomarse semanalmente midiendo la penetracion de la Radiacién Fotosintéticamente Activa
(RFA) usando un sensor lineal cuantico; si esto no es posible se pueden usar estimaciones de la
superficie cubierta del suelo con fotos de los cultivos y con programas como Image ], GIMP 2.0,
Sigmascan Pro, o estimaciones visuales). También se puede usar el indice de area foliar (IAF).

e Indice de cosecha (IC).

Descripcion del sistema radicular

e Profundidad maxima de la raiz.

e  Obstaculos para la penetracion de la raiz en el suelo

Descripcion del suelo

¢ Profundidades de los diferentes horizontes del suelo (generalmente de 1 a 3 horizontes,
maximo 5).

e Textura del suelo en cada horizonte (arcillosa, franca, arenosa en %)

e (Capacidad de campo en cada horizonte del suelo (en % volumétrico, o mm m-1)

¢ Punto de marchitamiento permanente en cada horizonte del suelo (en % volumétrico, o mm m-

)

e Contenido inicial del agua en el suelo segun la profundidad (en % volumétrico, o mm m1)

Otras Parametros

e  Coordenadas geograficas de la parcela experimental (latitud, longitud y altitud)

e  Fechas, tipo y cantidad de fertilizantes aplicados (en Kg ha-1).

e  Descripcion del método o sistema de riego (ejemplo: aspersion, mini-aspersion, surcos, goteo,
etc.)

e  Fechasy cantidad de agua aplicada en cada riego (en m3 ha! o mm).

e  Porcentaje de la superficie del suelo mojada al final de cada riego (%) y porcentaje de la
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superficie del suelo humedecida expuesta al sol a mediodia (%).

e  Et.(ET real), en mm, y descripcién del método usado para calcular la Et. (Balance del agua en
el suelo, métodos micro-metereoldgicos - Eddycovarience, el método Bowen, etc.)

2.1.6 Media Anual del CO2 Atmosférico

AquaCrop considera 369.47 partes por milldén por volumen como referencia. Es un
promedio de CO; atmosférico para el afio 2000 medido en el Observatorio de Mauna Loa
en Hawaii. Otras concentraciones de CO. alterarian la expansion del dosel y la
productividad del cultivo. En la figura de abajo se observa la salida del resultado
Productividad del agua ajustada a la concentracién de CO».
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Figura 5. Productividad del agua ajustada a la concentracion de CO2 considerando el tipo y desempeiio del
cultivo.

2.1.7  Experiencias con AquaCrop en Colombia

La FAO (Organizacién 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 adecuacion 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 climatica 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
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2.1.8

2.1.9

Valle del Cauca. Los autores (Diaz, Méndez y Bernal) analizaron las respuestas de los
mencionados cultivos ante escenarios de cambio climatico segin el modelo AquaCrop
ademas de comparar los resultados con el modelo DSSATS.

Aplicaciones de AquaCrop

El Modelo AquaCrop puede ser usado como herramienta de planificacion o para la
asistencia en la toma de decisiones para agricultura de riego o de lluvia®. Este modelo es
util particularmente en los siguientes aspectos.

e Para el desarrollo de estrategias de irrigaciéon bajo condiciones de déficit hidrico.

e Para estudiar el efecto del rendimiento del cultivo en un lugar, el tipo de suelo, la
fecha de siembra.

e Para estudiar el efecto del rendimiento del cultivo de varias técnicas de manejo
de tierras.

e Para comparar la disponibilidad contra los rendimientos actuales en un campo,
granja o una regidn, identificar las restricciones que limitan la produccién del
cultivo y la productividad del agua.

e Para predecir impacto del cambio climatico en la produccion de un cultivo.

e Para escenarios de simulacién y propésitos de planificacién de los economistas,
administradores y gerentes del sector hidrico.

Ventajas de AquaCrop

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 ldminas de riego
Optimas para el cultivo.

El modelo AquaCrop facilita los andlisis del rendimiento del cultivo con base en las
condiciones hidricas en determinados periodos de tiempo; ya sea en condiciones de
secano 0 con la lluvia estimada futura.

Otra bondad del modelo es la de comparar los rendimientos reales de un afio
determinado en relacion con lo esperado, bajo condiciones 6ptimas de humedad en el
perfil del suelo. AquaCrop es ttil como herramienta para disefiar, optimizar sistemas de
riego estimando el aumento del rendimiento debido al agua adicional y su consecuente
variacién de rentabilidad en relacion a la inversién requerida?®.

8 (Dfaz, Méndez y Bernal) 2012. Uso del modelo AquaCrop para estimar rendimientos agricolas en Colombia, en el marco
del estudio de impactos econémicos del cambio climético (EIECC). FAO, IDEAM, MDVR, DNP.

9 Dirk RAES, Pasquale STEDUTO, 2011, FAO.

10 (Diaz, Méndez y Bernal) 2012. Uso del modelo AquaCrop para estimar rendimientos agricolas en Colombia, en el marco
del estudio de impactos econémicos del cambio climético (EIECC). FAO, IDEAM, MDVR, DNP.
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Segiin Méndez quien utilizé el modelo para los cultivos de papa y maiz, el modelo
AquaCrop es util para definir fechas de siembra, dar un manejo racional y eficiente del
agua, disefiar calendarios de siembra y de riego 6ptimos para el cultivo en cada zonall.

El modelo AquaCrop es sumamente sensible al agua que ingresa al perfil del suelo, dado
que esta se convierte en transpiracion y luego por el parametro de productividad de agua

(WP*) se convierte en biomasa., el vacio de informacién de precipitacién diaria puede
disminuir considerablemente la biomasa y rendimientos esperados?2.

2.1.10 Limitaciones del Modelo AquaCrop

Las principales limitaciones del modelo son:

. Su evaluacién es puntual, no permitiendo realizar analisis de distribucion
geograficos.

. No incluye muchos tipos de cultivos, ademas que solo es para cultivos de tipo
herbaceo.

. No incluye médulos de plagas y enfermedades.

2.2.DESCRIPCON DEL MODELO ET0 CALCULATOR

ETO calculadora es un software desarrollado por la Divisiéon de Tierras y Aguas de la FAO. Su
funcién principal es la de calcular la evapotranspiracién 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 esta creciendo activamente en 6ptimas condiciones agrondmicas?3.
Fundamentalmente Eto es un complemento del modelo de simulacién de AquaCrop.

El software evalda ETo a partir de datos meteorolégicos por medio de la ecuacién Penman-
Monteith FAO. El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la definicién
del cultivo de referencia como un cultivo hipotetico con una altura asumida de 0.12 m, con una
resistencia superficial de 70 s.m-1 y un albedo de 0.23 y que representa la evapotranspiracion de
una superficie de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y adecuadamente
regado (Allen, Luis S., Raes, & Smith, 2006). La ecuaciéon de FAO Penman-Monteith es la siguiente:

11 Méndez J. 2012. Uso del modelo AquaCrop para estimar rendimientos agricolas en Colombia, en el marco del estudio de
impactos econémicos del cambio climéatico (EIECC). FAO, IDEAM, MDVR, DNP.

12 Méndez J. 2012. Uso del modelo AquaCrop para estimar rendimientos agricolas en Colombia, en el marco del estudio de
impactos econémicos del cambio climéatico (EIECC). FAO, IDEAM, MDVR, DNP.
13 Tbid.
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0.408 4 (Ry — G) + Y 77573 302073 Uz (€5 — €q)
ET, =
A+ y(1+034u,)
Donde:
ET,: Evaporacion de referencia (mm dia™1)
Ry Radiacién neta en la superficie del cultivo (M] m~2 dia™1)
R,: Radiacién extraterrestre (mm dia™1)
Flujo del calor de suelo (M] m~2 dia™?1)
Temperatura media del aire a 2 m de altura (oC)
uy: Velocidad del viento a 2 m de altura (m s™1)
eg: Presion de vapor de saturacion (k Pa)
€, Presion real de vapor (k Pa)
es — e,  Déficit de presion de vapor (k Pa)
A: Pendiente de la curva de presion de vapor (k Pa oC™1)
Y: Constante psicrométrica (k Pa oC™1)
2.2.1 Entrada de datos

El programa puede manejar datos climaticos diarios, decadales y mensuales. Los datos se
pueden administrar en una amplia variedad de unidades y los datos especificos en los
parametros climaticos comunmente utilizados pueden ser procesados. Para este modelo
datos de temperatura del aire, velocidad del viento, humedad de aire, brillo solar y radiaciéon
son requeridos para correr el modelo. Cuando no hay datos de algunas variables
meteoroldgica, se usan procedimientos para estimar datos faltantes a partir de los datos de
temperatura o de condiciones climdticas 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, aun es
posible obtener estimaciones razonables de la ETo. Para el presente estudio se usaron
datos mensuales de temperatura minima media y temperatura maxima media para el
periodo de normal climatolégica de 1981-2010 y los escenarios de cambio climatico A2 y B2
de las décadas 2031-2040, 2050-2050 y 2060-2070 con el fin de encontrar el dato de ETo.
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Figura 6. Muestra de la entrada de datos a AquaCrop.

3. SELECCION DE CULTIVOS Y REGIONES PARA IMPLEMENTAR EL MODELO DE
SIMULACION AQUACROP

Teniendo en cuenta que en el IDEAM ya se ha venido trabajando sobre riesgo agroclimatico en
cultivos de papa, arroz y maiz, a través de la aplicacién de un modelo de riesgo agricola en el
marco del proyecto de “Informacién climética aplicada a la gestién del riesgo agricola en los
paises andinos” del Centro Internacional para la Investigacién del Fenémeno de El Nifio (CIIFEN),
en conceso se decidié implementar el modelo para estos tres cultivos. Este modelo comprende
productos o capas de informacién que definen la amenaza climatica, la exposicion, la capacidad
de recuperacion, la vulnerabilidad de los cultivos y el desarrollo socioecondmico de la zona de
produccion del cultivo. En la figura de abajo, la encuesta nacional agropecuaria del DANE, indica
que los cultivos de maiz, papa y arroz tuvieron una participacién significativa en el sector
agricola colombiano en el 2012.

Sitio de wenta
Area - " En &l sitio dala produccion En otro lugar .
Cuitivos cosec hada Pm?.,'z)acm {&nla UF) (fuera de 1a UF) o infamma

Hectéreas Hectireas Pm'(c%a O Hectireas pam;z; 0N Hectireas Pam?{?c en
Maiz armarllo 78.619 100,0 14.390 183 61.996 789 2233 28
Maiz blanco 65.554 1000 25.510 389 36,876 56,3 2168 48
Papa 62472 100,0 14.909 240 45,444 727 2,035 3.3
Frijol 26,656 1000 2418 a1 23520 88,2 718 27
Amoz tradic ional 3221 1000 468 14,56 2723 84.6 a0 08
Tabaco 6. 369 1000 1.162 182 4.737 74,4 471 7.4
Trigo 3.184 100,0 1.670 49,3 1.564 48,8 &0 1.8
Cebada 833 1000 148 17,0 674 21.0 ] 14
Hortalzas
Anvaja 13.411 1000 41687 3.3 5.887 66,3 fEa k=] Z4
Cebolla en rarna 7.614 100,0 3.306 43,4 4.285 56,3 23 0,3
Cebolla en bulbo . 400 100,0 579 10,6 5,500 26,1 s 3.4
Zanahoria 3.514 1000 51 18,8 2.768 78,8 a4 2.4
Tornate 4. 102 100,0 370 9.0 3.494 85,2 38 5,8
Haba 1.525 100,0 228 15,0 1.282 841 14 0,9

Fuerte: DAME -EMAZ012
Mota: Los productores que afirmaron que toda su produceidn era para autoconsumao, no particpan en estadistribuddn

Figura 7. Produccion y area cosechada de cultivos transitorios en Colombia en el 2012. Fuente: DANE. Encuesta
Nacional Agropecuaria, 2012.
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Dado que los tres cultivos tienen una participacién significativa en el sector agricola colombiano,
especialmente por su extension y que han tenido afectaciones importantes durante los eventos
extremos causados por los fendémenos el Nifio y La Nifia, en conceso con el grupo de
Agrometeorologia del Ideam se decidié analizar los rendimientos de estos cultivos ante
escenarios de cambio climatico. Es asi que se aplicard el modelo AquaCrop en los cultivos de
maiz en Tolima, arroz en Meta y Tolima y papa en Boyaca y Cundinamarca. A continuacién se
relacionan las estaciones que se usaron para lograr el objetivo de este trabajo.

Tabla 1. Estaciones utilizadas para insumo en AquaCrop.

Codigo Categoria Nombe Municipio Depto Elev.| Longitud Latitud
2121508CO Chicoral Espinal Tolima 475]74°59'42.3"W]| 4°13'53.1"N
2205503 CO Sta Helena Purificacion |Tolima 300]74°53'55.7"W| 3°59'9.8"N
3207504|CO HolandaLa |Granada Meta 360]73°42'57.7"W| 3°30'58.8"N
3502502|AM Libertad La [Villavicencio [Meta 336| 73°28'4.5"W| 4°3'26.5"N
2120542|AM Tibaitata Mosquera Cundinamarca | 2543(74°12'32.4"W| 4°41'29.1"N
2120574|CO Silos Choconta Cundinamarca | 2709| 73°42'5.1"W 5°7'3.8"N
2403513|CP UPTC Tunja Boyaca 2690(73°21'19.0"W| 5°33'12.8"N

De otra parte es evidente que los eventos extremos causados por el cambio climatico han
afectado el cultivo del arroz. El comportamiento de las temperaturas en diferentes zonas
arroceras del Tolima, demuestra que las temperaturas maximas han estado por encima de los 34
grados centigrados especialmente después del mes de junio de 2009 afectando la esterilidad del
polen ocasionando un alto Vaneamiento en la panicula del arroz disminuyendo los rendimientos.
Las minimas estuvieron por encima de 22 grados centigrados afectando el llenado y peso del
grano (Fedearroz, 2010) Boletin Nov-Dic, 2010.

El cultivo de papa esta mas propenso a ser afectado por el fenémeno de El Nifio. La disminucién
en nubosidad sobre los cultivos de secano permite que la luz solar incida sobre ellos,
incrementando la evapotranspiracion, llegando a causar dafios irreversibles en el ciclo
vegetativo, ademas de incrementar la demanda hidrica y generar aumentos considerables en el
ataque de plagas como la polilla guatemalteca. La superficie cosechada de cultivos transitorios se
ve reducida ante la inminencia del fen6meno EIl Nifio (MADR, 2009). Segtn las estadisticas del
DANE entre 1994 y 2006 se importaron 73.974 toneladas netas de papa en diferente
presentacion (Papas frescas o refrigeradas para la siembra, las demas papas, frescas o
refrigeradas, papas, secas incluso cortadas en trozos o en rodajas pero sin otra preparacion y
Copos, granulos y "pellets" de papa). Cabe resaltar que se importaron 26.700 toneladas en 1997 y
1998, afios de evento “El Nifio” un volumen considerable respecto a los demas afios (DANE,
citado por Fernandez, 2009).

En el caso de la papa, la reduccion de area sembrada para el evento de 1997-98 fue de alrededor
del 4%. Segtn el Banco de la Republica, el cultivo de papa ocup6 el sexto lugar entre los cultivos
mas afectados por el fendmeno del Nifio entre los aflos 1970-1996 (Banco de la Republica, 2006).

El segundo criterio para seleccionar los cultivos y las zonas para usar AquaCrop, se relaciona con
la validacién y calibracion del modelo de simulacién en esos cultivos y en las zonas mencionadas
hechas en el marco de un convenio de la FAO en el 2012.
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En las siguientes figuras se indican los mapas de la distribucion espacial de los cultivos
seleccionados, los mapas son elaborados a partir de informacion de las evaluaciones
agropecuarias del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de los municipios productores y
de la cobertura de Corine LandCover del Ideam.

CASANARI

Figura 8. Mapa de la localizacion de las zonas de produccién de arroz en Meta y Tolima. Fuente: MADR e
IDEAM.

Figura 9. Mapa de la localizacion de las zonas de produccion de maiz en Tolima. Fuente: MADR e IDEAM.
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Figura 10. Mapa de la localizacion de las zonas de produccién de papa en Cundinamarca y Boyaca. Fuente:
MADR e IDEAM.

4. CARACTERIZACION DE LOS CULTIVOS SELECCIONADOS

4.1 Cultivo de maiz

4.1.1 Importancia del maiz en el mundo

El maiz es uno de los cultivos de cereales mas importantes a nivel mundial en materia de
seguridad alimentaria y su uso se orienta al consumo humano, industria de alimentos para
animales y biocombustibles, entre otros. Globalmente su produccién correspondié a
795.935.000 toneladas, en la temporada 2009-2010, superando al trigo y al arroz, de las cuales el
90% son de maiz amarillo y el 10% restante de maiz blanco. El maiz ocupa el segundo lugar en
area de siembra, con alrededor de 140.000.000 de has, se siembra en 135 paises y se
comercializan en el mercado internacional mas de 90 millones de toneladas (Fenalce, 2010).

La produccién mundial de maiz en el 2012/13 fue revisada al alza en 13 millones de toneladas
métricas, a un récord de 913 millones, en reflejo del mejor panorama en Estados Unidos, China y
Brasil (FAO 2012). En la figura se observa una tendencia positiva en la producciéon de maiz a
nivel global.
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Figura 11. Consumo y producciéon de maiz a nivel mundial. Fuente: International Grains Council.
http://www.igc.int

4.1.2  Distribucidn geografica del maiz en Colombia

Segin FENALCE el maiz se encuentra ampliamente difundido en todas las regiones naturales del
pais, dada su especial adaptacion a diversas condiciones agroclimaticas y socioecondmicas; por
eso, este grano se cultiva desde la Guajira hasta el Amazonas y desde la Costa Pacifica hasta los
Llanos Orientales; desde el nivel del mar hasta 3000 metros de altitud, en situaciones bien
contrastantes y con precipitaciones desde 300 mm al afio en la Guajira, hasta 10.000 mm, en el
Chocé.

El maiz caracterizado por su gran dispersion, es cultivado en varios departamentos del pais en
forma tradicional y en mdas de 10 de manera tecnificada, lo anterior sumado a la diferencia de
tecnologia aplicada en las distintas regiones, hacen especialmente dificil su caracterizacion y la
determinacion de sus areas y su produccion (DANE, 2005).

El cultivo del maiz se maneja de acuerdo con las condiciones socioeconémica de cada zona
agroecoldgica; se siembra principalmente como monocultivo y una menor parte en asocio con
frijol, hame y arveja, en relevo con frijol y papa e intercalado con yuca, cafia, café y otros cultivos
perennes en su etapa de instalacion. Segin FENALCE dentro de las diferentes formas de cultivo
que existen en el pais, se consideran dos grandes sistemas de produccidn: el tecnificado y el
tradicional. El sector tecnificado, generalmente estad localizado en zonas con buena oferta
ambiental, hace uso de la mecanizacién, semillas mejoradas, fertilizantes y plaguicidas
obteniendo rendimientos que van de 4.5 a 11 toneladas por hectarea. En varias zonas del Valle
del Cauca, Cérdoba, Meta, Huila, Tolima y la Zona Cafetera, los rendimientos superan con
frecuencia las 7 toneladas. El sector de maiz tradicional, estd localizado tanto en zona plana
como de ladera, con suelos relativamente pobres y ambientes con déficit de precipitacion. El
agricultor cultiva menos de 10 hectéreas, y casi no usa semillas mejoradas ni fertilizantes, de ahi
que su rendimiento sean muy bajos, del orden de 1,8 toneladas por hectarea (FENALCE, 2010)
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A nivel nacional los departamentos con el drea de maiz esta distribuida en dos tipos: maiz blanco
que ocupa el 33.2% de la superficie de cultivada y maiz amarillo con el 66.8%, el primero
dedicado preferentemente al consumo humano y el segundo al consumo animal, ya sea de forma
directa o como insumo para la fabricacién de alimentos (DANE, 2005). Las mayores
producciones de maiz estan en los departamentos de Cérdoba, Valle, Antioquia, Meta y el Cesar.
La zona cafetera del pais es la que tiene el mayor potencial para la produccién de maiz por sus
favorables condiciones agroecoldgicas (FENALCE, 2010).

Localizacion de la Produccion Nacional

Zona Cafetera 22%

Santander-Cesar [ e 15%
Tolima-Cundinamarca [ NNNENEGEGGEEE 14%
cérdoba [ (3%
valle I 12%
Meta NN 9%
Huila [ =
Sucre 5%
Costa Norte [ 3%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 12. Departamentos mas productores de maiz en Colombia. Fuente: Superintendencia de Industria y
Comercio. Cadena Productiva.

El maiz ocupé la segunda mayor extension en Colombia con 538.569 hectareas en 2004 con una
produccién cercana a 1,8 millones de toneladas, seguida de cerca por arroz por arroz con
494928 ha. y 2,9 millones de toneladas, segin los resultados de la Encuesta Nacional
Agropecuaria del proyecto DANE - SISAC1 en primer lugar se encuentra el café con 753.471 ha.y
630.069 toneladas de pergamino (DANE, 2004).

4.1.3  Produccién y Rendimiento de maiz en Colombia

La produccién nacional de maiz se estimé en 1.690.557 toneladas para el 2011, con un
incremento del 9%, frente al volumen logrado en 2010 (1.544.54 toneladas), ante el crecimiento
del area sembrada (6%) que pasé de 584.614 hectareas en 2010 a 618.328 hectareas en 2011
(MADR, 2012). Las estadisticas de FENALCE muestran valores un poco por encima que los
presentados por el MADR, sin embargo la produccién indica una ligera variacién negativa de
2011 a 2012, aunque el rendimiento tiende a aumentar. (Tabla 2 )
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Tabla 2. Areas de rendimiento y produccién de Maiz para Colombia (1950-2012). Fuente FENALCE.

Import de
MAIZ TECNIFICADD MAIZ TRADICIONAL TOTAL DE MAIZ makz
ARD blanco ¥
amarillo |
Has | t/h Ton Has | t/h| Ton Has | t/h Ton Tons.
1950 651600 095 620.300
1960 7296500 B65.700
1965 BEH90D| 1.00| ET0.BOD
1970 | 101.100 | 2.43| 245500 560300| 1.13| 631.300| 661400 1.33| EBY6BOOD 6.600
1971 | 101.100 | 2,43| 245500 565400 1,01 | 573.000| 666500| 1,23| E1B.500 47.300
1972 | 101.100 | 2,43| 245500 523400| 107 | 560.700| 624500 1,29 B06.200 600

1973 | 101.100 | 2,43| 245500 479200| 1,03 | 493,600/ 580300 | 1,27| 7359.100 97.300
1974 | 101.100 | 2,43| 245500 469.000| 1,16 546.000| 570.100| 1.3%| 791500 39.200
1975 | 101.100 | 2.43| 245500 471600| 101 | 477.100| 572700 1.26| 722600
1976 | 113.400| 1,89| 2E2.500| 534.100| 1,01 | 601.200| 647500 1.36| BB3.700 16200
1977 | 95.000|225| 214.000) 485500) 1.11| S38E00| 580500| 1,30 T5Z.800| 100700
1978 | 1Z1.700| 1,96| 247.000| 549200| 1,15 615.200| 670.900| 1,29 B6Z.200 66.200
1979 | 109.300|2,21| 241.100) 506300 1,24 629.100| 615.600| 1,41 E70.200 &0.000
1980 | 100600 (2,21 222600) 513800 123 631.000| 614400 1.3%| B53.600 192600
1981 | 112.600|2,25| 253.500) 516400 1,21 626.500| 629.000| 1.40| BBE0.000 79.500
1982 | 107.200|2,42| 259400 528800 121 639.100| &£36.000| 1,41| E98.500 119.600
1983 | TH.700|2,65| 208900 504700 130 655.000| S83.400| 148| B63.900 44.700
1984 | BZ500|Z245| 202500 510600 130 661.E00| 593.100| 146| B64.300
1985 | BO.OOO|Z220| 176200 479410| 1.28| 612630| 559.410| 1.41| TB9.030 60.250
1986 | 77.800|Z2,68| 204300\ 570902 120 702404| 648.702| 1.40| 906.704
1987 | 75.140|2,78| 208830 529050| 1,29 662600| 604.190| 148| EB91.430
1988 | T7HIZ10|Z80| 219030 578400 126 727.630| 656.610| 1 44| 946660 42.540
1989 | 96383 |2,80| 269953 669497122 B15397| 765880 | 1.42| 1.085.350
1990 | 107.949|2,70| 291.713| 678851 | 1.27| 863267 786.800| 1,47| 1.155.000 14.000
1991 | 1Z0.594|2,79| 336,678 614416| 140 B60.92Z) 735010 1,63| 1.197.600 B.043
1992 | 109729 | 2,86| 313527 539958 141 TolE6Y| 649687 | 1,65| LOT4.396) 505901
1993 | 120828 | 2,82| 340B66|| 552.752| 145 BOG.174| 673580 1,70 1144040 5SES.734
1994 | 120565 | 2,73| 329344| 529792 | L.44| 761937 650357 | 1,68| 1.091.2681| 1.052.941
1995 | 123427 (2,92 3600183 533834 1,45 77L630| 657261 | 1,72| 11316813 1150911
1996 | 133.766|2,93| 391517 494603 | 1,55 765.13Z| 628369 | 1,64| 1.156.649| 1703692
1997 | 126,106 | 3,01 37756 489520 148 723.652| 615626| 1,7%| 1103408 1735847
1998 | 9ETIS|3,11| 307.142 382048 154 SE64ET| 480763 | 1,86 BY3.629) 2010010
1999 | 1Z4.416|3,45| 426764 356293 | 1,61 STL623| 480.709| 08| 1.001.3687| 1.B05.311
2000 | 152.309 | 3,68| S60.469| 255210| 157 399.640) 40751%| 236 960.109| 1918489
2001 | 156.689 | 3,50| S4E696|| 340840 L60| S45299) 497529 220 1093995 L757.014
Z00Z | 150848 |3,75| S565.815| 338.189| 1,50| S06.247| 489037 | 2,19| 1072062 2086.179
2003 | Z10.357 (3,81| B0L196| 378.028| 1,54 SBL723| SBH385| 35| 1.384.919| 2.020.907
2004 | ZZ5378 | 427| 96L669| 325779| 1,59| 519.340| 551157 | 69| 1.4B2.009| 2260440
2005 | Z33.597 | £49| LO49620| 314769 1,62 | S09.T63| S48366| 2B4| 1.559.383| 2453712
2006 | Z14.106 | 439| 940.515| 301.925| 1,76| 532.512| 516.031 | 85| 1.473.027| 3.224.582
2007 | 259.653 | 4,49| L166.159| 300899 1,67 | 501.959| 560552 | 298| 1.66B.118| 3.210.298
Z00B | Z39.012 | 4,63 | L106763| 297554 1,71| 510.146) 536566 3,01 1.616.909| 3.306.322
2009 | Z56.904 | 4,01 | L.030.427| 285.149| 146 416453 542.053 | 67| 1446.879| 3.184.901
2010 | 202934 | 422| B57360| 255.720| 1,61 411404 458654 | 2,77 1.26B.764| 3599165
2011 | 262388 | 4,97 | L303.54E| 268.111| 1,B7| 501311 530.49% | 340| 1E04B59| 2B05.256
2012 | 260.528 | 4,93 | L2E5.307|| 281.603 | 2,08 SB4663) S42131 [ 3.45| LB69.9T0| 3 186.048

En la figura de abajo se indica claramente que la produccién de maiz tecnificado empieza a tener
un ascenso significativo desde el 2001, contrario con el maiz tradicional que baja su produccion
en ese mismo aflo. Respecto al rendimiento del maiz tecnificado también asciende
significativamente después del 2000, segin los datos de FENALCE (Figura 13). Esta
recuperacion se dio como consecuencia de un mejoramiento en los precios internos y estimulos
especiales que ofrecié el gobierno a través del programa Proagro, con créditos especiales, y
recursos para la asistencia técnica y transferencia de tecnologia. Segin FENALCE en el afio 2002
en la zona cafetera se registraba un area sembrada en maiz de unas 10.000 has, con el convenio
entre FENALCE, CIMMYT y Federacidon de Cafeteros se logr6 un incremento del area a 62.000
has en el 2009, que corresponde a un 25% del area tecnificada. (FENALCE, 2010).
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Figura 13. Historico de area sembrada de maiz de 1970 a 2012. Fuente: (FENALCE, indice Cerealistas, 2012)

El cultivo de maiz blanco que corresponden especialmente al tradicional ha tenido un descenso
en su produccién y el area de siembra a partir de 1997, aunque su rendimiento tiene una
tendencia leve positiva, contrario a lo que ocurre con el maiz tecnificado que tiene mayor
produccién y un incremento en el rendimiento. Segun la Superintendencia de Industria y
Comercio en el 2011, indica que ante el déficit de la oferta del maiz interno (aproximadamente
3.4 millones de toneladas se deben importar) se incentiva a los productores a cambiarse de
siembra tradicional a tecnificada para disminuir las importaciones el cual exige mayor
productividad (Superintendencia de Industria y Comercio, 2011).

4.1 Aspectos Morfolégicos del maiz

El maiz es una planta C4 con una alta tasa de actividad fotosintética. Considerada
individualmente, su tasa de multiplicacién es de 1:600-1000 (Aldritch, Scott y Leng, 1975). El
maiz tiene el mas alto potencial para la produccién de carbohidratos por unidad de superficie
por dia.

La planta de maiz (tipo C4) es alta, con abundantes hojas y sistema radical fibroso, normalmente
con un solo tallo que tiene hasta 30 hojas. Algunas veces se desarrollan una o dos yemas laterales
en la axila de las hojas en la mitad superior de la planta; estas terminan en una inflorescencia
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femenina la cual se desarrolla en una mazorca cubierta por hojas que la envuelven; esta es la
parte de la planta que almacena reservas. La parte superior de la planta termina en una
inflorescencia masculina o panoja; esta tiene una espiga central prominente y varias
ramificaciones laterales con flores masculinas, todas las que producen abundantes granos de
polen (Paliwal, 2001).

Las caracteristicas morfoldégicas del maiz corresponden a seis partes i) plantula; ii) sistema
radicular; iii) sistema caulinar-vegetativo; iv) sistema caulinar-reproductivo; v) granos de polen
y estigmas, y, vi) frutos y semillas (Paliwal, 2001)

i)

iii)

Plantula. El maiz se siembra normalmente a una profundidad de 5 a 8 cm si las
condiciones de humedad son adecuadas. Esto da lugar a una emergencia de las plantulas
rapida y uniforme, en cuatro o cinco dias después de la siembra; este tiempo incrementa
al aumentar la profundidad de siembra.

Sistema radicular. Las raices seminales se desarrollan a partir de la radicula de la semilla
a la profundidad a la que ha sido sembrada. El crecimiento de esas raices disminuye
después que la plimula emerge por encima de la superficie del suelo y virtualmente
detiene completamente su crecimiento en la etapa de tres hojas de la plantula. Las
primeras raices adventicias o de anclaje inician su desarrollo a partir del primer nudo en
el extremo del mesocotilo. Esto ocurre por lo general a una profundidad uniforme, sin
relacién con la profundidad a que fue colocada la semilla. El sistema de raices adventicias
es el principal sistema de fijacién de la planta y ademéas absorbe agua y nutrimentos. La
principal funcién de estas raices es mantener la planta erecta y evitar su vuelco en
condiciones normales. Se cree que estas raices colaboran en la absorcién de agua y
nutrimentos (Feldman, 1994, citado por Paliwal, 2001).

Sistema caulinar-vegetativo. Las plantulas de maiz son visibles sobre la superficie cuando
tienen tres hojas. En esta etapa la planta muestra un crecimiento vigoroso el cual se
origina en un solo punto de crecimiento que es el meristemo apical; todas las partes del
tallo del maiz, tanto vegetativas como reproductivas, se producen a partir de este
meristemo. El maiz tropical es una planta alta, con muchas hojas y con un exceso de
crecimiento vegetativo. La estructura general de la planta tiene un efecto importante
sobre su productividad y el maiz tropical tiene un indice de cosecha mucho menor que el
maiz de zona templada.

Sistema caulinar-reproductivo. El maiz es una planta monoica; desarrolla inflorescencias
con flores de un solo sexo las que crecen siempre en lugares separados de la planta. La
inflorescencia femenina o mazorca crece a partir de las yemas apicales en las axilas de las
hojas y la inflorescencia masculina o panoja se desarrolla en el punto de crecimiento
apical en el extremo superior de la planta. En esta fase el punto de crecimiento del tallo
del maiz ya esta por encima de la superficie de la tierra cuando la planta tiene seis hojas
abiertas. El desarrollo de la panoja precede al de la mazorca y después que todos los
primordios foliares se han iniciado, el meristemo apical se elonga y se transforma en un
meristemo reproductivo masculino que se transformard a su vez en la panoja. La
formacién de la yema axilar que genera la mazorca esta cubierta con 12 a 14 hojas
modificadas. La formacién que sostiene la mazorca se llama cafia y tiene nudos e
internudos cortos aunque varia en longitud segun las diversas razas de maiz.

Granos de polen y estigmas. El polen de maiz es una estructura trinuclear; tiene una
célula vegetativa, dos gametas masculinas y numerosos granos de almidén; su gruesa
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pared tiene dos capas, la exina y la intina y es bastante resistente. A causa de las
diferencias de desarrollo entre las florecillas superiores e inferiores en las espiguillas
masculinas y la maduracién asincrénica de las espigas, el polen cae continuamente de
cada espiga por un periodo de una semana o mas.

vi) Frutos y semillas. El grano o fruto del maiz es un cariopse. La pared del ovario o
pericarpio esta fundida con la cubierta de la semilla o testa y ambas estdn combinadas
conjuntamente para conformar la pared del fruto. El fruto maduro consiste de tres partes
principales: la pared, el embrién diploide y el endosperma triploide.

4.2 Aspectos Fisiologicos del maiz

El maiz es sensible al fotoperiodo, por esta razén, cuando proviene de latitudes altas con dias
largos, no prospera en nuestra zona tropical de dias cortos. Se comporta mejor en el clima
moderadamente calido, con alta luminosidad y adecuada distribucién de lluvias durante el ciclo
vital de la planta (Ospina ]. 1999, citado por Diaz, 2012).

La produccién de los cultivos depende de la intercepcién de la radiacién solar y de su conversion
en biomasa. La cantidad de radiaciéon incidente que es interceptada por el cultivo esta
determinada por el area foliar, por la orientacion de la hoja y por su duracion. El indice del area
foliar (LAI) es importante para determinar la intercepcién de la radiacién hasta un valor cercano
a 4 en el caso del maiz; después de este valor, el area adicional tiene poco efecto en la
intercepcion de la luz. La densidad de siembra es un factor determinante del LAl y de la
intercepcion de la radiacion. Los cultivares de ciclo corto producen menos hojas para interceptar
la radiacién y requieren una mayor densidad de plantas para llegar a un rendimiento 6ptimo
comparados con los cultivares tardios (H.R. Lafitte, 2001).

La cantidad total de radiacién interceptada a lo largo de todo el periodo de cultivo depende del
tiempo requerido para alcanzar la intercepcién maxima (o LAl maxima, si el cultivo no cubre
completamente la tierra) y también de la duracién del area verde de la hoja. Los factores
experimentales que reducen la expansién de la hoja son el déficit de agua y la baja disponibilidad
de nutrimentos (H.R. Lafitte, 2001)

4.2.1 Eficiencia de conversion

La especie y el ambiente, tienen influencia directa sobre la eficiencia con la cual la radiaciéon
absorbida es utilizada (eficiencia de conversién, CE). El maiz presenta el proceso fotosintético C4
lo cual le proporciona una continua respuesta al incremento de la radiacién hasta la plena luz con
bajos niveles de foto-respiracion. Estas caracteristicas son muy adecuadas a las altas
temperaturas y a las altas intensidades de luz que se encuentran en las zonas tropicales. Otros
factores ambientales con influencia sobre la CE son el agua y la disponibilidad de nutrimentos.
(H.R. Lafitte, 2001)

4.2.2 Distribucion de materiales asimilados

El maiz tiende a mantener un equilibrio funcional entre la masa de raices y la masa verde de
tallos y hojas. Si uno de los recursos del suelo como el agua o los nutrimentos fuera un factor
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limitante, mas materias asimiladas se trasladarian al sistema radical y el crecimiento de las raices
seria favorecido frente al crecimiento del resto de la planta. Si la radiacion es el factor limitante
del crecimiento ya sea a causa de la sombra o de la nubosidad, mas materias asimiladas se
dedican al crecimiento de la parte aérea y la relacion raiz-tallo decrece. El rendimiento del maiz
depende de la cantidad de biomasa que se distribuye al grano. Esto se refleja en el indice de
cosecha (HI) que es la masa de grano como proporcion del total de biomasa que el cultivo tiene
sobre la tierra. El principal proceso fisiolégico que justifica las diferencias en HI entre los
distintos cultivares parece ser la competencia por los materiales asimilados por los distintos
organos. El indice de cosecha es también altamente sensible a factores ambientales como la
temperatura (cuyas razones son desconocidas) y a las condiciones que reducen la cantidad de
materiales asimilados por la planta cuando se inicia el proceso reproductivo (alrededor de 10
dias antes y después de la antesis) (H.R. Lafitte, 2001)

4.2.3 Nutrimentos

El elemento mas importante para la produccion de maiz es el nitrégeno, le siguen en importancia
el potasio y el fésforo (FENALCE, 2010). Un cultivo de maiz que produce 4 000 kg/ha de grano
requiere alrededor de 100 kg/ha de nitrégeno (N), 18 kg/ha de fésforo (P) y 68 kg/ha de potasio
(K) (Sanchez, 1976, citado por Lafitte, 2001). El sistema radical del maiz es capaz de absorber
nutrimentos a través de toda la vida de la planta, pero la absorcién declina durante la ultima
parte del ciclo que corresponde al llenado del grano y a medida que comienza la senescencia de
las hojas inferiores(Lafitte, 2001). En un estudio hecho en 2008 por FENALCE en Colombia se
encontré que en la mayoria de las regiones, el maiz, en cultivos tecnificados, en suelos de
buenas condiciones, con buen manejo y una humedad adecuada, responde bien a los siguientes
niveles de fertilizacidn: nitrégeno de 120 a 180 K/ha, fésforo de 50 a 90 kg y potasio de 60 a
100k/h (FENALCE, 2010). La tasa de acumulaciéon de nitrégeno, fésforo y potasio en el maiz
ocurre en forma diferente a lo largo de las distintas etapas de crecimiento, como se muestra en la
Figura siguiente.
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Figura 14. Fuente: FAO, 2010. Basado en Ritchie, 1984
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4.2.4 Agua

Solo 3% de la radiacion total que incide sobre el cultivo es usada para la fotosintesis. Parte de la
energia remanente calienta el follaje y este calor es disipado por medio de la transpiracién y la
evaporacion de agua de las hojas. Un milimetro de cubico de agua es evaporado por 2,4 Mj de
radiacion solar. Un cultivo de maiz bien irrigado transpira cerca de 350 gramos de agua por cada
gramo de materia seca producida sobre la tierra (Hay y Walker, 1989, citado por Lafitte, 2010).
En el campo hay pérdidas adicionales de agua por la evaporacién del suelo. Solo una fraccién de
la materia seca producida forma el grano, lo que significa que un cultivo con buena
disponibilidad de agua usa alrededor de 800 a 1 000 gramos de agua por cada gramo de grano
producido. Un cultivo de maiz que transpire libremente, transpira alrededor del 80 al 90% de la
evaporacion potencial, la que ocurre a causa de la radiacién, la temperatura y la humedad
relativa. Bajo esas condiciones, la temperatura de la hoja es generalmente algo mas baja que la
temperatura del aire y el uso de agua por unidad de superficie de transpiraciéon de la hoja es
determinada por el balance de energia de la superficie del cultivo (Lafitte, 2001).

El agua es un elemento indispensable en todos los procesos fisiolégicos de la planta, siendo
mayor la demanda durante la época mas critica del periodo vegetativo, lo cual ocurre entre dos o
tres semanas antes de la floracion; la luz ejerce su principal papel en la fotosintesis, pero también
afecta la morfologia de la planta por medio de reacciones de foto-periodo y elongacién: ademas, a
temperaturas altas se puede afectar la temperatura de la planta (Arrieta et al 1986 y Ospina J.
1999).

4.1.3.1 Floracion

La temperatura es el elemento primario que influye sobre el desarrollo del maiz. El tiempo
térmico es una medida de la temperatura acumulada por encima de un minimo y por debajo de
un maximo adecuados para el desarrollo, sus unidades se expresan en grados-dias. La floracién
se usa como el evento del desarrollo que caracteriza los cultivares como tempranos o tardios. El
rendimiento es seriamente afectado por la cantidad de radiaciéon que el cultivo acumula por
unidad de tiempo térmico. Un maiz tropical por lo general rinde menos que su homoélogo de la
zona templada porque las temperaturas en los trépicos son mas altas y completa su ciclo vital en
menos tiempo. Por la misma razén, los cultivares tempranos rinden menos que los tardios
(Lafitte, 2001).

El fotoperiodo también puede afectar el tiempo
requerido por la floracién. El maiz es clasificado como
una planta cuantitativa de dia corto. Después de un
periodo juvenil insensitivo al fotoperiodo, la floracién es
demorada por fotoperiodos largos de mas de 12,5 horas
(Kiniry, Ritchie y Musser, 1983, citado por Lafitte, 2010).
El maiz es un cultivo particular dentro de los cereales
porque presenta las flores masculinas y femeninas
separadas en el espacio en la panoja terminal y en las
mazorcas laterales. La panoja terminal completa la mayor
parte de su desarrollo antes del periodo de rapido desarrollo de la mazorca. Estudios han
indicado que la disponibilidad de materia para asimilar en el periodo alrededor de la floracién es

husk leaves
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un factor critico para determinar el rendimiento de grano. Esto puede ser dificil de entender
porque la capacidad fotosintética real del maiz esta por lo general en su capacidad maxima en el
momento cercano a la floracién y los carbohidratos a menudo se acumulan en los tejidos en este
periodo (Goldsworthy, 1984, citado por Lafitte, 2001).

4.1.3.2 Llenado del grano

Una vez que se ha establecido el nimero de los granos por mazorca, el rendimiento final depende
de la disponibilidad de materiales asimilados corrientes y almacenados. El maiz no tiene una
conexion vascular directa entre los granos y el olote. Los carbohidratos y otros nutrimentos se
acumulan en el espacio libre debajo de los granos en desarrollo y se mueven hacia los granos
siguiendo un gradiente de difusién (Lafitte, 2001).

4.1.3.3 Secado del grano

En los trépicos, el maiz se cosecha generalmente con un contenido de humedad de 20%,
sensiblemente menor a la humedad de 30-35% en la cual el maiz llega a su madurez fisiologica.

4.1.4  Aspectos Fenoldgicos del maiz

El conocimiento de los diferentes estados del desarrollo del maiz y la manera como son afectados
por los factores ambientales, es de suma utilidad para el manejo racional del cultivo (Larios,
1997, citado por Diaz, 2012). Investigadores de IITA- CIMMYT han elaborado una guia para
identificar las diferentes etapas de crecimiento del maiz dado que no todas las plantas en el
campo llegan a una etapa en particular al mismo tiempo. Esa guia se relaciona con una escala que
diferencia los estados vegetativos (V) de los reproductivos (R) las cuales se agrupan de la
siguiente manera:

e (Crecimiento de las plantulas (etapas Vg y Vi): En esta fase el desarrollo vegetativo
comprende desde la germinacion hasta iniciacidn de la elongacién del tallo.

e (Crecimiento vegetativo (etapas V; Vs..Vy): En esta fase el desarrollo vegetativo
comprende desde la elongacion del tallo hasta la floraciéon femenina. El cultivo necesita
aproximadamente 150 mm de agua.}

¢ Floracidn y la fecundacion (etapas Vr, Ro, y R1): En esta fase comprende desde la floracién
femenina hasta cuando el crecimiento del grano se hace lento. Durante esta etapa el maiz
necesita 100 mm de agua aproximadamente.

e Llenado de grano y la madurez (etapas R: a R¢): En esta fase comprende desde que el
peso del grano aumenta rapidamente y el de las partes vegetativas sufre una pequefia
disminucidn. Se llega a la madurez fisiol6gica. Durante esta etapa el cultivo de maiz necesita
de 50 a 100 mm de agua.

Enla tabla 3 se observa graficamente las fases de crecimiento del cultivo de maiz.
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Tabla 3. Escala descriptiva de los estadios de crecimiento del maiz (Zea Mays L)

CODIGO | D DESCRIPCION

Ve 5 | Emergencia: El coledptilo emerge de la superficie del suelo

Vi 9 | Esvisible el cuello de la primera hoja.

V2 12 | Esvisible el cuello de la segunda hoja.

Vn Es visible el cuello de la hoja ntimero “n”. (“n” es igual al nimero definitivo de hojas que tiene la planta; “n”
generalmente fluctiia entre 16 y 22, pero para la floracién se habran perdido las 4 a 5 hojas de mas abajo.)

Vr 55 | Panoja: Es completamente visible la tltima rama de la panicula.

Ro 57 | Antesis o floracién masculina. El polen se comienza a arrojar.

Ri 59 | Sedas: Son visibles los estigmas.

R2 71 | Ampolla: Los nicleos son llenados con un fluido claro y se puede ver el embrién

R3 80 | Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso blanco.

Ra4 90 | Etapa pastoso. Los granos se llenan con una pasta blanca. El embrién tiene aproximadamente la mitad del ancho
del grano.

Rs 102 | Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con almidén sélido y, cuando el genotipo es dentado, los
granos adquieren la forma dentada. En los tipos tanto cristalinos como dentados es visible una “linea de leche”
cuando se observa el grano desde el costado.

Re 112 | Madurez fisiol6gica. Una capa negra es visible en la base del grano.

La humedad del grano es generalmente de alrededor del 35%.

* d: Numero aproximado de dias después de la siembra en tierras bajas tropicales, donde las temperaturas maxima y minima
pueden ser de 33°Cy 22°C, respectivamente. En los ambientes mas frios, se amplian estos tiempos.

Fuente: M. Fakorade & A. Adekunle. [ITA Reserch Guide 9. Morphology and growth of maize

Figura 15. Esquema de crecimiento del maiz (Zea Mays L) Fuente: How a Corn Plant Develops, S.W. Ritchie y J.J. Hanway,
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Special Report No.48, Cooperative Extension Service, Ames, lowa, 1984. Citado por Diaz, 2012.

4.1.5

Factores agrometeoroldgicos en el cultivo de maiz

El microclima lo constituye un nimero de variables ambientales a las cuales las plantas estan
expuestas; entre las que se incluyen: la temperatura, precipitacion, radiacién, viento y humedad.
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4.1.5.1 Precipitacion

La cantidad total de lluvia durante el periodo vegetativo y mas atn, su distribucién a lo largo del
mismo, son fundamentales para el crecimiento y el rendimiento en grano del maiz. El agua es
necesaria para los procesos fisiolégicos de la planta que ocurren desde la siembra hasta la
madurez fisiologica (Diaz, 2012). El agua, también, es responsable del mantenimiento de la
rigidez (turgencia) de las células y por tanto de toda la planta; es el medio de transporte de las
sustancias nutritivas, desde las raices a las hojas y desde éstas a los 6rganos de utilizacion y
reserva. Es el medio en el que se realiza la fecundacion y participa en la diseminacién de algunas
esporas, frutos y semillas (INSMET, 2011). La demanda por agua aumenta con la relacién al
crecimiento, siendo la floracién la etapa mas critica de la planta (dos o tres semanas antes y
después) (Ospina J. 1999).

4.1.5.2 Temperatura

La temperatura es una de las variables que tiene gran influencia en el proceso de desarrollo de
las plantas, a su vez con la radiacion solar. La relaciéon que existe en el periodo de tiempo
requerido para la maduraciéon de los cultivos y la temperatura del aire, sirve como base para
trabajar con temperaturas acumuladas (suma de calor) en esos periodos expresados como
grados dia. Por ejemplo, la fecha de inicio y fin del periodo de vegetacién, el paso de la
temperatura por encima y por debajo del cero biolégico y del valor maximo de agotamiento son
factores de temperatura importantes para evaluar las caracteristicas de los cultivos (INSMET).
La sensibilidad de las reacciones bioquimicas a la temperatura tiene influencia en procesos de
crecimiento y desarrollo; asi mismo las temperaturas extremas pueden dafiar las células y tejidos
al favorecer la disociacién de las proteinas enzimaticas y las membranas celulares (CIAT, 1981,
citado por Diaz, 2012).

En Colombia la temperatura ideal para el maiz esta entre 23,9 y 29,4 °C, con minimo de 12,8 °Cy
maximo de 35 °C. Las temperaturas altas aumenta la tasa de crecimiento de la planta de maiz,
disminuyendo la relacién de fotosintesis, resultando una reduccién en la produccién de materia
seca para la translocacién al fruto. La temperatura minima a la que crece el maiz es 13 °C; y si la
temperatura es inferior a 10 ° C el maiz no germina, y cuando son mayores de 29 ° C las raices
absorben el agua con dificultad, provocando el marchitamiento de las plantas (Ospina, 1999).
Para una buena productividad de maiz se requiere de dias templados y soleados, seguidos de
noches mas frescas, ya que son las mas benéficas para el crecimiento rapido del cultivo. Si las
noches son cdlidas, la planta consume demasiada energia en la respiracion celular y sintetiza
menos materia que en las noches frescas en que la respiraciéon es menos intensa (Llanos M.,
1984, citado por Diaz, 2012).

Temperaturas calidas en el momento de sembrar permite un nacimiento rapido de la planta y
elevados rendimientos finales. También en las ultimas semanas del ciclo, las temperaturas
calidas resultan beneficiosas, pues propician una rapida maduracién del grano. La relacién entre
el peso de las raices y el de la parte aérea de la planta disminuye el crecer la temperatura dentro
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de ciertos limites. Parece que con temperaturas mas elevadas, las raices pueden hacer un trabajo
mas eficaz siempre que cuenten con un adecuado suministro de agua y nutrientes. La
temperatura tomada en el suelo a unos 10 cm de profundidad debe ser como minimo de 8-10°C
para que la semilla germine. Sin embargo, hasta que la temperatura en el suelo no sea superior a
los 12°C, la germinacién y el crecimiento de las plantulas es muy lento. Con temperaturas de 16-
18°C, la emergencia de las plantitas es bastante rapido (10-12 dias). Con 20°C, el periodo de
emergencia se reduce a la mitad. Al principio del ciclo vegetativo, el crecimiento del maiz
depende linealmente de la temperatura en el suelo si ésta varia entre 15 y 27°C. Temperaturas
mas altas reducen la velocidad del crecimiento de las plantas (Llanos M., 1984).

4.1.5.3 Radiacion Solar

La fuente primaria de energia para la fotosintesis y bioproductividad la constituye el sol. La
energia solar, a través del balance de energia seglin sea el contenido de vapor de agua en el aire y
la condicion hidrica del suelo, determina la temperatura a la cual los procesos fisiolégicos se
desarrollan. Ademas de la fotosintesis, la radiaciéon solar influye en el crecimiento de las plantas y
su desarrollo dependiendo de la respuesta de los cultivos a los procesos de fotomorfogénesis,
fototropismo o fotoperiodismo (INSMET, 2011).

La luz solar intensa no suele dafiar el cultivo a menos que éste también padezca estrés por
temperatura o sequia. El cultivo es afectado cuando hay poca luz solar durante periodos
prolongados de tiempo nublado, en particular si coinciden con la floracién (Lafitte H., 1993). La
luz afecta la fenologia y morfologia de la planta, fundamentalmente en la fotosintesis, por medio
de reacciones de fotoperiodo, elongacion y otras, donde el fitocromo tiene importancia multiple,
a intensidades altas puede afectar la temperatura de la planta. Los periodos largos de sequia,
sombrio y agua, causan rendimiento del area foliar y del rendimiento en grano de la planta del
maiz (Ospina J. 1999).

4.1.5.4 Viento

El viento es el transporte a gran escala de las masas de aire debido a los cambios de presion
atmosférica. Esta directamente involucrado en el transporte de calor y de masa por conveccién
forzada; ademads juega un papel muy importante influyendo en el intercambio de gas y calor a
través de la capa limite de las plantas. A mayor velocidad del viento disminuye la resistencia de la
capa limite del cultivo, esto tiende a aumentar la evaporacién y acercar la temperatura de la hoja
a la temperatura del aire. Ademas, el viento es importante porque dispersa el polen, semillas y
contaminantes ambientales. Sin embargo, puede causar dafios mecédnicos a los cultivos
deformandolos (INSMET, 2011).

4.1.5.5 Humedad

El contenido de agua en el aire se conoce como humedad absoluta y la densidad del vapor de
agua en el aire se expresa en g m3. La importancia de la humedad para el funcionamiento de las
plantas es doble ya que primero estd determinada la tasa de pérdida de agua por la transpiracién

(E), porque:
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E=g (eaire - ehoja)

Donde g es la conductancia de la transferencia del vapor de agua entre la superficie de la hoja y el
aire. Y segundo porque la humedad tiene un efecto directo sobre los estomas en la mayoria de
los cultivos, por tanto el estoma tiende a cerrarse en condiciones de aire seco para proteger a la
planta de pérdidas excesivas de agua, pero esto a la vez reduce la asimilacién del diéxido de
carbono (INSMET, 2011).

El mejor indice para evaluar el contenido de humedad de un area es la disponibilidad hidrica del
suelo para los cultivos. Otros indices utilizados son las medias mensuales, decadales,
estacionales o anuales de la precipitacién y de la evaporacién (teniendo en cuenta los valores
maximos, minimos y medios); el inicio, el fin y la duracién de los periodos seco y de vegetacion;
numero de dias con precipitaciones de diferentes limites y el valor maximo diario de la lluvia,
entre otros.

4.1.6  Factores abidticos que causan estrés en el maiz

Existen varios factores adversos bidticos y abidticos en el que el cultivo de maiz puede verse
expuesto a situaciones de estrés. Se pueden distinguir basicamente dos tipos de estrés: los
originados por factores bitticos y los originados por factores abiéticos. Un ejemplo de estrés
bidtico seria el que ejerce un conjunto de especies sobre otras especies (Gonzalez J.A. ;7).

Entre los principales tipos de estrés por factores abiéticos se encuentran: i) Térmico (altas y
bajas temperaturas (enfriamiento, congelamiento)) ii). Hidrico (agua en exceso (anegamiento y
sequia) iii). Quimico (sales, iones, gases, herbicidas) iv) Fisico (vientos, presiones altas o bajas,
sonidos, electricidad, magnetismo, gravedad alta o baja). v) Radiacién (infrarroja, visible, UV,
ionizante)

Unos de los factores abiéticos mas adverso en el cultivo es el hidrico, sin dejar de dar
importancia al factor quimico asociado a las caracteristicas edaficas del lugar. La severidad del
estrés de sequia puede ser cuantificada en base a la extensién del secado del suelo, de la
reduccion de la transpiracion relacionada con el potencial de evapotranspiracion o del estado de
la planta. En la figura 16, Lafitte H.R. sintetiza los factores abi6ticos que pueden afectar el cultivo.

Factor % aproximado de  Valor critico para la reduccién del Otros factores que influyen sobre Referencias
tierra tropical crecimiento el valor critico
afectada?

Sequia 60 *Evapotranspiracion real<0.8 Estado de crecimiento cuando Doorenbos y Kassam,

evapotranspiracion potencial; ocurre el estrés; demanda 1979

*40-50% de la humedad del suelo evaporativa

agotada
Acidez del 43 pHde 5.6 Disponibilidad de nutrimentos;  Ver referencias en
suelo cultivares Duque-Vargas et

al,1994

Toxicidad de 33 45% saturacién de aluminio Cultivares Magnavaca y Bahia-
aluminio Filho, 1993
Inundacién 19 10 mg Oz/suelo Irradiacion; temperatura Meyer y Barrs, 1991
Salinidad 1 1.9 mS/cm - Cramer, 1994

Figura 16.Factores Abioticos que afectan el cultivo de maiz. Fuente: Sanchez, Nicholaides y Couto, 1977. 2 area total, no
solo area sembrada con maiz. Citado por Lafitte H.R.
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4.1.6.1 Sequia

Se produce sequia o escasez de agua cuando el suministro es restringido por falta de lluvias o
deficiencias, o bien porque la capacidad de almacenamiento del suelo no es buena. También
puede haber pérdida de agua por demanda evaporativa de aire. El estrés hidrico se debe no sélo
a la falta de agua sino también a las bajas temperaturas o alta salinidad (Gonzalez J.A. ;7).

La ausencia o disminucién de las precipitaciones en las zonas donde se siembra maiz (secano)
puede limitar el rendimiento y la produccién del mismo. El maiz en la zona tropical raramente es
cultivado bajo riego y la variabilidad natural en la cantidad y distribucién de la lluvia significa
que el estrés de sequia puede ocurrir en cualquier momento del ciclo de su cultivo. El maiz
cultivado en las tierras bajas necesita al menos 500 mm de lluvia bien distribuida a lo largo de
todo el ciclo de cultivo; en la practica el cultivo se realiza, por lo general, en areas que reciben de
750 a1 750 mm anuales (Norman, Pearson y Searle, 1995).

El impacto de un periodo de restriccién en la disponibilidad de agua sobre el crecimiento del
cultivo es influenciado por numerosos factores, tales como la etapa de crecimiento del cultivo e
historia del mismo, el area foliar, el volumen de las raices, el déficit de la presién de vapor
atmosférica, la temperatura y la radiacion. Es dificil, por lo tanto, comparar los niveles de las
sequias a través de los anos, aun si el mismo nivel de estrés aparecié en un momento particular
del crecimiento del cultivo (Lafitte, 2001).

4.1.7 Causas del Estrés hidrico

e Precipitacién insuficiente, o una demanda ambiental muy grande provocada por altas
temperaturas y baja humedad relativa.

Suelos con poca capacidad de retener agua.

El agua de lluvia se pierde por escurrimiento

Suelos poco profundos o compactos

Crecimiento radical restringido por las propiedades quimicas del suelo

La maleza o un cultivo intercalado usa el agua

4.1.7.1 Baja fertilidad

Las necesidades de nitrogeno deben ser satisfechas por medio de la adiciéon de fertilizantes
organicos o inorganicos para un mejor desarrollo de la planta. El maiz tiene una fuerte respuesta
positiva al abastecimiento de nitrégeno y su déficit es el mas importante, después del déficit del
agua, en la produccion de maiz tropical. Aun cuando haya nitrégeno disponible en el suelo la
competencia de las malezas puede llevar a una deficiencia nitrogenada en el cultivo. El nitré6geno
es necesario para la formacion de proteinas estructurales y de proteinas enzimaticas, la falta de
nitrégeno lleva inmediatamente a reducir el crecimiento de las hojas y del grano y también afecta
la conversion a materia seca por la radiacion interceptada. (Lafitte, 2001).
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4.1.7.2 Acidez en el suelo

Los suelos acidos se caracterizan por la toxicidad de varios minerales como aluminio y
manganeso y deficiencias de fésforo, calcio y magnesio. Una saturacion del 60 % de aluminio
reduce el crecimiento de las raices y perjudica su funcionamiento, por lo que el cultivo sufre no
solo del aumento del estrés de agua sino también de los efectos toxicos directos de los minerales.
En los suelos acidos que no tienen altos niveles de aluminio, el principal efecto de la acidez del
suelo es hacer que ciertos nutrimentos, en particular el fésforo, sean puestos en una situaciéon
indisponible para el cultivo. La deficiencia de fésforo da lugar a un menor crecimiento y a una
pobre formacién de mazorcas (FAO 2001).

4.1.7.3 Altas temperaturas

Cuando las hojas transpiran libremente, la temperatura de las mismas estarda 1°C 6 2°C por
debajo de la temperatura del aire evitando el dafio a los tejidos. Si la transpiracion se reduce a
causa de un cierre parcial de los estomas, la temperatura de la hoja puede llegar a ser de 3°C a
6°C superior a la temperatura del aire y si el cierre de los estomas es total, la temperatura de la
hoja puede ser hasta 10°C mas alta que la temperatura del aire (Squire, 1990, citado por Lafitte,
2001) La fotosintesis disminuye a temperaturas de la hoja mayores de 40°C, a causa del dano de
las membranas fotoinhibicién y el dafio es mas severo en condiciones de alta radiacion. En un
principio esta fotoinhibicion es reversible, pero los dafios pueden ser irreversibles si la duracién
de las altas temperaturas es prolongada o si la temperatura de las hojas excede de 45°C, llegando
asi en los casos extremos a la muerte de los tejidos.

Las altas temperaturas después de la floracién incrementan la tasa de llenado de los granos y
acortan su duracién de ese periodo. Lamentablemente, el efecto de las temperaturas elevadas es
por lo general relativamente mayor para el desarrollo -duracién del tiempo de llenado del grano-
que para el crecimiento -tasa de llenado del grano- por lo que el rendimiento es, en general,
reducido por las altas temperaturas después de la floracién. En muchos casos, sin embargo, las
altas temperaturas en el campo estan asociadas con periodos de poca lluvia y sequia, por lo que
los efectos de la temperatura se confunden con los del estrés de agua.

Las altas temperaturas tienen un efecto directo sobre la polinizacién del maiz ya que la viabilidad
del polen se reduce en forma impor-tante por encima de temperaturas de 35°C (Westgate, 1994,
citado por FAQ, 2001). En el caso en que el abastecimiento de polen viable descienda por debajo
del 80%, la polinizacién puede ser una limitante del rendimiento.

Las altas temperaturas después de la floraciéon incrementan la tasa de llenado de los granos y
acortan su duracién de ese periodo. Lamentablemente, el efecto de las temperaturas elevadas es
relativamente mayor para el desarrollo -duracién del tiempo de llenado del grano- que para el
crecimiento -tasa de llenado del grano- por lo que el rendimiento es reducido por las altas
temperaturas después de la floracion. En muchos casos, las altas temperaturas estan asociadas
con periodos de poca lluvia y sequia, por lo que los efectos de la temperatura se confunden con
los del estrés de agua. (Lafitte, 2001).
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4.1.7.4 Bajas temperaturas

Segun Lafitte, 2001, el maiz es un cultivo sensible al frio y sufre dafios a temperaturas entre 0° y
10° C si esta expuesto a la luz normal, y a temperaturas entre 10° y 15°C cuando esta expuesto a
la luz intensa, dependiendo de los cultivares. Los efectos de las bajas temperaturas se
manifiestan tanto sobre las funciones enzimaticas como sobre las propiedades de las membranas
y se ponen en evidencia por la reduccion de la fotosintesis, del crecimiento, de la extension de las
hojas y por la absorcién de agua y nutrimentos (Miedema, 1982). Las temperaturas entre 0° y
10°C pueden también resultar en un desarrollo radical anormal y en la pérdida de turgencia
(Aloni y Griffith, 1991).

La fotosintesis es seriamente afectada por las bajas temperaturas, especialmente en presencia de
luz intensa. El umbral para un dafio irreversible al sistema fotosintético es de 1,5 dias a 10°C para
el maiz de zona templada y con luz intensa (Miedema, 1982, citadopor Lafitte, 2001).

4.1.7.5 Inundacion

El maiz soporta un exceso de humedad en las regiones en que el suelo estd mantenido por
encima de su capacidad de campo durante largos periodos, lo cual da lugar a un menor
abastecimiento de oxigeno a las raices, tal como ocurre en suelos pesados y mal drenados (FAO,
2001). Lasinundaciones dan lugar al cierre de los estomas, a un crecimiento limitado, a clorosis,
a un menor crecimiento de las raices y a la muerte de la planta. La inundacién parece reducir la
conductividad hidraulica de las raices y las altas temperaturas y la alta radiaciéon exacerban el
estrés sobre el cultivo, probable-mente al inducir un estrés de agua (Lafitte, 2001).

4.1.7.6 Salinidad

El maiz es muy sensible a la salinidad, con una pérdida de 10% de rendimiento en los suelos en
que la conductividad eléctrica supera 2,5 mS/cm. El primer sintoma de estrés de salinidad es el
marchitamiento porque el cultivo sufre una sequia fisiolégica ya que el agua no se puede mover
del suelo a las raices contra el gradiente de potencial osmotico. La salinidad también reduce la
conductividad hidraulica de las raices y un dafio duradero puede originarse debido a la
acumulacién en la planta de niveles téxicos de ciertos iones (Lafitte, 2001)

4.1.8 Edafologia

El maiz requiere suelos fértiles pero se adapta a una gran variedad de ellos, en general, prefiere
suelos de texturas medias, bien drenados interna y externamente, con contenidos de materia
organica superiores al 4% y un pH de 5.5 a 6.5 y con pendientes inferiores al 30%. (Corrales y
Acevedo et al. 2004). El maiz se considera medianamente tolerante a los contenidos de sales en
el suelo o en las aguas de riego. La parte superior de las raices es la mas sensible a los efectos de
las sales. El crecimiento de las raices se ve severamente mas afectado por las sales que la parte
aérea.
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En Colombia segun FENALCE el maiz se adapta muy bien a todos tipos de suelo, especialmente
con pH entre 6 a 7. También requieren suelos profundos, ricos en materia organica, con buena
circulacion del drenaje para no producir encharques que originen asfixia radicular.

4.1.9 Practicas Agricolas

Generalmente en la produccién de maiz tecnificado se elaboran practicas agricolas como laboreo
intensivo del suelo, siembra con sembradora abonadora, uso de semilla certificada de una
variedad mejorada o un hibrido escogido bajo criterio de un experto, reabonamiento manual,
aplicacion de plaguicidas con tractor cuando el cultivo estd pequefio y luego manual y
recoleccion mecanizada. Los rendimientos para Maiz tecnificado estan entre las 4.5 a 11
toneladas por hectarea dependiendo la zona. En Tolima los rendimientos superan las 7 toneladas
por hectarea (FENALCE, 2010).

En el caso de los periodos de siembra y cosecha, los mayores reportados se encuentran en Abril y
Septiembre, respectivamente, y una segunda temporada de siembra a mediados de Agosto, y su
cosecha en Diciembre. El maiz generalmente se siembra de 5 a 8 cm de la superficie del suelo en
condiciones de humedad adecuadas (Paliwal, 2001). Se han obtenido buenos resultados con
densidades de siembra de 40.000 plantas por hectarea (80 cm entre surcos y 45cm entre
plantas), depositando 3 granos por sitio, para un total de 15 a 20Kg de semilla por hectarea
(Mendez J. 2012).

El momento 6ptimo de la cosecha ocurre entre los 60 y 80 dias después de la floracién con un
contenido de humedad del grano entre el 16 y el 18%. Son indices de cosecha para la recoleccion,
la aparicién de un punto o capa negra entre el grano y la tusa, y la inclinacién de la mazorca.

4.3 Cultivo de Maiz en Tolima

4.3.1 Participacion de la produccion en la region

El rendimiento de produccién en Tolima esta cerca de seis toneladas por hectarea en el 2011 y
existen zonas donde se produce mas maiz, como Armero-Guayabal, Valle de San Juan y Espinall4.
En promedio desde 2004 hasta el 2012 el rendimiento de cultivo de maiz es de 4.84 tonelada por
hectarea (FENALCE). Se estima que en el Tolima se cultiva cerca de 40 mil hectareas de maiz, de
las cuales 8.000 son maiz blanco y 32.000 corresponden a maiz amarillo.

14 El Nuevo dia. 2012. Nota periodistica. http://www.elnuevodia.com.co/nuevodia/actualidad/economica/135672-
comercializacion-del-maiz-en-caida-libre#sthash.wLK6Kl6c.dpuf
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Tabla 4. Rendimientos de maiz amarillo tecnificado por departamentos y semestres del 2004 al 2012. Fuente.
Fenalce. Indicadores Cerealista 2012.

THendimientos por departamentos, producto y Semestres TA-Z0TZ8)
(Tonelada/Hectirea)
Reglonales Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem
A/04 ___B/04 __A/OS __ B/OS _ A/06 __B/06 ___A/07 _ B/07 __AJ0B ___ B/08 _ A/09 _ B/09 _ A/10  B/10__ A/11 B/l A/12 B/12
MAIZ AMARILLO TECNIFICADO
ANTIOQUIA 360 3,50 3,30 350 200 370 %10 370 420 376 332 313 260 178 260 350 414 350
ATLANTICO 4,00 4,00 270 400 3,90 3,90 410 390 410 375 4,10 385 4,00 284 4,00 400 364 400
BOLIVAR - MAGDALENA 430 420 4,46 430 411 387 430 3,87 4,10 375 4,10 383 4,00 281 4,00 400 329 400
BOYACA 420 320 3,60 : 3,60 350 3,70 - 3,00 2,56 3,00 1,66 220 2,50 2,66 200 - .
CAQUETA . 5 . 8 3,50 3,70 350 350 E 3,50 5 < s 4,00
CASANARE - - - - - - - - - - - - - - 4,50 - -
CORDOBA 4,60 4,00 455 420 450 3,80 480 3,80 470 293 520 240 520 225 530 320 520 350
CESAR NORTE 3,60 3,60 3,60 400 410 3,90 410 390 410 348 359 181 350 3,15 400 348 300 647
CESAR SUR 410 4,00 3,90 420 380 410 3,80 410 3,66 4,00 289 5,00 400 611 600 630 336
CUNDINAMARCA 4,10 3,70 4,00 430 430 4,10 430 410 430 3,20 350 211 350 321 3,80 350 363 360
HUILA 3,03 4,00 4,10 425 4,10 420 420 420 420 557 3,93 361 430 419 443 440 450 439
META - Altillanura 5,00 500 5,00 6,50 600
i 480 5,00 450 500 476 546 537 546 550 457 550 535 o i e e R
NARIRO 5 3,80 3,80 3,00 310 3,00 350 1,98 2,90 151 348 176 350 275 240 297
NORTE DE SANTANDER 350 410 & 410 3,70 410 370 420 412 3,00 400 £ 450 - d
TOLIMA 430 126 150 192 450 400 450 100 150 494 173 149 550 550 524 650 320 667
SANTANDER 4,00 4,00 410 450 430 430 430 430 420 549 5,00 346 510 436 510 531 510 522
SUCRE 3,80 3,80 3,80 410 450 3,80 410 3,80 420 337 3,40 2,02 370 2901 3,65 360 380 350
VALLE 6,10 5,10 620 621 620 7,20 670 7.20 750 624 7,09 493 620 426 690 650 718 718
CAUCA 450 4,60 450 450 450 420 450 420 500 3,09 420 450 420 317 510 420 620 620
GUAJIRA i - 4,00 = 4,00 3,80 390 3,80 390 347 3,00 1,07 240 3,14 3,80 300 266 282
ZONA CAFETERA 380 370 420 405 3,50 320 3,80 320 450 878 420 3,04 480 384 450 450 550 550
Otros i = 4,00 - - - - - - 3,66 - - - - - - -
_;re‘:':l":::;‘:“““"" 429 422 4,46 451 449 435 455 428 474 4,54 4,44 3,58 464 3,86 4,96 502 470 530

De acuerdo a las estadisticas del MADR los municipios con mayor produccién son Guamo,
Espinal, Ibagué y Valle de San Juan y respecto a rendimiento se encuentran, Espina, Mariquita,
Natagaima y Valle de San Juan como se observa en la tabla 5.

Tabla 5. Base de evaluaciones agropecuarias 2004- 2012. Ministerios de Agricultura y Desarrollo Rural.

MUNICIPIO PERIODO 2006B  2007A  2007B  2008A  2008B 2009A 2009B | 2010A |2010B 2011A  Total general
AMBALEMA Produccion_(t) 250.0 190.0 269.0 140.6 65.7 140.6 65.7 1121.6
Rendimiento_(t/ha) 2.08 2.24 2.15 1.90 1.46 1.90 1.46 13.19
CHAPARRAL Produccion_(t) 190.0 236.0 259.0 685.0
Rendimiento_(t/ha) 1.15 1.18 1.19 3.52
ESPINAL Produccion_(t) 1640.0 2150.0 2365.0 2473.0 2527.0 1125.0 1941.0 600.0 1650.0 12000.0 28471.0
Rendimiento_(t/ha) 5.41 5.00 4.59 4.46 4.37 3.33 3.00 3.00 3.00 3.00 39.16
GUAMO Produccion_(t) 2600.0 2002.6 650.0 1060.0 1265.0 3145.6 2400.0 2500.0 2900.0 3895.0 22418.2
Rendimiento_(t/ha) 4.00 3.80 3.10 2.94 3.29 3.20 3.00 3.33 3.49 3.80 33.95
IBAGUE Produccién_(t) 2350.0 2555.0 2658.0 2950.0 1975.0 2500.0 1830.0 1815.0 18633.0
Rendimiento_(t/ha) 2.55 2.72 2.80 3.73 3.32 3.57 3.00 3.00 24.69
LERIDA Produccién_(t) 353.0 664.0 819.0 2634.0 2100.0 2634.0 2100.0 480.0 11784.0
Rendimiento_(t/ha) 3.53 3.35 3.32 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 25.20
MARIQUITA Produccién_(t) 85.0 95.0 218.0 279.0 2722.0 2641.0 350.0 225.0 585.0 7200.0
Rendimiento_(t/ha) 3.40 3.39 3.41 3.40 4.41 4.45 5.00 4.50 4.88 36.84
NATAGAIMA Produccién_(t) 1400.0 1280.0 490.0 425.0 393.0 1750.0 5738.0
Rendimiento_(t/ha) 4.00 4.00 3.38 3.60 3.78 5.00 23.76
PURIFICACION Produccién_(t) 160.0 280.0 150.0 150.0 260.0 1000.0
Rendimiento_(t/ha) 4.00 4.00 3.00 2.50 4.33 17.83
RIOBLANCO Produccién_(t) 300.0 525.0 828.0 820.0 828.0 820.0 650.0 4771.0
Rendimiento_(t/ha) 3.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 191 15.91
VALLE DE SAN JUAN Produccién_(t) 5400.0 5000.0 5100.0 5150.0 5175.0 8001.0 5180.0 3858.0 5180.0 5400.0 53444.0
Rendimiento_(t/ha) 4.50 4.00 4.00 4.00 4.00 3.50 2.80 3.00 2.80 2.92 35.52
Total Suma de Produccién_(t) 11745.0 11486.6 13026.0 13773.0 14774.0 22273.2 17270.2 13894.6 14873.2 27174.6 160290.4
Total promedio Rendimiento_(t/ha) 3.82 3.88 3.08 3.00 3.26 3.13 2.88 3.10 2.91 3.44 3.25
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4.3.2  Fecha de Siembra y Cosecha del maiz

El mayor porcentaje de siembras a nivel nacional ocurre entre marzo y mayo y en cuanto al
periodo de cosechas se presentan entre julio y septiembre y nuevamente en diciembre. En la
figura siguiente se indica la distribucién porcentual de las siembras y cosechas en el dambito
nacional.

4 ™
Distribucion porcentual de fechas de

Siembra y cosecha de maiz
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Figura 17. Distribucién procentual de fechas de siembra y cosecha de maiz en Colombia. Fuente: DANE.

4.3.3  Fases fenoldgicas de dos variedades en Meta y Tolima

La duracion de cada fase fenoldgica depende del material y de las caracteristicas edafoclimaticas.
Para el presente estudio se trabajaran con dos materiales en Meta y Tolima. La fecha de inicio de
siembra para la variedad PAC 105 corresponde a mayo del 2008 y para Ica V156 es de
septiembre de 2003 (Tabla 6). Los datos presentes fueron utilizados en la calibracion y
validaciéon del modelo AquaCrop elaborado en el 201215 y se utilizaran en el presente estudio
como insumo del modelo.

15 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 climatico (EIECC). FAO, IDEAM, MDVR, DNP.
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Tabla 6. Etapas fenoldgicas para el cultivo de maiz, bajo las condiciones de Villavicencio -Meta en el primer semestre
agricola de 2008. Fuente: Semilla del Valle (http://www.semillasvalle.com/)

MATERIAL PAC 105 Ica V156
Villavicencio, Meta Espinal, Tolima

Fase Fenoldgica GD acumulados Edad (°C/dia) | GD acumulados Edad
(°C/dia) (dias) dias

Emergencia 54.7 5 5

Maximo dosel 873 49 58

Floracién 891 50 56

Maxima Profundidad 906 51 65

radicular

Senescencia 1641 94 98

Cosecha 2167 125 140

Tabla 7. Caracteristicas fisicas del perfil modal del suelo en cultivo de maiz tecnificado.

Prof(cm) | horizonte | Arena | Arcilla | Limo Tex D.A CcC PMP K(e) (mm/d)
10 0-20 46.18 | 2542 | 284 F 1.63 | 27.00 15.0 112.8
45 20-40 48.18 | 2542 | 264 | F-Ar-A| 115 | 27.00 15.0 108
80 40-80 52.18 | 2342 | 244 | F-Ar-A| 0.74 | 25.00 14.0 127.2

Segun los autores del estudio de calibracion del AquaCrop, indicaron que la profundidad maxima
de raices del cultivo de Maiz no supera los 20cm de profundidad de acuerdo a la informacién
reportada por el gremio. Este valor puede cambiar en funcién del tipo de suelos y practicas
agricolas en cada region.

Tabla 8. Parametros utilizados en el médulo de cultivo para MAIZ PAC 105. (Fuente. Méndez, 2012)

PARAMETRO VALOR UNIDADES DESCRIPCION
€Cy 0.46 o Cobertura de Dosel inicial. Se determina cuando el
' 0 50 de las semillas han germinado
Densidad de siembra | 70000 Plantas/ha Numero de plantas sembradas en un area de una
' (1) hectarea
CCyx 90 % Maxima cobertura de dosel-Bien cubierta
cGC 15 %/Dia Coeficiente de crecimiento del dosel después de
0 emergencia
cDC 14.4 %/Dia Coeficiente de declinacion del dosel después de
' 0 senescencia
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Zr(minimum) 0.1 m Minima profundidad de raices
Zr(maximun) 0.5 m Maxima profundidad de raices
wp* 33.7 g/mA2 Productividad hidrica normalizada (Cultivo C4)
H 10 42 % indic.e C!e Cosecha-Relaci(’)n porcentual entre
rendimiento y biomasa en base seca

4.2 Cultivo de papa

4.2.1 Generalidades de la papa

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) se desarrolla en los altiplanos de la regién andina en
Colombia, en donde Narino, Cundinamarca y Boyaca son los mayores productores. La papa se
cultiva de 2500 a 3400 m.s.n.m. (hoy se hace a 4000 m.s.n.m en los paramos) casi siempre en
laderas. La temperatura media 6ptima en el altiplano oscilaentre de 8 y 15°C. (J.E. Austin
Associates, Arligton Virginia y CORPOCEA, 2000).

En todo el territorio colombiano se reporta que hay aproximadamente 250 municipios que
producen alguna variedad de papa. En los departamentos donde se registra la mayor produccién
de papa para el pais son Cundinamarca y Boyac3, con el 39.3 % y 27.3% en area total cultivada,
con una produccién de 1.031.005 y 725.305 toneladas anual respectivamente (Nustez, 2011,
citado por Mendez, 2012).

Evolucion semestral del drea sembrada
de papa 2006 - 2012 (hectdreas). —
ANO Rendimiento

. ota ota ota ota ota ota otal 20 promedio
ERS D06 00 008 009 010 | Pro 2006 17.05
Antioquia | 15425 | 15700 | 13235 | 13,070 | 13,390 | 12,010 10,450 2007 17.80
Boyaca 42,470 43,940 38,855 36,820 38,200 35,250 36,580 2008 18.83
C/marca 58,158 58,380 51,700 52,825 54,470 50,310 50,320 2009 19.00
Narifio 27,788 27,900 22,010 20,505 20,980 20,010 23,480 2010 19.13
Otros 14,250 14,770 12,515 11,420 11,591 10,730 13,035 201 20.56
Total 158,091 160,690 138,315 134,640 | 138,631 128,310 133,865 2012 20.83

Figura 18. Indicadores de area sembrada y rendimiento por departamentos en el 2012. Fuente: Revista Papa.
FEDEPAPA, 2012.

Cundinamarca es el primer productor de papa en Colombia. De acuerdo a las estadisticas de
Cevipapa la producciéon de todos los municipios de este departamento para el periodo 1990-
2004 oscil6 entre 788.000 a 1.280.000 (ha), con un rendimiento promedio de 17,27 (t/ha) y un
area cultivada entre 45.000 y 69.000 hectareas en ese periodo. Para el periodo de 2006 al 2012
municipios como Tausa, Villapinzén, Guatavita, San Cayetano obtuvieron una produccién anual
entre 50.000 y 120.000 toneladas anuales. La produccién mas significativa ocurri6 en el 2010 en
Villapinzén con 211.000 toneladas aproximadamente segtn cifras de MADR.
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Las figuras 19 y 20 presenta la produccion total del 2006 al 2012 en toneladas, se destacan los
municipios de Ventaquemada, Tunja, Saboya, Tutazd, con una produccién por encima de 200.000
toneladas y un rendimiento promedio de 14 toneladas por hectirea de acuerdo a cifras del
MADR (2013).

- Y
Principales productores en Cundinamarca y Boyaca de 2006 - 2012
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Figura 19. Municipios con mayor produccién en Cundinamarca y Boyaca de 2006-20012.

Rendimientot/ha de papa en Cundinamarcay Boyaca 2006-2012
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Figura 20. Rendimiento de papa en t/h en Cundinamarca y Boyaca por encima de 20 t/ha.

4.2.2 Aspectos fisiolégicos

El crecimiento de la papa se encuentra asociado a aspectos fenolégicos y fisiolégicos donde el
desarrollo aéreo y subterraneo de la planta es importante. De esta manera existe una
interrelacion entre la fisiologia de la papa y los principales factores determinantes del
microambiente como lo son la radiacién solar, el CO2, la temperatura y el agua (Corchuelo,
2005). A través de la radiacién solar, las plantas presentan respuestas a la luz por medio de
procesos como fotosintesis, fotorespiracion, fotoperiodicidad y foto morfogénesis entre otros
(Corchuelo, 2005).
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La papa es una dicotiledénea herbacea con habitos
de crecimiento rastrero o erecto, generalmente de
tallos gruesos y lefiosos, con entrenudos cortos. Su
crecimiento promedio es de un metro y produce un

faels  tubérculo con tan abundante contenido de almiddn
‘ que ocupa el cuarto lugar mundial en importancia
como alimento, después del maiz, el trigo y el arroz.
La papa pertenece a la familia de floriferas
solandaceas, del género Solanum, formado por otras
mil especies por lo menos, como el tomate y la
berenjena. La especie S. tuberosum se divide en dos
subespecies apenas diferentes, la Andigena, adaptada
a condiciones de dias breves, -cultivada
principalmente en los Andes, y tuberosum, la
variedad que hoy se cultiva en todo el mundo y se
piensa que desciende de una introducciéon en Europa
de papas Andigena, posteriormente adaptadas a dias
41 AN mas prolongados (FAO, 2008, citado por Rojas,
N /ALY " 2011).

f A%
tubdrculo madre __/ 3 — ruices

fruto

tallo lateral

Por encima del suelo, se encuentran los tallos y las hojas, que son los érganos de los cuales
depende la fotosintesis de la planta, ya que su tamafo y forma determinan la capacidad de la
planta para sinterizar carbohidratos para su crecimiento y desarrollo de los tubérculos. También
se encuentran las flores y frutos, que solo tienen importancia en el mejoramiento genético para la
creacion de nuevas variedades, pues en el cultivo comercial solo se utilizan los tubérculos o
trozos de tubérculos méas grandes como semilla para las nuevas cosechas (Rojas, 2011).

Por debajo del nivel del suelo se encuentran los estolones, que son tallos laterales a partir de los
cuales se forman los tubérculos que son tallos modificados para el almacenamiento de reservas,
principalmente de almidén y finalmente las raices adventicias responsables de la absorcion del
agua y nutrientes desde el suelo y del anclaje de la planta (Rojas, 2011).

En la fotosintesis las plantas reaccionan a la estimulacion de la luz, gracias a una variedad de
moléculas conocidas como pigmentos, que tienen la propiedad de absorber luz de determinadas
longitudes de onda. Asi la transformacién de energia radiante en energia quimica la realizan las
plantas y ello se traduce en carbohidratos, proteinas, lipidos, etc., todo aquello que desde el
punto de vista agronémico corresponde a la producciéon (Fuentealba, 2001).

La mayor parte de las plantas, aquellas que viven en ambientes balanceados, sin tensiones
excepcionales, toman el CO2 durante el dia a través de los estomas foliares, de alli es transferido
rapidamente a los cloroplastos de las células, donde es usado inmediatamente en la fotosintesis.
Esta ruta es conocida como la C3 por ser un compuesto de tres carbonos, el acido 3 -
fosfoglicérico (PGA). Esta se caracteriza por mantener abiertos los estomas durante dia y noche
para transferir CO2 a la planta, lo cual indica, a través de estudios, que las plantas C3 son las mas
primitivas, pues ellas no tienen especiales cualidades de resistencia a la sequia. El hecho de que
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los estomas en la papa permanezcan abiertos de continuo, ayuda a explicar en parte, los
descensos en los rendimientos cuando el cultivo esta sometido a estrés hidrico, pues ni siquiera
tienen la posibilidad de activar un mecanismo de cierre que permita reducir la pérdida de agua.

La papa eso si, como planta C3 presenta ventaja de que la temperatura 6ptima para la fijacién de
CO2, base para una fotosintesis eficiente, esta entre 15 y 252 Celsius, reporta Fuentealba (2001)
para el caso de Chile.

En general, los aspectos del crecimiento de la planta, tales como procesos biofisicos, reacciones
enzimaticas, transporte de iones, translocacion, asignaciéon y distribuciéon del carbono y
permeabilidad de membranas son regulados por la temperatura (Corchuelo, 2005).

La variacién anual en los rendimientos de los cultivos comerciales de papa es en parte
consecuencia de las fluctuaciones en las condiciones meteoroldgicas y el factor responsable de la
mayoria de estos cambios es la distribucion y cantidad de lluvias. La baja disponibilidad de agua
ocasiona en el cultivo una notoria disminucién en su crecimiento y desarrollo. La transpiracion,
la captacién de agua y su transporte desde las raices a las superficies que transpiran son los
procesos basicos de la economia hidrica (Corchuelo, 2005).

La exposicion del cultivo de papa a estrés de agua causa la reduccién del potencial de
rendimiento, reduciendo la eficiencia fotosintética del dosel. Como resultado del déficit de agua
durante el desarrollo vegetativo, el area de las hojas de la planta se reduce, como también el
numero de hojas por planta debido a restricciones en las tasas de exposicion foliar. Ain mas, la
sequia induce a la prematura senescencia foliar (Corchuelo, 2005). Como arriba se habia
mencionado, bajos potenciales de agua en el suelo son suficientes para causar tasas bajas de
intercambio de CO2, debido al cierre parcial de estomas. Esto indica que la papa es una de las
especies de plantas mesofiticas, muy sensibles al estrés hidrico (Corchuelo, 2005).

4.2.3 Aspectos fenoldgicos

La parte aérea de la planta de papa, desarrolla el proceso Fotosintesis-Respiracién, necesario
para formar Hidratos de Carbono que seran transportados a zonas de crecimiento aéreo (follaje,
brotes, flores, fruto), y subterraneo (raices, estolones y tubérculos).

Para que este proceso se efectie en forma 6ptima, se requiere de luz, temperatura, humedad y
nutrientes los que deben estar en el medio donde ésta planta se desarrolle. La asimilacién neta es
calculada por la sustraccién de los carbohidratos usados en la respiracion, de los carbohidratos
producidos en la fotosintesis.
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Figura 21. Ciclo vegetativo de la papa. Fuente: Universidad Austral de Chile, Escuela de Agronomia.

En Colombia, el ciclo vegetativo de la papa en el altiplano, en el que tiene lugar el crecimiento y
desarrollo de la papa, se puede dividir en cuatro etapas de acuerdo a la correlaciéon entre el
crecimiento del follaje y de los tubérculos segin Alvarado, 1998:

PRIMERA ETAPA: Formacién de raices y estolones
SEGUNDA ETAPA: Tuberizacion

TERCERA ETAPA: Engrosamiento y diferenciacion
CUARTA ETAPA: Llenado final de los tubérculos

De las mencionadas etapas, el periodo de [, .. desaralio del cuttive
tuberizacion y engrosamiento, es decir cuando | . Tubérculo semila sembrado

se realiza el llenado del tubérculo, repreSentan | - miess romsonde tbisedos
las fases mas criticas, principalmente la etapa | * e it
tercera, es asi que un inadecuado suministro de
agua en esta fase no permitiria un desarrollo
normal del tubérculo afectando notoriamente

el rendimiento (Alvarado, 1998). 1 h 2
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Figura 22. Estados fenolégicos de Desarrollo para la variedad parda pastusa. Fuente:Santos & Segura, 2005.

De acuerdo a la escala descriptiva de los estados fenoldgicos de la Papa Solanum tuberosum,
BBCH (Biologische Bundesanstalt Bundessortenamt Chemise, 1993) la papa tiene nueve estados
fenolégicos como se ve en la figura 23.
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Figura 23. Escala descriptiva de los estados fenoldgicos de papa segin la BBCH

En Colombia las épocas de siembra estan determinadas por las condiciones climaticas, asi, el
cultivo de papa se realiza durante dos semestres continuos y se deja en rotacion con pastos de 3
a 4 afios. En el primer semestre (meses de enero a marzo) se realiza la siembra de “afio grande”
(50% del area sembrada). En los meses de junio a agosto, la siembra de Mitaca (30% del area) En
el resto del afio se realizan siembras escalonadas en microclimas favorables. (Cevipapa, 2004.
Citado por Agrocadenas, 2006).

4.2.4 Variedades de papa

Segin Fedepapa en el pais existen mas de 30 variedades de papa cultivadas, pero tan solo 10 de
ellas cuentan con importancia comercial. La variedad denominada Parda Pastusa es la mas
cultivada y la que en mayor cantidad se consume en estado fresco. Le siguen en importancia la
Diacol Capiro (también conocida como R12 negra) utilizada como materia prima por la industria,
para la exportacién y para el consumo en fresco; la ICA-Puracé, utilizada preferentemente en
algunas regiones del pais (climas templado y célido) para consumo en fresco; la Tuquerrefia o
Sabanera, consumida principalmente en Bogota y la Criolla (Solanum phureja). (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural. Observatorio Agrocadenas, 2006).
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En Colombia CEVIPAPA y Corpoica lidera proyectos de investigacion para el mejoramiento
genético de semillas de papa. En la figura 24 se presentan variedades que se destacan por su alto
rendimiento.

Variedad Rango Rend. Periodo Caracteristicas Uso
de adaptacién (ton/ha) vegetativo de la semilla
(m.s.n.m.) (meses)
Parda pastusa 2.000- 3.500 25 5 Tamano mediano, forma redonda ligeramen- Consumo en
te aplanada, ojos medianos, piel color rosado fresco
y pulpa color crema
Diacol 2.000- 3.500 35 45 Tamano grande, forma redonda sin protube- Procesamiento
Monserrate rancias, ojos superficiales, piel color crema con
tintes rosados, pulpa color crema
Diacol Capiro 1.800-3.200 30 5 Tamafio grande, forma redondeada ligera- C en
mente aplanada, ojos superficiales, piel color fresco y procesa-
rojo - morado, pulpa color crema miento
ICA Puracé 2.000-3.000 50 5 Tamano grande, forma redonda, ligeramen- Procesamiento
experimental te aplanada, ojos superficiales, piel color rojo,
pulpa color crema claro
ICA Narifio 2.000-3.500 30 45 Tamafio grande, forma oblonga, ojos media- Consumo en
nos, piel color rojo, pulpa color crema fresco y procesa-
miento
ICA San Jorge 2.500-3.000 30 3 Tamano mediano, forma ovalada, casi redon- Consumo en
da, piel color parpura con halos color crema, fresco
ojos intermedios, pulpa color crema
ICA Morita 2.600- 3.000 35 55 Tamafio grande, forma redonda aplanada, piel Ci en
de textura gruesa y color morado oscuro, fresco
ojos superficiales, pulpa color crema
ICA Unica 2.500-3.000 37 5 Tamafio grande y uniforme, forma redonda Consumo en
algo alargada, ojos superficiales, piel color cre- fresco y procesa-
ma con la yema de los ojos morada, pulpa miento
color amarillo claro
ICA Zipa 2.500-3.200 30 5 Tamafo mediano y uniforme, forma redon- Ideal para procesa-
da y ligeramente aplanada, piel color blanco miento
crema, pulpa color crema y profundidad de
ojos media

Figura 24. Variedades mejoradas de papa. Fuente: CEVIPAPA.

Nustez C.A. de la Universidad Nacional de Colombia en 2011, realizé una revision y analisis de la
evolucion del desarrollo de variedades, como producto del mejoramiento genético de papa en
Colombia, especialmente las variedades de papa mas cultivadas. A continuacién se indica la
relaciéon de areas en funcién de la variedad sembrada en el altiplano cundiboyacense de las
variedades con mas demanda.

Tabla 9. Distribucion del area sembrada de variedades de papa en Cundinamarca y Boyaca. Fuente: Nustez C.E.
2011. Universidad Nacional de Colombia.

Area total Pastusa Suprema Parda Pastusa Diacol Capiro (R12)| Tuquerrefia ICA Puracé ICA Unica Criolla Otras
Departamentos = = = = = = = =
2009 (ha) Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % |Area (ha)| % |Area(ha)| % |Area(ha)| % |Area(ha)| % |Area (ha) %
Cundinamarca 52,825 27,369 518 11,552 219 9,509 18 370 0.7 120 0.2 671 127 | 2,641 5 593 1.1
Boyaca 36,820 12,887 35 7,364 20 7,732 21| 4418 12 115 03] 1,841 5 1,673 |45 790 2.1

4.2.5 Aspecto Edafoldgico

La papa en Colombia se cultiva en suelos con caracteristicas andicas especiales debido a que
tienen sus origenes de materiales volcénicos, los cuales son suelos de medio a alto contenido de
materia organica, altamente fijadores de fosfatos, densidades aparentes bajas y de texturas
francas a arcillosas, con presencia de arcillas amorfas (Alofana e Imogolita) con alta retencion de
agua y complejos Aluminio-Humus (Abocol, 2004). Los suelos aptos deben ser finos y sueltos sin
niveles de compactacién que impidan la penetracién de las raices. Los terrones y las piedras
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reducen el contacto de las raices con el suelo causando deformacién de los tubérculos en
crecimiento. Los suelos frios por debajo de 15°C retardan la emergencia y los calientes la
estimulan (J.E. Austin Associates, Arligton Virginia y CORPOCEA, 2000).

Las regiones paperas de Colombia (Cundinamarca, Boyacda, Narifio, Antioquia, Cauca y
Santanderes), ubicadas en climas frio, muy frio y sub-paramo, presentan, en el 68% del area,
cobertura de ceniza volcanica en diferente grado de meteorizacion. En el 32% restante, aparecen
superficies sin influencia de ceniza, bien porque no se produjo la depositacién o porque se perdid
por procesos de erosidon (Castro 2005). En términos de quimica de suelos se han realizado
investigaciones con el fin de caracterizar las caracteristicas de los suelos de las zonas
productoras de papa. Un consolidado se presenta en la tabla siguiente.

Tabla 10. Distribucién porcentual de parametros quimicos en suelos paperos de las principales zonas de

Colombia
Departamento pH M.O P K
<55 | 5.6-65 | >6.5 | <5 | 5-10 | >10 | <40 | 40-60 | >60 | <0.3 0.3-0.6 | >0.6
Cundinamarca 77 23 - 42 38 20 66 10 24 38 31 31
Boyaca 76 24 - 64 22 14 | 49 16 35 82 11 7
Narifio 54 46 - 68 32 - 75 17 8 20 37 43
Antioquia 68 30 2 2 46 52 87 10 3 68 25 7

FUENTE: ICA, 1980; Garcia, 1998; Mufioz, 1998; Muiioz, 1998; Castro, 1999; Nifio et al, 2003 citado por Castro (2005)

En el caso de suelos las condiciones 6ptimas para el desarrollo de este cultivo son, texturas
francas, franca-arenosas, bien aireados con buena fertilidad, y ricos en materia organica, y con
pH entre 5 y 6.2. Por tal razén los costos de fertilizacién son aproximadamente el 20% de los
totales, debido a las correcciones q ue se deben hacer para que el cultivo se desarrolle de manera
optima.

Segun estudios de fertilizacion de suelos, Bertch (2003) citado por Castro (2005) indica que para
producir una tonelada de papa se requieren 6Kg de N, 0.8Kg de de P (1.8Kg de P,0s) y 9Kg de K
(10.8Kg de K;0). Teniendo en cuenta lo anterior se hablaria entonces que para obtener una
produccién de 20Ton/ha, se requeririan 120Kg de N, 36Kg de P05y 216Kg de K;0. En cuanto al
Ca, Mgy S, los contenidos estimados para producciones de alto rendimiento (30Ton/ha) estdn en
el orden de 60, 17 y 15 Kg, respectivamente.

4.2.6 Enfermedades de la papa

De otra parte los factores climaticos representados en el aumento o disminucidén de variables
como la precipitacién y la humedad relativa, intensifican la proliferacién de enfermedades y
plagas en el cultivo de la papa. La gota o tizéon tardio (Phytophthora Infestans) una de las
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enfermedades que més afecta al cultivo, se desarrolla segiin la precipitaciéon y la humedad
relativa predominantes en las diversas fases del ciclo de vida de la papa. Cabe anotar que el
indculo primario y la resistencia de la planta también son factores para la proliferacion de plagas
y enfermedades (Boshell, 2007). Al entender el cambio en el ciclo de desarrollo de la planta sera
mucho mas eficiente el uso de los recursos, el manejo técnico del cultivo y se tendra con mayor
claridad los pardmetros para establecer modelos de simulaciéon y agricultura de precisién
(Cabezas, 2005).

Generalmente los problemas que presentan los cultivos de papa son causados por veranos
extensos, periodos de lluvia, heladas, la polilla guatemalteca y la gota que son los principales
causantes de las pérdidas de cosechas por lo que los campesinos deben invertir demasiado en
agroquimicos; de otro lado, la mano de obra incrementa los costos de produccidn y la carencia de
agua de agua es un problema, pues cuando hay sequias no existe un sistema de riego seguro (]J.E.
Austin Associates, Arligton Virginia y CORPOCEA, 2000)

El ICA en Colombia ha detectado los siguientes problemas fitosanitarios en las regiones donde se
cultiva la papa: Babosa (Deroceras sp.), Pulguilla (Epitrix spp.), Polilla guatemalteca (Tecia
solanivora), Mosca blanca, Gusano blanco Premnotrypes vorax (Hustache), Gota o afiublo de la
papa (Phytophthora infestans), Tizén temprano (Alternaria solani), Sarna polvorienta o rofiosa
polvosa (Spongospora subterranea), Patanegra de la papa (Pectobacterium atrosepticum),
Pudricién blanda del tubérculo (Pectobacterium carotovorum) (sinénimo: Erwinia carotovora
subsp. carotovora), Costra negra de la papa (Rhizoctonia solani), Marchitez bacteriana (Ralstonia
solanacearum), Peste nieve, Mortaja blanca, Lanosa, Macana o Lana (Rosellinia sp.), Sarna
comun, manchado o caratoseno (Streptomyces scabiei) , Nematodo quiste o nematodo dorado de
la papa (Globodera pallida)'®.

4.2.7 Prdcticas Agricolas

En Colombia el uso de semilla certificada por el ICA, es el componente basico del manejo
integrado de plagas o enfermedades, ya que disminuye riesgos sanitarios y por lo tanto, los
costos de proteccion del cultivo del papa. El ICA también promueve la siembra de tubérculo-
semilla de calidad fisioldgica, para esto, el estado de maduracién de la semilla que permita un
desarrollo multiple de yemas debe ser el mas 6ptimo.

La siembra de semilla con calidad genética, se refiere a la ausencia de mezclas con otras
variedades. La pureza varietal garantiza un comportamiento uniforme en rendimientos y
comportamiento del campo sembrado.

Calidad sanitaria en el manejo de las semillas de papa: La semilla certificada se somete a
inspeccién sanitaria para no sobrepasar los niveles de tolerancia establecidos para
enfermedades. En la semilla se han descartado aquellos tubérculos que presenten dafios,
sintomas o signos de enfermedades como rofia polvosa, sarna comun, costra negra, gota,
bacteriosis o dafios iniciales de larvas de gusano blanco y de polillas de la papa, en particular

16 Para mayor informacion sobre problemas fitosanitarios remitirse a la cartilla de Maejo Fitosanitario del
cultivo de la papa del ICA.
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Tecia solanivora. De otra parte se espera un optimo tratamiento de la semilla a través de
productos bioldgicos y quimicos registrados en el ICA.

En cuenta a las siembras y labores culturales el ICA sugiere una buena preparacion del suelo 30 a
45 dias antes de la siembra, hacer una adecuada densidad de siembra para evitar mayor nimero
de plantas que favorecen microclima para enfermedades, realizar el aporque (llevar la tierra de
la base del surco hasta el cuello de la planta el cual busca, mejorar el drenaje de los surcos o
camas, servir como control de malezas, dar mayor anclaje a la planta, cubrir productos aplicados
en este momento, como fertilizantes e insecticidas, entre otros.

4.3 Cultivo de arroz

4.3.1 Generalidades del Arroz

Este cultivo es el alimento basico para mas de la mitad de la poblacién del planeta. A nivel
mundial, ocupa el segundo lugar después del trigo entre los cereales con respecto a la superficie
cosechada. El arroz proporciona mas calorias por hectarea que cualquier de los otros cereales
cultivados (Barona, 2010).

En terminos de tenencia de la tierra para el cultivo de arroz en Colombia, los resultados del III
censo nacional arrocero indican que el 68.2% de las UPA resgistradas en el primer semestre
para todo el pais son menores de 10 hectareas, y el 24.7% son UPA con hectareas comprendidas
entre 10 y 50 hectareas para el mismo periodo de analisis (Fedearroz, 2008).

4.3.2 Distribucion geogrdfica en Colombia de arroz riego

En cuanto a la produccién de arroz riego, se presenta en la figura 25 la participacion
departamental a nivel nacional de la produccién de arroz riego Paddy verde para el afio 2010. De
esta tabla se observa que los departamentos de mayor produccién fueron Tolima, Huila, Norte de
Santander, Casanare y Meta.
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Produccion Rendimiento LR
Departamento (Ton) (Ton/Ha) Prc?duoci()n
Nacional (%)
Atantco 2267 3,7 0,15
Bolivar 18164 54 1,16
Cauca 13288 6,3 0,85
Cesar 72614 55 4,65
Cordoba 18612 6,3 1,19
Cundinamarca 11965 6,4 0,77
Huila 203265 6,9 13,01
Guajira 11951 59 0,76
Magdalena 21374 55 1,37
Meta 135078 53 8,65
Norte de Santan 188693 6,6 12,08
Santander 6016 5,6 0,39
Tolima 653483 58 41,83
Valle del Cauca 34524 6,5 2,21 [ Principales Productores de Atoz-rieg
Arauca 2205 72 013 reen T R T
Casanare 169077 54 10,82 2 - =0
Total 1562576 59 100,0

Figura 25. Participaciéon departamental del cultivo de arroz riego, Aiio 2010 Fuente: DANE

Respecto al arroz mecanizado los principales departamentos productores estan en la region

centro, Bajo Cauca y Llanos.

Area de arroz mecanizado seg(in zonas arroceras. || semestre 2000-2012

Iona

Area sembrada (ha)

arrocera 2000-1 2001-1l 2002-11 2003-1l 2004-1 2005-11 2006-11 200711 2008-1 2009-11 2010-1l 2011-11 2012-1l
Total nacional | 163.591 161.703 158.378 161.253 165.751 139.550 162.195 160.337 166.246 138.982 155,151 149.175 157.502
(entro 71.377 69.645 68.363 716.215 73.907 71157 71.386 76.442 16,427 10.771 15.147 71.527 71.560
Suntanderes 13.930 12.146 13.559 11.595 11.408 9.794 11.562 10.932 10.456 11.581 13.011 13.689 11.669
Bojo Couc 23.478 19.424 28.975 26.982 28.904 21.546 31.887 27113 35.424 27.489 12.031 24.949 17.907
(osto Norte 22066 20718 17.325 13.491 13.900 13.563 14.204 12.352 15.642 8.946 12.638 9.107 10.165
Llanos 26.840 31.770 30.156 32.970 37.632 23490 33.156 33.498 28.297 20.195 32.323 29.902 36.201

Fuente: Convenio -DANE — FEDEARROZ

Figura 26. Area de arroz mecanizado.

4.3.3  Morfologia y Taxonomia

El arroz (Oryza sativa) es una monocotioledénea perteneciente a la familia Poaceae(Infoagro).

+ Raices: las raices son delgadas, fibrosas y fasciculadas. Posee dos tipos de raices:
seminales, que se originan de la radicula y son de naturaleza temporal y las raices
adventicias secundarias, que tienen una libre ramificaciéon y se forman a partir de los

nudos inferiores del tallo joven. Estas lltimas sustituyen a las raices seminales.
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4.3.4

Tallo: el tallo se forma de nudos y entrenudos alternados, siendo cilindrico, nudoso,
glabro y de 60-120 cm. de longitud.

Hojas: las hojas son alternas, envainadoras, con el limbo lineal, agudo, largo y plano. En el
punto de reunién de la vaina y el limbo se encuentra una ligula membranosa, bifida y
erguida que presenta en el borde inferior una serie de cirros largos y sedosos.

Flores: son de color verde blanquecino dispuestas en espiguillas cuyo conjunto
constituye una panoja grande, terminal, estrecha y colgante después de la floracién.

Inflorescencia: es una panicula determinada que se localiza sobre el vastago terminal,
siendo una espiguilla la unidad de la panicula, y consiste en dos lemmas estériles, la
raquilla y el flésculo.

Grano: el grano de arroz es el ovario maduro. El grano descascarado de arroz (cariopside)
con el pericarpio pardusco se conoce como arroz café; el grano de arroz sin cascara con
un pericarpio rojo, es el arroz rojo.

Aspectos fenoldgicos del arroz

El arroz se caracteriza por ser una planta adaptada a condiciones anaerobicas, por lo cual su
principal sistema de siembra es el humedo, donde el arrozal es inundado y el cultivo crece en
agua estancada desde la plantacién hasta cerca de la cosecha. También existen variedades
adaptadas para crecer bajo el sistema de sequia, también conocido como de secano o de
altiplanicie, en el cual el cultivo crece sobre tierra seca al igual que otros cereales (Heinrichs
2001 citado por Labrin S., 2007).17

El ciclo de crecimiento y desarrollo del arroz (Figura 3 y Tabla 5) se divide en tres periodos o
fases (Vergara, 1979):

+ Periodo vegetativo: Transcurre desde la germinacion de la semilla hasta la aparicién del

primordio floral en la base de la planta y tiene una duracién de unos 45 a 50 dias
dependiendo de la variedad. Incluye la germinacidn, el macollaje, el crecimiento de raices
y emergencia de hojas.

Periodo reproductivo: Comienza con la apariciéon de los primordios florales hasta la
apertura de la flor (por lo general ya esta polinizada al abrir debido a su sistema de
reproduccién autdgama); es decir, comienza con la diferenciacion del primordio de
paniculas, sigue con el crecimiento de la panoja y la elongacién de los tallos o entrenudos
hasta la floracién.

Periodo de maduracidn: Comprende el llenado de granos, los fotoasimilados se dirigen
hacia la panoja y la planta senesce gradualmente, teniendo especial importancia el

17 Fenologia tomada de Bernal.]. 2012.
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aporte en carbohidratos generados

por fotosintesis en las hojas superiores,

especialmente la hoja bandera (Fageria, 2007).
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Figura 27. Etapas de crecimiento y fases de desarrollo del cultivo del arroz.

Tabla 11. Fases fisioldgicas del arroz.

FASES

DURACION

Vegetativa basica o activa

De 25 a 65 dias, para la mayoria de las variedades.

Vegetativa retardada (de la fase vegetativa basica
al comienzo de la formacion de las panojas).

Varia considerablemente, de acuerdo con la
longitud del dia, en las variedades estacionales.

Reproductiva (del comienzo de formacion de las
panojas a la floracién).

Unos 35 dias, sea cual fuere la variedad.

Maduracioén (de la floracion a la maduracion).

De 25 a 35 dias, sea cual fuere la variedad.

Fuente: Vergara B., 1979.

Los componentes que determinan el rendimiento son las panojas por unidad de superficie son; el
numero de espiguillas por panoja, el porcentaje de espiguillas llenas y el peso de los granos. El
principal componente que afecta el rendimiento es el nimero de panojas por superficie, que se
establece durante el periodo vegetativo. En esta etapa el nitrégeno es fundamental para lograr un
alto macollaje y acumulacién de biomasa. El tamafio de la panoja es determinado durante el
periodo reproductivo y el peso de los granos junto con la esterilidad es definida durante el
llenado. Los estreses bidticos y abiéticos en los distintos periodos reducen los rendimientos. Sin
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embargo el periodo reproductivo es considerado el mas sensible y las limitaciones en esta etapa
causan los mayores perjuicios (Fageria, 2007).

El ciclo de crecimiento y desarrollo del arroz (Figura 1.3) se divide en tres periodos y cuatro
fases fisiologicas (tabla 1.5) (Vergara B., 1979)18:

Periodo vegetativo: Transcurre desde la germinacién de la semilla hasta la aparicion
del primordio floral en la base de la planta y tiene una duracién de unos 45 a 50 dias
dependiendo de la variedad. Incluye la germinacion, el macollaje, el crecimiento de
raices y emergencia de hojas.

Periodo reproductivo: Comienza con la apariciéon de los primordios florales hasta la
apertura de la flor (por lo general ya esta polinizada al abrir debido a su sistema de
reproduccién autégama); es decir, comienza con la diferenciaciéon del primordio de
paniculas, sigue con el crecimiento de la panoja y la elongacién de los tallos o
entrenudos hasta la floracidn.

Periodo de maduracién: Comprende el llenado de granos, los fotoasimilados se dirigen
hacia la panoja y la planta senesce gradualmente, teniendo especial importancia el
aporte en carbohidratos generados por fotosintesis en las hojas superiores,
especialmente la hoja bandera (Alvarez 1997; Fageria, 2007).

Figura 28. Etapas de crecimiento y fases de desarrollo del cultivo del arroz. Fuente: Chillan. 2007

4.3.5

Aspectos edafoldgicos del arroz

El cultivo de arroz se realiza mayoritariamente sobre suelos con altos contenidos de arcillas
expandibles, plasticos y adhesivos cuando estdn humedos y duros cuando estan secos.

Ellos son de colores oscuros, con cromas bajos y estan sujetos a contracciones y expansiones
cuando varia su humedad. Poseen concreciones de carbonato de calcio en el perfil, que en

18 Fenologia tomada de Diaz E., 2012.
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algunos casos, llegan a aparecer en superficie. Como es de esperar por la textura fina que poseen
estos suelos, el agua circula lentamente en el perfil (Quintero, 2009).

Los Vertisoles son suelos de textura fina, con un contenido de arcilla del 40-50%, sobre todo del
tipo de las esmectitas (montmorillonita). Generalmente tienen textura franco-arcillo-limosa en
los horizontes superficiales y arcillo-limosa en los subsuperficiales. Las caracteristicas mas
importantes de los suelos Vertisoles son su color oscuro uniforme, elevado contenido de arcilla,
formacién de grietas profundas y anchas en la fase seca y sistemas de espejos de friccion
(slickensides) intersectados. Las dos ultimas caracteristicas son resultado de los movimientos de
expansion y contracciéon volumétrica, fendmenos debidos a las particularidades de las esmectitas,
que pueden absorber y desorber importantes cantidades de agua entre sus capas cristalinas,
segun la humedad del medio.

Se han identificado otros tipos de suelos que son apropiados para producir arroz, los cuales
poseen caracteristicas vérticas y corresponden a los drdenes Alfisoles o Molisoles. La
caracteristica en comun es su alto contenido de arcillas, fundamentalmente de naturaleza
esmectictica, lo que les imprime condiciones favorables para evitar la pérdida de agua por
drenaje profundo y por consiguiente los hace apropiados para el cultivo de arroz bajo riego.

Respecto a los Molisoles, los mas usados en éste cultivo son los Argiacuoles vérticos, que tienen
un epipeddén molico, de color oscuro franco-limoso y un horizonte subsuperficial argilico, donde
estdn mayormente expresadas las caracteristicas vérticas. De textura franco-arcillo-limosa a
arcillo-limosa, con drenaje deficiente y abundantes concreciones de hierro-manganeso de hasta 5
mm de didmetro (Quintero C. E., 2009).

4.3.6  Factores ambientales que influyen en el crecimiento del arroz: agua y temperatura

El agua es indispensable para la planta de arroz. El contenido de agua de la planta varia segun la
estructura considerada (hoja, tallo) y el estado de desarrollo de la planta. La planta absorbe por
las raices la mayor parte del agua que necesita; emplea menos del 15% del agua absorbida y
transpira el resto a través de los estomas de las hojas. El adecuado suministro de agua es uno de
los factores méas importantes en la produccién de arroz. Muchas areas sufren por exceso de agua
0 por sequia, ya sea porque las lluvias son irregulares o porque falla el suministro de riego
(Degiovanni et al, 2010, citado por Bernal, ].).

Cuando se cultiva arroz en secano y las temperaturas estan en el rango de los niveles criticos, la
precipitacién es el factor limitante del desarrollo. Cuando se cultiva arroz con riego, el
crecimiento y el rendimiento de las plantas estdn determinados, en gran parte, por la
temperatura y por la radiacion solar (Yoshida, 1981, citado por Bernal.], 2012). Un importante
déficit de agua conduce a enrollado de las hojas, hojas resecas, macollaje limitado, raquitismo,
retraso en la floracidn, esterilidad de espigas y llenado incompleto de los granos.

La planta de arroz es mas sensible al déficit de agua desde la etapa de inicio de la panoja hasta el
espigamiento. Tres dias de sequia al onceavo dia y tres dias antes del espigamiento reduce
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significativamente la produccién por causa de un alto porcentaje de esterilidad (Yoshida, 1981).
Una vez se produce la esterilidad no hay forma que la planta se compense (Bernal ., 2012).

5. IMPLEMENTACION DEL MODELO AquaCrop V. 3.2. y 4.0

Para llevar a cabo la implementacion del modelo AquaCrop V. 3.2 y 4.0 fue necesario la
recoleccion de informacién y datos de tipo edafolégico, agronémico y meteoroldgico cuya fuente
son datos experimentales resultantes de la calibracién y validacién de esta herramienta y
fuentes secundarias obtenidas de investigadores del area agricola nacional. En este caso
especifico se utiliz6 la informaciéon validada por consultores del MADR-FAO-IDEAM. En la
siguiente figura se presenta el esquema conceptual para la implementacién del modelo AquaCrop
propuesto por Diaz, Mendez & Bernal, 2012.

INVESTIGACION
PRELIMINAR

! ! ! )

Estudio detallado Seleccion de areas de Modelos de Informacion requerida

de cultivos estudio y estaciones estimacion de gestionada con gremios y fuentes
climatologicas rendimientos secundarias
representativas

i
“Fisgitloga AQUACROP “Maierisles

“Egofizinlogia Andlisls de series DSSAT sFenulogias

«Edafologia Tdsténicas “Remcimientos
Tetadistics de *Fechiag de sismbra

produsddn +Practicas
“Teenologia del Agriooles

culitvo «Comtol de calidad de «Laonings de visgo
datos *Suslos
s Aufneom ia@nma;:
sParlodogiumnas
«Hstadistios Desoriptive

Figura 29. Esquema conceptual para la implementaciéon del modelo AquaCrop.
5.1 Zonas, estaciones y materiales seleccionadas

Ya se habia mencionado que en consenso se seleccionaron los departamentos de Meta, Tolima,
Cundimarca y Boyaca donde los cultivos de Arroz riego, Maiz tecnificado y papa representan un
renglon importante en la economia regional. Inicialmente se habian seleccionado 17 estaciones
para las zonas mencionadas, las cuales contaba con datos completos en la serie con normal
climatolégica de 1980 a 2010, sin embargo cuando se seleccionaron los datos de los escenarios
de cambio climatico, no todas las estaciones contaban con series de precipitacion, temperatura
maxima y minima, variables importantes para determinar la Evapotranspiracion de Referencia
del cultivo y posteriormente para complementar las corridas en AquaCrop. Es por eso que se
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escogieron solo seis. En la siguiente tabla se relacionan las estaciones seleccionadas inicialmente
y las utilizadas en este trabajo.

Tabla 12. Estaciones seleccionadas inicialmente

|EST2@EIOMES U}M WSRISBLES DE PREC- TEMIPIMA}% TR PARA ARF{OZ’& Fill& 2 ER TOILI\WIA ER ECC

Codlgo Estacmn latlmd longl‘tud Elevacmn Categ ) Nombie Est Munmplo Dp‘t(i Cul‘tivo/\ )
2118504 4 27761111 74, 7954444 286 o _Apto Stgo vila_ Flandes\ tTDIima\ _ Maizfanmoz Telima,_
02121508 4.23141657 -F4.9950833 C TS LG > CHICORALS o Espinal € o Telina < 3 Wilaizfarraz Talima
0 2124501 442313885 -F5.0874722 SIENLOC o PERALES HATD © | bagus © 2 Tolima © 2 flgizfaroz Tolima
0 2205503 398505556 -4 8988056 ° 0300 O 0 StaHelena © 0 Purificacian & 0 Talima © 3 arrozTolima © 2

|ESTACIONES CON VARIABLES DE PREC-TEMPRIAK- TMIN PARA ARROZ Y MAIZ EM WETA EN ECC
X i P Euranada (S

i Metat
Meta
Ketat

ila Huland\a £
g 5 La leertad\ i
3 3593592\ 4 16344444 ¥ —’;‘3 G205 423 5P 1S _Apto Yanguardia Villavicencig:
EST;“.CIONES COM WSRISELES DE PREC- TEMIPP«JA\ ThAR PERE PEPS EN CUMD) SBOY EN ECC

3 3297594\ 3 51633332 -73.7160275 ©

3 2118507 | CA31011111 [£F-74.2117 12256 CO L : Pasca L 1 Cundinamarca &
3 3120543 ‘4, £9141667 1% F-74.208 32542 AM Tibaitata . . Cundinamarca it | papa %
32120570 487986111 -73.8681111 ¢ 32750 COI% 3 Guasca© 1 Cundinamarca 2t | papa?
2120572 450575 741390778 2500 0 Sanlonge Gja  Soacha Cundinamana  papa
212057 5 AITF2232 -F3. 9014167 A O Sillaxs. Choozrta Cundiramarca = papa
© 3507501 535380556 -T34555 2433 &0 e Calon wa Colan Boyacd papa
2403512 580044444 -FRAA4723 2485 Akl Surbata Bonza - Duitama Bosyand A
2408513 5.55355556 -73.3552778 3680 CP UPTE Tunja Bovach papa
2403517 5.F4A5TBET -T3.1163511 2430 &1 Tungu awits Paipa Boscs papE
F533501  GOL16EEGT -F2.5392778 G0 00 El Cardar Socotd Boyach papE
Tabla 13. Estaciones meteoroldgicas finales
Codigo Categoria] Nombe Municipio Depto Elev.| Longitud Latitud
2121508/ CO Chicoral Espinal Tolima 475(74°59'42.3"W| 4°13'53.1"N
2205503|CO Sta Helena |Purificacion |Tolima 300(74°53'55.7"W| 3°59'9.8"N
3502502|AM Libertad La |Villavicencio |Meta 336 73°28'4.5"W| 4°3'26.5"N
2120542|AM Tibaitata |Mosquera Cundinamarcqd 2543|74°12'32.4"W| 4°41'29.1"N
2120574|CO Silos Choconta Cundinamarcqd 2709| 73°42'5.1"W 5°7'3.8"N
2403513|CP UPTC Tunja Boyaca 2690]73°21'19.0"W| 5°33'12.8"N

En cuanto los cultivos se optaron por utilizar aquellos materiales en donde ya fue validado el
modelo AquaCrop, ya que se disponia de informacién agronémica y edafologica completa. Esta
es una gran limitante al momento de querer utilizar esta informacién para otros cultivos, pues es
poca la que esta publicada y son diversos los materiales y variedades de cada cual. Los datos
agron6micos requeridos por AquaCrop, exigen que sean especificos para cada variedad asi como
se indica en la tabla de variables de entrada del modelo, mencionado arriba, por lo tanto se
trabajo6 con estas variedades. En la tabla siguiente se indican los materiales utilizados.

Tabla 14. Zonas y materiales para insumo en AquaCrop

Zonas y materiales usos en el modelo AQUACROP
CULTIVO ZONA MATERIAL

Papa Mosquera-Cundinamarca Diacol Capiro (R12) / Pastusa

Tunja-Boyacé Suprema
3 Espinal-Tolima
Maiz Villavicencio -Meta PAC105
Arroz Riego Espinal-Tolima F174
Villavicencio -Meta
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IDEAM

5.2Variables de entrada del modelo

En la siguiente tabla se indica la informacién que fue usada para la implementacién del modelo,

asociada a los cuatro grandes componentes de AquaCrop V.3.2.

Tabla 15.Variables de entrada al modelo AquaCrop

CLIMA AGRONOMIA SUELOS RIEGOS PRACTICAS
Fenologia-Dias Después de
Siembra DDS (Emergencia,
.. . Cobertura Maxima de dosel, Método de
Precipitacion IR i Textura L. L.
senescencia, inicio y duracién irrigaciéon
de floracién 6 inicio y duracién
de tuberizacién, Madurez) Grado de fertilidad del
Temperaturas suelo respecto al cultivo
. Numero d
Maximos y fndice de Cosecha (HT) umero de
. Horizontes .
Minimas Lamina Neta
de Ri
Hu dad ) Punto .de e Riego
. Fecha de Siembra y Cosecha Marchitez
Relativa
Permanente
Velovmda;d del Método de Siembra Cap(e;mdad de
1§n ,O, ampo Lamina Bruta
adiaci6n Punto de de Riego
solar o Temperatura Base y Maxima P £ Presencia de acolchados
_ . Saturacién .
heliofania o residuos de cosecha
Raices (Profundidad inicial y Conductivida
maxima- dias a maxima después | d Hidraulica
. Fechas de
de siembra) Saturada . ..
Curva Aplicacién
Evapotranspir] Productividad de Agua (WP*)
. Numero (CN)
acion -
Lamina
Cobertura de Dosel Inicial rdpidamente Capa de agua permanente
Evaporable . .
Eficiencia de sobre el suelo
( ) Aplicaciéon
. Profundidad
Concentracio .
Cobertura de Dosel Maxima de capa
nes de CO2 -
restrictiva

5.3 Metodologia

4.3.7 Andlisis Meteoroldgico

4.3.7.1 Complementacion de series de precipitacion

Se procedié a realizar un andlisis exploratorio de los datos. En el caso de la precipitacion debido
a su caracter continuo fue necesario completar los datos en aquellos meses o afios que una
estacion no posee datos con base en estaciones préximas previo una correlacion entre las
mismas. Para estimar los datos faltantes primero se revisaron y verificaron los datos en cada una
de la estaciones calculando la media, la maxima, la minima, la desviacion estandar, la varianza, de
esta manera se pueden suprimir datos erréneos. Una vez se hecho esto se procede a realizar la
estimacién.

Si la precipitacion media anual [50% de probabilidad] en la estacion x no difiere en mas del 10%
del promedio de las precipitaciones medias anuales de las estaciones vecinas, el dato faltante en
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X se estima como promedio aritmético de los registros de las estaciones A, By C el dia de la falla
(Silva, 1998); si la diferencia es mayor al 10%, el dato faltante se estima con la recta de regresion
donde a partir de una muestra de n individuos para los que se dispone de los valores de ambas
variables, {(Xi,Yi),i = 1,..n}, se puede visualizar graficamente la relacién existente entre ambas
mediante un grafico de dispersion, en el que los valores de la variable X se disponen en el eje
horizontal y los de Y en el vertical. El problema que subyace a la metodologia de la regresién
lineal simple es el de encontrar una recta que ajuste a la nube de puntos del diagrama asf
dibujado, y que pueda ser utilizada para predecir los valores de Y a partir de los de X. La
ecuacion general de la recta de regresion sera entonces de la forma: Y = a + bX.

4.3.7.2 Andlisis Climdtico

Colombia es un pais que por su posicidon geografica y sus caracteristicas topograficas, su régimen
climatico es determinado por patrones de escala global, regional y local los cuales inciden
fuertemente en la distribucién espacio - temporal de las precipitaciones. Ademas los factores
climaticos que son ciertas condiciones fisicas, distintas de los elementos climatolégicos, influyen
sobre el clima del pais; entre éstas cabe mencionar la latitud, altitud, distribucién de tierras y
mares, continentalidad, distancia al litoral, topografia y corrientes ocednicas entre otras
(Mayorga, 2003). Los sistemas atmosféricos mas influyentes en el los patrones de precipitacion
en Colombia son los sistemas sinépticos (Baja anclada de Panam3, sistema sindptico de la
Amazonia), Ondas del Este, ondas tropicales y ciclones tropicales los cuales son frecuentes entre
mayo y noviembre, la Zona de confluencia intertropical 19 , la Onda Intraestacional Madden-
Julian (Esta oscilacién puede presentar fases subsidentes y convergentes lo que hace que se
acentien o disminuyan las precipitaciones), los Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)20 y
conveccion local. Particularmente la variabilidad climatica referida como las fluctuaciones
observadas en el clima durante periodos de tiempo relativamente cortos, registra valores por
encima o por debajo de lo normal, de alli que la normal climatolégica sea un referente para
analisis de largos periodos climaticos?!. Segun Poveda, 2004, las escalas temporales abarcan
desde la escala paleo-climatica (millones de afios) hasta la escala de la turbulencia atmosférica de
la capa limite, pasando por las escalas milenial, secular, decadal, interanual, anual, intranual y
diurna. Un caso tipico de variabilidad interanual que indica fluctuaciones por encima o debajo de
lo normal de una variable afio a afio es la ocurrencia de los eventos calidos y frios del “Nifio” y La
Nifia” respectivamente. De alli la importancia de los analisis de variabilidad climatica interanual
que permite asociar su comportamiento a determinados patrones hidrolégicos en diversos

19 La migracién de la ZCIT ocurre dos veces en el afio, de diciembre a febrero desciende hacia Narifio, de marzo a mayo
asciende hacia el centro del pais, de mayo a junio asciende hacia la regién Caribe, de septiembre a octubre desciende
nuevamente al centro de Colombia.

20 Los SCM son grandes sistemas de conveccién organizada. Comunmente llevan asociados tiempo severo (lluvias
fuertes, granizo, rayos, vientos fuertes, tornados,..), con un tiempo de vida medio entre 6 y 12 horas, mayor que el
tiempo de vida medio que el de las células convectivas individuales que los forman, estos se presentan en el Amazonas
y sobre la parte oriental del océano Pacifico tropical, entre mayo y junio (Leén, 2007).

21 La Normal Climatolégica o valor normal, se utiliza para definir y comparar el clima y generalmente representa el
valor promedio de una serie continua de mediciones de una variable climatolégica durante un periodo de por lo menos
30 afios.
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sistemas, especialmente el agricola. Sin embargo es incierto realizar un andlisis de variabilidad
proyectado hacia escenarios de cambio climatico, dado que puede existir una alta incertidumbre
especialmente en el comportamiento de los sistemas sin6pticos y de mesoescala.

4.3.8 Pardametros Agroclimdticos

4.3.8.1 Grados Dia Acumulados (GDD)

La edad fisioldgica se mide en grados dia acumulados (GDD). Para la estimacidn de este valor se
requiere conocer la temperatura media diaria del ambiente (T), y las temperaturas maximas (Ty)
y minimas (T}) a las cuales el cultivo se desarrolla.

La temperatura media diaria se puede estimar como
— I I 1
max min
T = Mmax min

2

Asi el tiempo termal es la suma de temperatura con respecto al tiempo, tiempo que dura el
cultivo para alcanzar una etapa fenoldgica especifica. Las unidades del tiempo termal (t) son
grados-dias y se calculan como la sumatoria de la diferencia entre la temperatura promedio
diaria (Tx) y la temperatura base para el cultivo (Tb), iniciAndose en una fecha dada; esto es:

t=2(Rx-Tb) para Tx > Tb

El desarrollo del cultivo se puede especificar en el cultivo de dias grado (GDD) o los dias del
calendario. Los parametros de desarrollo de cultivos son agrupados en 5 carpetas:

La cobertura del dosel inicial (cubierta inicial canopy a 90% de emergencia);
Desarrollo de Canopy (ampliacién del pabellén y del descenso);

La floracién y formacion de Rendimiento (o formacion de raices / tubérculos);
Profundizacion de raiz;

Temperaturas (necesarias para el calculo de grados dia crecimiento).

FEEEE
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En AquaCrop se puede indicar cualquiera de las dos opciones asi como se indica en la siguiente
figura:

o Cropchancentics N

Descripion | Development | Production | Biomass - siess ~ Calendar |

Calendar of growing cycle (no water and fertility limits)

AN =
| growing cycle
Jan Feb M Ap May Jun Jul_Aug Sep Dot Hov Dec
da
aYIEvsluw\ng
maturly
DG iowth S tages Length Length | Date

days degres-days

A e e [2][21 March 1995 |
M o I e [#][14dunc1ses |

n o6 [2][4May1998
to start of canopy senesence. 153 | 1632 [Z][BAugustisess |

From day 1 after

to maturity... oo 76 1865..... 27 August 1995
to start yield formation................ 57| ... 834 ... [2][1 May 1995
Length building up HI...._...L 13,1220 28 August 1395

Figura 30. Ejemplo de seleccion de grados dias en AquaCrop.
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4.3.9  Evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo

El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la definicién del cultivo de
referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0.12 m, con una resistencia
superficial de 70 s m! y un albedo de 0.23, que representa la evapotranspiracién de una
superficie de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y adecuadamente regado
(Allen, Luis S., Raes, & Smith, 2006). La ecuaciéon de FAO Penman-Monteith es la siguiente:

900
_ 0.408 4 (Rn - G) + )/m Uu, (es - ea)

ET, =
© A+ y(1+034u,)

Como se habia mencionado Eto Calculator es un médulo complementario del software AquaCrop,
el cual calcula la evapotranspiracion del cultivo de referencia de acuerdo a la disponibilidad de
distintas variables climaticas de entrada, a la localizacién geografica especificamente de la
estacién meteorolédgica seleccionada. En ETo Calculator permite el calculo de ETo diariamente,
decadal o mensualmente. Para el presente trabajo se seleccioné la salida a nivel mensual
teniendo en cuenta que se van a analizar series de cambio climatica por lo que no es necesario
resolucién temporal detallada. Se calcul6 evapotranspiracion del cultivo de referencia para las 6
estaciones ya mencionadas. En la figura siguiente se indica la variacién de los grados dia para el
cultivo de papa en Tibaitata, Mosquera.

- Crop characteristics

Desciiption  Dievelopment | Production | Biomass - stess | Calendar |

Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Initial canopy cover | Canopy development | Root/Tuber faimalion | Root despening |

Basetemperatire: 20 °C
Upper tempertue:  29.0 'C

| GDD

o
1 Jarway 2065 time: 31 December 2065

Crop development
in " Calendar days

@ Growing degres-days

Figura 31. Ejemplo de grados dia en AquaCrop
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En la siguiente tabla se indican los resultados de la Evapotranspiracion de transferencia del
cultivo obtenidos a partir de datos de temperatura maxima y minima mensual multianual y
calculados a través del software ETo.

Tabla 16. Evapotranspiracion de referencia (mm / dia) en las estaciones meteorolégicas
seleccionadas para el periodo 1980-2010.

Eto |Chicoral|Purificac|la Libertad] Tibaitatd| Choconta| UPTC
ene 4.2 4.3 4.4 3.8 3.3 3.5
feb 4.5 4.6 4.7 3.9 3.4 3.6
mar 4.5 4.4 4.5 3.9 3.4 3.7
abr 4.2 4.2 4.1 3.7 3.1 3.3
may 4.2 4.2 3.8 3.5 2.9 3

jun 4.3 4.3 3.5 3.4 2.6 2.8
jul 4.7 4.6 3.6 3.4 2.5 2.8
ago 5 5 4 3.6 2.7 3

sep 4.8 4.8 4.2 3.9 3 3.3
oct 4.3 4.3 4.1 3.7 3.1 3.2
nov 3.9 4 3.9 3.5 3 3.1
dic 3.9 4 4 3.6 3.1 3.2

4.3.10 Parametros caracteristicas de Suelos

El parametro de suelo es importante dentro del modelo de AquCrop, ya que funciona como
regulador de los aportes de agua externos para el normal crecimiento y desarrollo de las plantas.
Dado que el enfoque del modelo Aquacrop es hidrico, los parametros especificos del suelo como
numero de horizontes, tipo de suelo, textura, capacidad de campo, conductividad hicraulica,
punto de marchitez permanente, son requeridos detalladamente para obtener mejores
resultados en la simulacién.

Segin Bernal, 2012, el area de estudio debe poseer en lo posible datos de un analisis de perfil de
suelo el cual dé cuenta de las caracteristicas antes mencionadas. Si esta informaciéon no se
encuentra disponible, se sugiere que a partir de revisién secundaria se pueda establecer un
punto cercano con la informacidn requerida. Si ain esto no genera confianza se puede realizar un
analisis rapido de textura de suelo para derivar de ahfi las caracteristicas del suelo. Igualmente
Mendez, 2012 sugiere que para tener mayor certeza en la caracterizacion del suelo analizado, se
recomienda el levantamiento de una calicata, donde se analicen estas caracteristicas por perfiles
encontrados. Si no se tienen esta informacion de forma directa, sera necesario recurrir a estudios
secundarios (p.e IGAC) que describan de forma general las caracteristicas de los suelos de una
zona.
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Para este trabajo se usé la informacién de los suelos de las estaciones meteoroldgicas o de sitios
cercanos. Para el caso de Tolima se incorporaron las caracteristicas de los perfiles P-1 y PI-9 de
Espinal y Purificacidn respectivamente como se ve en la tabla.

Tabla 17. Informacion de suelos de Tolima usados en InfoCrop

Perfil NoP-1- Cddigo: 73-268-83-001 Perfil No PI-9 - Cédigo: 73-030-93-007-1
Taxonomia 2000 Typic Haplustolls Typic Dystropepts
Uni. Cartografica Asoc. Fluventic Ustropepts Typic Ustropepts - Typic Haplustolls |Asoc. Entic Haplustolls - Ustic Dystropepts
Simbolo PWKa MW] d2
Localizacién Municipio del Espinal Municipio de Purificacion
Coordenadas 4205’ 33" N / 74°55'25" W Lat: 4217’ N / Long: 75213’ W
Geomorfologia Paisaje piedemonte, tipo de relieve: abanico terraza Paisaje, montafia, tipo de relieve, colinas
Relieve pendiente 0-3% moderadamente ondulado, pendiente 7-12%
Material parental Aluviones Sedimentos heterométricos
Clima edafico Isohipertermico, ustico Isohipertermico, stico
Grado de erosion Sin erosién hidrica, laminar,moderado
Drenajes Interno rapido, externo medio, natural bien drenado Interno y externo rapidos, natural bien drenado
Nivel freatico No se encontrd No se encontrd
Prof. efectiva Profunda Profundo
Horizontes Molico, Cambico Ocrico, Cambico

Perfiles de suelos de Tolima. Fuente: IGAC. Anexo C, capitulo 3, Descripcién de los perfiles de suelos.

Perfil No PV-5 Cédigo: 50001710261
Taxonomia 2000 Typic Dystropepts
Uni. Cartografica Asoc. Typic Dystropepts- Typic Troporthents
Simbolo MUJef1
Localizacion Municipio del Villavicencio
Coordenadas 4°10’9” N / 73240°45” W
Geomorfologia Montaiia
Relieve Ligeramente escarpado
Material parental Esquistos
Clima edafico Udico e isohipertérmico
Grado de erosiéon Laminar, ligera
Drenajes Externo rapido, interno medio, natural bien drenado
Profundidad efectiva Profunda
Prof. efectiva Profunda
Horizontes Epipedén, ocrico, endopedén:cambico

Perfiles de suelos de Meta. Fuente: IGAC. Anexo Perfiles, Descripcion de los perfiles de suelos.

Los suelos de Tabaitata, Mosquera, corresponden a una textura Franco arcillosa, con una
pendiente de 0- 3 %, pH de 5.6 a 6.5, con drenaje bueno a moderado, fertilidad moderada y
profundidad de profundos a muy profundos. Simbolo: RMQa. En la siguiente figura se indica el
suelo caracteristico de Tibaitata.

Tabla 18. Suelo de Tibaitata, Mosquera.
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Tabla 19. Caracteristicas se los suelos de Tunja, Boyaca segun el IGAC.

Perfil No R02
Taxonomia 2000 Andic Dystropepts
Uni. Cartografica Asociacion
Simbolo AMVe2
Localizacién Municipio de Tunja, Boyaca
Paisaje altiplanicie
Geomorfologia Montafia
Relieve Fuertemente ondulado
Material parental Lutitas e influencia de cenizas volcanicas
Clima edéfico Isotérmico, Ustico
Grado de erosién Hidrica, moderada, escurrimiento difuso
Drenajes i(f?;ri rapiao, Interno medio, hatural bien
Profundidad efectiva |Profunda

Figura 32. Perfiles de suelos de Meta. Fuente: IGAC. Anexo Perfiles, Descripcion de los perfiles de suelos.

El conocimiento de la disponibilidad hidrica en el suelo y su distribucién en el tiempo, permite
establecer las necesidades de riego y drenaje, ocasionadas por la componente climatolégica.
Ademas, establecer las fechas de siembra y las épocas mas apropiadas para la realizacion de
labores de campo. Para este estudio se utilizaron datos de calendario de riego para maiz y arroz,
y datos de requerimientos de ldmina de riego en el caso de papa, ya definidas por los
productores.

Para el caso de fertilizaciéon se asume que se mantiene la misma oferta tecnolégica en la
proyeccién de cambio climatico, es decir se supone que el cultivo recibe una éptima fertilizacion,
optimo manejo de labores agricolas y efectivo control fitosanitario.

4.3.11 Pardametros caracteristicas del Cultivo

Aunque AquaCrop esta basado en procesos biofisicos basicos y complejos, este modelo utiliza un
numero relativamente pequefio de parametros de cultivo que describen las caracteristicas de los
cultivos. La FAO ha calibrado los pardmetros de cultivo para los principales cultivos agricolas, y
les proporciona como valores por defecto en el modelo. Al seleccionar un cultivo se descargan los
parametros de cultivo que pueden ser conservativos o no conservativos.

- Los parametros de cultivo conservativos no cambian significativamente con el tiempo, practicas
de gestién, o la ubicacion geografica. Estos fueron calibrados con los datos de la cosecha
cultivadas en condiciones favorables y no limitativas, y siendo aplicable para condiciones de
estrés a través de su modulacién por funciones de respuesta al estrés. Como tales, los parametros
conservadores no requieren ajuste a las condiciones locales y pueden ser utilizados como tales
en las simulaciones (FAO, 2011).

- Los parametros especificos de cultivo de cultivares pueden requerir un ajuste cuando se
selecciona un cultivar diferente de la considerada para la calibracién de los cultivos. Parametros
de cultivo menos conservativos se ven afectados por la gestién de campo, las condiciones en el

77



Contrato de Cooperacién CO- T1150
Mery Esperanza Ferndndez
J FONDO FINANCIERO DE PROYECTOS DE DESARROLLO - FONADE

A INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM
IDEAM .

Banco Interamericano de desarrollo

Informe Final: Efectos del CC en el rendimiento de cultivos mediante el uso del modelo AquaCrop

perfil del suelo o el clima (especialmente cuando se simula en el modo de dia calendario). Estos
pardmetros pueden requerir un ajuste después de la descarga para dar cuenta de la variedad
local o las condiciones ambientales locales. Cuando un cultivo no esta disponible en el banco de
datos, un archivo de cultivos puede crearse especificando sélo el tipo de cultivos y la duracién de
su ciclo de crecimiento. Sobre la base de esta informacién AquaCrop proporciona valores
predeterminados o valores de ejemplo para todos los parametros requeridos (FAO, 2011).

Para la simulacién de los cultivos seleccionados (maiz, arroz y papa) en este trabajo se tuvo en
cuenta los pardmetros NO CONSERVATIVOS (Limited Set), que dependen de las condiciones
locales del entorno. Un caso especifico es el del parametro de Canopy Development usado en el
ciclo fenologico del arroz, el cual fue ajustado en base de expertos de Fedearroz y Federriego con
los consultores que calibraron el modelo durante el 2012. En la figura 33 siguiente se indica la
relacién de dias y de Canopy Cover (Cubrimiento del follaje).

Crop development (no water and fertility limits)
Initial canopy cover  Canopy development | Floweiing and Yield Formation | Root deepening | Temperatures |
Py exp: moderate expar
maximum canopy cover | almost entirely covered v k) EJ'/.
canopy decline very slow decline
100%
CcC
ORI & :iiiifiiiiiiiiiiiiiiiiiind
60% -f=
L
40% - 5
B N
0%
L e OO EED R 208
From day 1 after sowing to: days
0 3
o 70 Q—
ool
maturity [0 3

Figura 33. Parametros No conservativos para desarrollo del canopy cover para arroz en Tolima.

Ficha técnica de la papa Pastusa Suprema: [S. sto 230490 x S. phu (Yema de huevo)] x [adg
(Parda Pastusa)], variedad de amplia adaptacién (2540 a 3400 m.s.n.m.), con tubérculo de forma
redonda aplanada, carne crema, piel de color pardo con ojos semiprofundos, de alta materia seca,
buen desarrollo de follaje, erecto y verde claro, floracion moderada de color lila claro,
maduraciéon semitardia; es resistente al virus PVS y poco sensible al virus PLRV, es altamente
resistente a gota (Phytophthora infestans) y su rendimiento promedio es de 35 a 40 t/ha y con
un contenido de materia seca de 23%. Esta variedad también tiene buena calidad culinaria y
aptitud para fritura en hojuelas (Nustez, 2002).

Para las practicas de superficie de suelo especificamente en el cultivo de arroz en Tolima por lo
general debe haber una lamina de agua almacenada de 0.05 metros, valor que se seleccion6 en el
moddulo de manejo de campo.
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Los siguientes parametros del cultivo son los requeridos, teniendo en claro que variedad de
cultivo se va a utilizar: Maiz en Meta y Tolima, arroz en Meta y Tolima; y papa en Cundinamarca
y Boyaca.

Tabla 20. Parametros del cultivo requeridos en AquaCrop

Cobertura de dosel inicial - Cco(%) 0.46 8.9 0.25 0.25
Dias a emergencia 6 10 15 15
Dosel maximo (%) 90 95 80 95
Dias a dosel maximo 58 70 96 96
Dias a senescencia 112 100 124 139
Duracién ciclo 115 120 152 159
Dias a floracién o tuberizacién 52 80 51 55
Duracién de floracion o tuberizacion 12 12 101 104
Raices (mts) 0.5 0.2 0.5 0.5
Dias a mdxima prof de raices 58 70 59 59
Indice de cosecha- HI-(%) 42 50 85 72
Productividad hidrica (¢/m’) 30 19 18 18
Tbase min (°C) 8 8 2 2
Thase max (°C) 38 36 29 29

4.3.12 Caracterizacion climdtica de las zonas del cultivo

4.3.12.1 Tolima

El departamento de Tolima se caracteriza por tener un régimen bimodal de la precipitacion, con
dos temporadas de lluvias en el afio, Abril-Mayo y Octubre-Noviembre y dos temporadas secas
(Enero-Febrero y Julio-Agosto). En Purificacién y Chicoral se presentan lluvias anuales entre
1000 y 1500 mm. La clasificacién de la temperatura corresponde a calida con un minima
promedio de 22°C y maxima promedio de 32 °C. El indice de disponibilidad hidrica determina el
agua contenida en la capa superficial del suelo, en el grafico se observa que de octubre a enero
corresponde a seco y de febrero a mayo corresponde a himedo.

79



Contrato de Cooperacién CO- T1150
Mery Esperanza Ferndndez
2, y FONDO FINANCIERO DE PROYECTOS DE DESARROLLO - FONADE

IDEA INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM
Banco Interamericano de desarrollo
Informe Final: Efectos del CC en el rendimiento de cultivos mediante el uso del modelo AquaCrop

Precipitacion total anual Purificacion: 1506 mm
Precipitacion total anua Espinal : 1458 mm
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Figura 34. Distribucion espacial y temporal de la precipitacién en Purificaciéon y Chicoral, Tolima.
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4.3.12.2 Meta

El departamento de Meta se caracteriza por tener un régimen monomodal de la precipitacion,
con una temporada de lluvias al afio que se extiende de abril a octubre. En Villavicencio se
presentan lluvias anuales de 2964 mm. La clasificacion de la temperatura corresponde a calido y
calido seco con un minima promedio de 22°C y maxima promedio de 31 °C. El indice de
disponibilidad hidrica determina el agua contenida en la capa superficial del suelo, en el grafico
se observa que de octubre a febrero corresponde a seco y muy himedo de abril a octubre.

Distribucion espacial de precipitacién en Villavicencio,Meta
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I 4500 a 5000 mm
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Figura 35. Distribucion espacial y temporal de la precipitacién en Villavicencio, Meta.
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4.3.12.3 Cundinarmarca

El departamento de Cundinamarca se caracteriza por tener un régimen bimodal de la
precipitacion hacia el centro y monomodal hacia la vertiente oriental de la cordillera oriental, con
una temporada de lluvias al afio que se extiende de abril a octubre especialmente en Choconta.
En Mosquera se presentan lluvias anuales de 693 mm y en Choconta se presentan 939 mm con
un régimen bimodal. La clasificacién de la temperatura corresponde a frio con un minima
promedio de 7 y 8 °C y maxima promedio de 19 °C. El indice de disponibilidad hidrica determina
el agua contenida en la capa superficial del suelo, en el grafico se observa que para Choconta de
diciembre a marzo corresponde a seco y hiumedo el resto del afio. En la estacién de Tibaitata
gran parte del afio corresponde a un indice seco.

Precipitacion Chocontd: 938 mm
Precipitacion Mosquera: anual : 693 mm
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Figura 36. Distribucion espacial y temporal de la precipitacién en Mosquera y Choconta, Cundinamarca.
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4.13.2.4. Tunja, Boyacd

El departamento de Boyacd se caracteriza por tener un régimen bimodal de la precipitacion
hacia el centro y norte y monomodal hacia la vertiente oriental de la cordillera oriental. En Tunja
se presentan lluvias anuales de 653 mm. La clasificacién de la temperatura corresponde a frio
con un minima promedio de 8.5 °C y maxima promedio de 18 °C. El indice de disponibilidad
hidrica determina el agua contenida en la capa superficial del suelo, en el grafico se observa que
para Duitama, cerca de Tunja, corresponde a seco de noviembre a abril.

Precipitacidon anual UPTC, Tunja: 652 mm
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Figura 37. Distribucién espacial y temporal de la precipitacién en UPTC, Tunja-Boyaca.
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6. SIMULACION DE RENDIMIENTOS DE CULTIVOS BAJO ESCENARIOS DE
CAMBIO CLIMATICO

6.1 Escenarios de cambio climatico

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 precipitacidn 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 biolégicos, mas del 89 % son
consistentes a un cambio esperado como respuesta de un calentamiento (IPCC, 2007).

En IPCC (1992), se utilizé un conjunto de escenarios de emisiones como base para las
proyecciones climaticas, conocidos como escenarios 1S92. En el Informe Especial del IPCC:
Escenarios de Emisiones (Nakicenovic et al, 2000), se publicaron nuevos escenarios de
emisiones, los llamados Escenarios del IEEE (IPCC, 2001), mas ampliamente identificados como
escenarios SRES (Special Report on Emsision Scenarios). (Ideam. 2010)

Escenarios del IEEE

SRES se refiere a los casos que se describen en el Informe especial del IPCC sobre escenarios de
emisiones (IEEE, 2000). Los escenarios del IEEE son agrupados en cuatro familias de escenarios
(A1, A2, B1 y B2) que exploran vias alternativas de desarrollo, que abarcan una amplia gama de
demografica, econémica y las fuerzas impulsoras y las emisiones de gases de efecto invernadero
tecnolégico. Los escenarios del IEEE no incluyen adicional politicas climaticas sobre los actuales.
Las proyecciones de las emisiones son ampliamente utilizados en las evaluaciones del futuro
cambio climatico y su supuestos subyacentes con respecto a los cambios socioeconémicos,
demograficos y tecnolégicos sirven como insumos para muchos climatico reciente cambiar la
vulnerabilidad y evaluaciones de impacto. (IPCC, 2007)

Caracteristicas de los Escenarios

A1l: Un mundo con un crecimiento econémico muy rapido; poblacién global que alcanza su
punto maximo a mediados de siglo y disminuye a partir de entonces. Se presenta una
introduccidn rapida de tecnologias nuevas y mas eficientes.

A2: Un mundo muy heterogéneo con aumento continuo de la poblacién global; con
crecimiento econdémico regionalmente orientado y mas fragmentado y mas lento que en
otros escenarios (PESIMISTA)

B1: Un mundo convergente con la misma poblacidn global que en Al pero con cambios
rapidos de estructuras econdmicas hacia un servicio y economia de la informacién, con
reducciones de intensidad material, y la introduccién de tecnologias limpias y eficientes de
recursos.
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B2: Un mundo en el cual el énfasis esta sobre soluciones locales para la sostenibilidad
econdmica, social, y ambiental, con la poblacidon continuamente creciente (menor que en A2)
y con un desarrollo econdmico intermedio. (OPTIMISTA).

Para la proyecciéon de cambio climatico, se tomaron las condiciones iniciales de los Modelos
Globales MPIECH5 (ECHAMS5) y UKHADCM3, para los escenarios A2 y B2, en el periodo 2011-
2100. ElI clima presente, de referencia, fue a partir de ERA 40 1981-2100. Las proyecciones
fueron generadas por el grupo de modelacién del IDEAM.

Para este trabajo el modelamiento de rendimientos potenciales fue evaluado para los dos
escenarios de Cambio Climatico, A2 y B2 para las décadas 2031 -2040, 2041 a 2050 y 2061 a
2070 puntualmente para las 6 estaciones ya mencionadas.

En esta unidad se compild la informacion climatica y agricola recolectada asi como los resultados
generados por los modelos de andlisis. Esto, en virtud de la disponibilidad de informacién censal
agricola, asi como la meteoroldégica.

6.2 Posibles cambios en la precipitacion las estaciones seleccionadas

Se espera que las precipitaciones mantengan un régimen similar al actual en los escenarios de
cambio climatico, es decir que la distribucién temporal se mantendra con dos picos en el mes
para las estaciones de Tolima, especialmente en mayo abril y octubre noviembre, al igual que
para la estacion de La Libertad en Villavicencio se proyecten los mayores volumenes de
precipitacion de abril a agosto. Notese que la estacidn de Purificacion indica que en escenarios
de cambio climatico habria una disminuciéon de las lluvias casi del 75 % respecto al periodo de
referencia.
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Precipitacion Estacion La Libertad Villavicencio-Meta
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Figura 38. Precipitacion para los escenarios A2 y B2 para décadas 2031-2040, 2041-2050 y 2061-
2070 comparado con la media climatica 1981-2010 en Meta y Tolima.

Cambios de precipitacion en estaciones del altiplano cundiboyacense

De acuerdo a los escenarios de cambio climaticos generados por el Ideam, se proyectan
disminuciones en los valores de precipitacion entre los meses de Mayo a junio, y de Noviembre a
Enero. Los meses mds criticos son Junio, Noviembre y Diciembre para un régimen bimodal. Las
variaciones mas dramaticas corresponden para la estacion de UPTC en los meses de abril, mayo,
junio, octubre y noviembre.
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Figura 39. Precipitacion para los escenarios A2 y B2 para décadas 2031-2040, 2041-2050y 2061-
2070 comparado con la media climatica 1981-2010.

Cambios de temperatura del aire

Se tomaron las temperaturas Maximas para los escenarios A2 y B2 para décadas 2031-2040,
2041-2050 y 2061-2070 comparado con la media climatica 1981-2010.

Para las estaciones de Tolima, los mayores incrementos de temperatura se esperan para los
escenarios de las décadas de 2041-2050 y 2061-2070, con aumentos de hasta 5 °Celsius para el
mes de agosto. Aumentos significativos se esperan para los meses de julio a octubre para la
media de la década 2041-2050y 2061-2070.

Para la estaciéon de La Libertad en Villavicencio se observan aumentos en la temperatura,
concentrandose en los meses de Agosto a octubre con aumentos de hasta 2.0 y 5°Celsius para los

escenarios 2041-2050y 2061-207

0.

En las estaciones del altiplano cundiboyacense se esperan aumentos significativos en los meses
de enero, febrero y diciembre, con incrementos hasta de 2.0 y 3.0 ° Celsius.
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Figura 40. Temperatura Maxima para los escenarios A2 y B2 para décadas 2031-2040, 2041-2050 y
2061-2070 comparado con la media climatica 1981-2010.

Los resultados anteriores muestran que los escenarios A2 y B2 en el periodo 2041-2050 y 2061-
2070 presentaran mayores concentraciones de CO; que favorecerdn el aumento de las
temperaturas maximas y de temperaturas minimas.

6.3 Posible respuesta del rendimiento del cultivo de maiz tecnificado en Tolima
ante escenarios de cambio climatico segun el modelo AquaCrop

6.2.1  Posible respuesta del rendimiento del cultivo de maiz tecnificado en Tolima

Para este trabajo se tomaron el promedio mensual multianual de las variables de precipitacion y
temperatura maxima de las décadas 2031-2040, 2041-2050 y 2061-2070 en los escenarios A2 y
B2. Asi mismo se tomaron los escenarios de concentracion de CO2, A2 y B2 del IPCC,
correspondientes al afio promedio, es decir, la concentracién de CO2 del afio 2035 representaria
la concentracién de la década 2031-2040, la del ano 2045 representaria la década de 2041 a
2050y la del afio 2065, representa del 2061 al 2070.

Las simulaciones realizadas en AquaCrop se realizaron para un ciclo vegetativo de 115 dias es
decir tres meses y medio aproximadamente, para los semestres agricolas Ay B como se indica en
la tabla siguiente. Como ya se habia mencionado se usé la variedad PAC 105 para el médulo de
cultivo y se seleccioné requerimiento de agua- con irrigacion neta de 50% RAW y no fueron
considerados efectos por condiciones de estrés por fertilidad para la produccién de biomasa. Los
resultados de dichas simulaciones se indican en la tabla siguiente.

88



Contrato de Cooperacién CO- T1150
Mery Esperanza Fernandez
\ ¢ FONDO FINANCIERO DE PROYECTOS DE DESARROLLO - FONADE

|DEI/-\M INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM
Banco Interamericano de desarrollo
Informe Final: Efectos del CC en el rendimiento de cultivos mediante el uso del modelo AquaCrop

Tabla 21. Resultado del rendimiento del cultivo de maiz tecnificado en Tolima

Maiz Tecnificado ( Variedad PAC105) Tolima - Estacion Chicoral, Espinal - Tolima
Escenario |Semg Siembra | Cosecha] GDD°C | Prec (mm)| Eto (mm)]| Irr(mm) CO2 (ppm)| B (Ton/ha)| Y (Ton/ha)

1981-2010 |A mar-07 | jun-15 | 1396.0 476.9 317.7 0.9 360.6 15.1 6.3
B ago-15 | nov.25 | 1380.9 2943 3334 54.0 360.6 143 6.0
A2 2031-2041]A mar-07 | jun-27 | 1391.2 348.1 317.6 0.3 470.5 14.2 5.9
B ago-15 | nov-15] 13985 2194 3523| 1134 470.5 13.5 5.6
B2 2031-2040[A mar-07 | jun-15 | 1395.5 347.5 355.5 10.3 441.0 13.3 5.6
B sep-06 | dic-05 | 1398.7 292.7 370.6 66.2 441.0 13.1 5.5
A2 2041-2050/A mar-05 [ jun-12 | 1399.1 295.3 313.7 24.8 511.0 13.2 5.5
B ago-15 | nov-15 | 1401.9 2294 346.7| 106.6 511.0 13.1 5.5
B2 2041-2050[A mar-06 [ jun-26 | 13934 294.0 307.8 28.8 465.5 13.2 5.5
B ago-15 | nov.-15| 1400.8 216.6 3513| 1134 465.5 12.9 54
A2 2061-2070/A mar-05 | jun-12 | 13884 363.8 316.2 0.0 607.5 13.7 5.7
B ago-15 | nov-11 ] 13855 189.1 362.5| 1405 607.5 13.5 5.6
B2 2061-2070A mar-05 | jun-04 | 13815 360.4 312.4 0.0 517.5 13.5 5.6
B sep-06 | dic-04 | 1403.0 264.0 359.3 74.8 517.5 13.1 5.5

Maiz (Variedad PAC105 ) Tolima - Estacion Sta Helena, Purificacion - Tolima

Escenario |Semg Siembra | Cosecha| GDD°C |Prec(mm)|Eto (mm)]|Irr(mm) CO2 (ppm) |B (Ton/ha)|Y (Ton/ha)
1981-2010 |A feb-05 | may-07 | 1397.1 379.6 314.5 12.3 360.6 14.4 6.0
B ago-05 | nov-03 | 1394.8 283.8 336.7 113.7 360.6 14.1 5.9
A2 2031-2041A feb-05 | may-07 | 1392.8 117.2 309.7] 202.7 470.5 13.6 5.7
B ago-05 | nov-13 | 1401.4 77.8 335.6f 227.8 470.5 13.6 5.7
B2 2031-2040/A feb-05 | may-07 | 1397.4 132.8 307.8] 182.1 441.0 134 5.6
B ago-05 | nov-03 | 1383.6 67.5 335.9] 251.8 441.0 12.8 5.3
A2 2041-2050/A feb-05 | may-04 | 1387.8 95.4 290.3 170.9 511.0 13.1 5.5
B ago-05 | nov-01 | 1381.2 58.4 313.5] 240.6 511.0 12.9 5.4
B2 2041-2050/A feb-05 | may-05| 1390.7 96.8 288.8 186.7 465.5 13.0 5.5
B ago-05 | nov-01 | 1399.5 60.3 324.8] 246.5 465.5 12.9 5.4
A2 2061-2070/A feb-05 | may-04 | 1400.8 136.0 301.9 161.3 607.5 139 5.8
B ago-05 | nov-01 | 1399.3 66.1 333.4] 2385 607.5 13.6 5.7
B2 2061-2070/A feb-05 | may-05| 1402.5 137.3 303.7 164.5 517.5 13.4 5.6
B ago-05 | nov-01 | 1392.5 66.1 336.5] 239.3 517.5 12.8 5.3

6.3.1.1 Condiciones del rendimiento del maiz tecnificado en Espinal y Purificacién bajo escenario A2

Como ya se habia mencionado, AquaCrop ajusta los valores de la productividad hidrica (WP) con
los contenidos de CO; de los escenarios A2 y B2, la cual se ve reflejada en los resultados de las
corridas. Para este caso se observa mayor incremento de C0O; para el escenario A2 respecto al B2,
esto indica un potencial aumento en la acumulacién de biomasa seca y por consiguiente en el
rendimiento y productividad hidrica normalizada, de esta forma en escenarios futuros se espera
un aumento en las producciones en un escenario A2 del cultivo de maiz asumiendo adecuadas
practicas agricolas (rotaciéon y recuperaciéon de suelos, buen uso de técnicas de riego,
fertilizacién, excelente control fitosanitario).
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6.3.1.2 Condiciones del rendimiento del maiz tecnificado en Espinal y Purificacion bajo escenario B2

Cabe resaltar que en los semestres B del escenario B2, una posible caida en el rendimiento
puede obedecer a altas tasas de evapotranspiracién y menor grado dia acumulados (GDD°C),
asociado con el grado de concentracién de CO2 en las décadas 2031-2041, 2041-2050 y 2061-
2070.

Segun el régimen bimodal de las estaciones de Chicoral y Purificacién, durante la primera
temporada de lluvias, es decir en el primer semestre del afio, se cuenta con mejor disponibilidad
hidrica que permite una mayor producciéon del cultivo durante el periodo de referencia y los
escenarios de cambio climatico segun los resultados.

En la tabla anterior se indica que los valores de las laminas de riego requeridas por el cultivo van
incrementando con un horizonte de tiempo mas lejano y son mayores para el segundo semestre
del afio, especialmente para el escenario B2, dado que la precipitacién disminuye y las tasas de
evapotranspiracion de referencia aumentan en lo que se refiere al balance hidrico.

6.4 Posible respuesta del rendimiento del cultivo de maiz tecnificado en Meta
ante escenarios de cambio climatico segun el modelo AquaCrop

Las simulaciones realizadas en AquaCrop para el maiz en la estacién La Libertad en Villavicencio
se realizaron para un ciclo vegetativo de 115 dias es decir tres meses y medio aproximadamente,
para los semestres A y B como se indica en la tabla siguiente. Al igual que para la zona del
Tolima, se us6 la variedad PAC 105 para el médulo de cultivo y se seleccioné requerimiento de
agua- con irrigacion neta de 50% RAW y no fueron considerados efectos por condiciones de
estrés por fertilidad para la produccién de biomasa. Los resultados de dichas simulaciones se
indican en la tabla siguiente.

Tabla 22. Resultado del rendimiento del cultivo de maiz tecnificado en Meta

Maiz Tecnificado (Variedad PAC 105) - Estacion La Libertad, Villavicencio - Meta

Escenario [Sem¢ Siembra | Cosecha| GDD°C |Prec (mm)|Eto (mm)]|Irr(mm) CO2 (ppm) |B (Ton/ha)|Y (Ton/ha)
1981-2010 A mar-22 | jun-24 | 16934 1198.5 368.6 0 360.62 21.21 8.4
B ago-23 | nov-25 | 1693.1 872 387.1 0 360.62 21.21 8.4

A2 2031-2041]A mar-22 | jun-24 | 1667.7 1367.6 471.2 0 465 21.13 8.8
B ago-23 | nov-25 | 1698.5 754.4 537.8 12 465 22.18 8.8

B2 2031-2040/A mar-22 | jun-24 | 1670.5 1458 471.6 0 439.57 19.28 7.7
B ago-23 | nov-25 | 1699.8 754.5 541.7 16.6 439.57 22.02 8.8

A2 2041-2050A mar-22 | jun-24 | 1634.3 1445.2 504.5 0 511 22 8.8
B ago-23 | nov-25 | 1700.3 711.1 590.3 103.8 511 22.3 5.8

B2 2041-2050/A mar-22 | jun-24 | 1629.2 1407.9 505.4 0 465.5 22.1 8.8
B ago-23 | nov-25 | 1699.7 647.5 593.3 118.5 465.5 22.1 2.99

A2 2061-2070[A mar-22 | jun-24 | 1706.5 1542.9 482.9 0 607.5 19.9 7.99
B ago-23 | nov-25 | 1754.1 687.5 576.8 54.9 607.5 22.6 5.96

B2 2061-2070/A mar-22 | jun-24 | 1701.5 1506.1 483.8 0 517.5 18.4 7.3
B ago-23 | nov-25 | 1753.6 627.3 583.1 75.5 517.5 22.3 3.07
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6.4.1.1 Condiciones del rendimiento del maiz tecnificado en Villavicencio bajo escenario A2

Aunque los resultados muestran poca variacién en los rendimientos en Villavicencio durante el
periodo 1981-2010 y los escenarios A2 y B2 del 2031 a 2040, para las siguientes décadas, es
decir para un horizonte de tiempo mas lejano los valores de rendimiento disminuyen
significativamente. Segun las condiciones del escenario A2 el maiz presentaria un incremento
del 4.76 % en la década de 2031-2040 respecto al periodo de referencia en el semestre agricola
A, e igualmente para el semestre B, las condiciones hidricas, térmicas y el incremento de CO2
favorecerian el aumento del rendimiento del grano. Sin embargo las variaciones porcentuales de
las siguientes décadas 2041-2050 y 2061-2070 indican disminuciéon entre 4 y 13 % del
rendimiento del maiz.

Cabe resaltar que las concentraciones de CO2 son mayores para el escenario A2 que el B2 de alli
que se vea reflejados mayores rendimientos en A2. Los volumenes de precipitacién seguirdn
siendo mayores para el primer semestre agricola, se esperaria entonces que se mantenga un
régimen monomodal con un periodo de mayores frecuencias entre mayo a octubre como sucede
hasta ahora.

6.4.1.2 Condiciones del rendimiento del maiz tecnificado en Villavicencio bajo escenario B2

Para el caso de la proyeccién del rendimiento de maiz en Meta se observa mayor incremento de
CO2 para el escenario A2 respecto al B2, y aunque se esperan mayores volimenes de
precipitacion y menos evapotranspiracion en los semestres A que en los B, esto indica un posible
aumento en la acumulacién de biomasa seca y por consiguiente en el rendimiento y
productividad hidrica asumiendo adecuadas practicas agricolas. Para los semestres B del
escenario B2 de las décadas 2031-2041, 2041-2050 y 2061-2070 se espera menor rendimiento
del cultivo de maiz asumiendo la disposicion de la misma oferta tecnolégica actual. La variacién
porcentual de una disminucion del rendimiento es de 30 a 65 % especialmente para el semestre
B en el que se presenta menor disponibilidad hidrica.

Respecto a la ldmina de riego en los semestres A y B de ambos escenarios especialmente para los
primeros semestres agricolas, el resultado de agua aplicada para irrigacién es de 0, se puede
deducir que esta 6ptima disponibilidad de agua es por un alto volumen en las precipitaciones de
este semestre.

6.5Posible respuesta del rendimiento del cultivo de Arroz riego en Tolima ante
escenarios de cambio climatico segiun el modelo AquaCrop

Se tom6 el promedio mensual multianual de las variables de precipitaciéon y temperatura
maxima de las décadas 2031-2040, 2041-2050 y 2061-2070 en los escenarios A2 y B2. Asi
mismo se tomaron los escenarios de concentracién de CO2, A2 y B2 del IPCC, correspondientes al
afio promedio, es decir, la concentraciéon de CO2 del afio 2035 representaria la concentracién de
la década 2031-2040, la del afio 2045 representaria la década de 2041 a 2050 y la del afio 2065,
representa del 2061 al 2070.
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Las simulaciones realizadas en AquaCrop se realizaron para un ciclo vegetativo de 120 dias es
decir tres meses y medio aproximadamente, para los semestres agricolas Ay B como se indica en
la tabla siguiente. Como ya se habia mencionado se usé la variedad F174 de Fedearroz para el
modulo de cultivo y se seleccion6 para el requerimiento de agua: calendario de riego de arroz en
Tolima con método de riego de superficie (lamina de 3mm/dia) y no fueron considerados
efectos por condiciones de estrés por fertilidad para la produccién de biomasa. Los resultados de
dichas simulaciones se indican en la tabla siguiente.

6.5.1.1 Condiciones del rendimiento del arroz riego en Espinal y Purificacion bajo escenario A2

Los rendimientos para el cultivo de maiz en el periodo de referencia como en el A2 en la década
entre 2031-2040 sobreestima ligeramente los reportados por Fenalce los cuales estdn en un
rango entre 4.5 y 6.5 ton/ha, aun presentandose altos valores de evapotranspiracion de
referencia y grados dias acumulados, pero con disminucidn en las precipitaciones de la década
2031-2040, los resultados arrojados por el modelo son aceptables. La variacion en los
rendimientos entre el periodo de referencia, 1981-2010 y la década 2031-2040 de A2 fue del
11%.

Llama especial atencién la disminucién de los rendimientos para las décadas de 2041-2050 y
2061-2070 en donde tasas de evapotranspiracién y valores de grados dia acumulados son
similares a los arrojados para 1981-2010 y 2031-2040. Se consult6 el indice de Cosecha y
efectivamente los porcentajes de HI oscilaron entre 5y 26%, bajos respecto al HI que se fijé por
defecto para el arroz que es de 45%, al parecer ascensos importantes de temperatura y mayores
concentraciones de CO2 en ambas estaciones, Chicoral y Purificacién.

6.5.1.2 Condiciones del rendimiento del arroz riego en Espinal y Purificacion bajo escenario B2

Para las corridas de arroz en Tolima se tomé un ciclo de cultivo mas temprano debido a los bajos
valores de precipitacidn en febrero y marzo por tanto se fijé en enero.

Para el escenario B2 en las décadas 2041-2050 y 2061-2070 especialmente para el primer
semestre agricola se presentan mayor rendimiento respecto al segundo semestre. Se resalta el
aumento de los grados dias acumulados en la estacion Santa Helena en Purificacién asociada a
aumento de temperatura y altas tasas de evapotranspiracién de referencia. En resumen se
esperan disminucién del 60 al 90% de disminucion del cultivo en esta zona, teniendo en cuenta
que la region del Tolima presenta un indice de disponibilidad hidrica muy bajo (Seco) desde
octubre hasta enero segin el IDEAM.
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Tabla 23. Resultado del rendimiento del cultivo de arroz riego en Tolima

Arroz riego (Variedad Fedearroz 174) Tolima - Estacidn Chicoral, Espinal - Tolima
Escenario |Sem({Siembra|Cosecha| GDD °C |Prec(mm)|Eto (mm)]|irr(mm) CO2 (ppm) |B (Ton/ha)|Y (Ton/ha)

1981-2010 A mar-05[ jul-03| 2162.6] 636.2 515.5 54.8 360.6 17.5 7.9
B ago-05| dic-03] 2153.3] 489.3 5331 129.9 360.6 17.0 7.6
A2 2031-2041 [A ene-03| abr-24| 21516/ 413.1 5515 195.8 470.5 194 8.8
B ago-05| dic-03] 2156.6] 331.7 645.0 402.1 470.5 19.9 2.1
B2 2031-2040 [A ene-13| abr-24| 2151.6] 4493 611.7 217.7 441.0 18.8 1.9
B ago-05[ nov-26( 2169.3] 428.7 696.4 3449 441.0 19.3 0.1
A2 2041-2050 [A ene-03| abr-20| 2168.4] 4404 551.2 155.7 511.0 19.6 2.0
B ago-05[ nov-21[ 2167.6] 467.0 625.1 2445 511.0 19.6 0.1
B2 2041-2050 [A ene-05| abr-22| 2155.3] 438.6 5404 148.7 465.5 18.8 5.1
B ago-05[ nov-21[ 2167.0] 4228 633.6 280.8 465.5 18.7 0.0
A2 2061-2070 [A ene-03| abr-21| 2164.4] 476.8 564.8 161.2 607.5 214 2.3
B sep-03| dic-21| 2156.5] 488.3 619.1 181.8 607.5 214 0.1
B2 2061-2070 [A ene-03| abr-21| 2154.1] 469.8 551.1 160.1 517.5 19.9 5.3
B ago-15| dic-02| 2156.2| 416.0 654.6 324.0 517.5 20.0 0.0

Arroz riego (Variedad Fedearroz F174) Tolima - Estacion Sta Helena, Purificacion - Tolima
Escenario |Sem({Siembra|Cosecha| GDD °C |Prec(mm)|Eto (mm)|Irr(mm) CO2 (ppm) |B (Ton/ha)|Y (Ton/ha)

1981-2010 A mar-05[ jul-04| 2236.5] 668.1 5214 54.6 360.6 17.8 8.0
B ago-05| dic-04] 2226.3] 632.7 548.2 126.7 360.6 17.7 8.0
A2 2031-2041 [A ene-05| may-06] 2388.5] 240.5 616.1 4304 470.5 214 5.7
B ago-05| dic-04] 2353.6] 246.1 624.6 426.7 470.5 215 7.6
B2 2031-2040 [A ene-05 may-06| 2392.4| 2573 603.7 409.8 441.0 20.6 8.7
B ago-05| dic-04] 2364.2] 247.9 643.1 459.4 441.0 20.7 6.1
A2 2041-2050 [A ene-05| may-06] 2481.7| 136.9 614.8 504.0 511.0 223 0.9
B ago-05| dic-04] 2462.9] 1335 644.3 5454 511.0 224 0.7
B2 2041-2050 [A ene-05| may-06] 2467.8] 133.3 604.7 501.7 465.5 213 1.9
B ago-05| dic-04] 2469.1| 127.4 659.6 572.1 465.5 214 0.2
A2 2061-2070 [A ene-05| may-06] 2469.9] 286.2 633.0 386.6 607.5 24.0 0.5
B ago-05| dic-04]| 2446.2] 2715 656.6 664.8 607.5 24.2 0.9
B2 2061-2070 [A ene-05| may-06] 2454.9| 2725 625.8 404.5 517.5 224 11
B ago-05| dic-04| 2442.4| 251.2 674.1 481.0 517.5 22.5 0.2

6.6 Posible respuesta del rendimiento del cultivo de Arroz riego en Meta ante
escenarios de cambio climatico segiun el modelo AquaCrop

Se tomo el promedio mensual multianual de las variables de precipitaciéon y temperatura
maxima de las décadas 2031-2040, 2041-2050 y 2061-2070 en los escenarios A2 y B2. Asi
mismo se tomaron los escenarios de concentracién de CO2, A2 y B2 del IPCC, correspondientes al
afio promedio, es decir, la concentraciéon de CO2 del afio 2035 representaria la concentracién de
la década 2031-2040, la del afio 2045 representaria la década de 2041 a 2050 y la del afio 2065,
representa del 2061 al 2070.
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Las simulaciones realizadas en AquaCrop se realizaron para un ciclo vegetativo de 120 dias es
decir 4 meses aproximadamente, para los semestres agricolas A y B como se indica en la tabla
siguiente. Como ya se habia mencionado se usé la variedad F174 de Fedearroz, al igual que en
Tolima, y se seleccion6 para el requerimiento de agua: Requerimiento neto con 50% RAW y no
fueron considerados efectos por condiciones de estrés por fertilidad para la produccion de
biomasa. Los resultados de dichas simulaciones se indican en la tabla siguiente.

Tabla 24. Resultado del rendimiento del cultivo de arroz riego en Meta

Arroz Riego (Variedad Fedearroz 174) - Estacion La Libertad, Villavicencio - Meta
Escenario |Sem({Siembra|Cosecha| GDD°C |Prec(mm)|Eto (mm)]|irr(mm) CO2 (ppm) |B (Ton/ha)|Y (Ton/ha)
1981-2010 A mar-15| jul-15| 2178.5] 1472.4 473.9 369.0 360.6 17.9 8.0
B ago-15( dic-15| 2193.2] 1021.6 498.3 369.0 360.6 17.7 7.9
A2 2031-2041 |A mar-15| jul-17| 2185.4] 1655.0 619.4 375.0 465.0 21.9 9.8
B ago-15( dic-14| 2183.0/ 848.1 684.2 366.0 465.0 21.3 3.8
B2 2031-2040 |A mar-15| jul-17| 2189.3] 1742.8 621.3 375.0 439.6 21.1 9.5
B ago-15( dic-14| 2184.9| 8434 685.7 366.0 439.6 20.5 4.2
A2 2041-2050 |A mar-15| jul-14| 2188.2) 1798.9 675.2 381.0 511.0 23.3 10.4
B ago-15( dic-14| 2190.4| 817.2 747.7 366.0 511.0 22.2 0.3
B2 2041-2050 |A mar-15]| jul-19] 2180.2] 1742.6 676.9 381.0 465.5 22.3 10.0
B ago-15( dic-14 2188.4 755.2 751.5 366.0 465.5 21.2 0.2
A2 2061-2070 |A mar-15| jul-14] 2190.0] 1817.0 622.3 366.0 607.5 24.3 10.9
B ago-15( dic-10| 2180.1] 775.9 708.9 354.0 607.5 23.1 0.2
B2 2061-2070 |A mar-15| jul-14| 2181.8] 1764.7 624.1 366.0 517.5 22.7 10.2
B ago-15( dic-10| 2178.4| 714.6 714.7 354.0 517.5 21.6 0.2
6.6.1.1 Condiciones del rendimiento del arroz riego en Villavicencio bajo escenario A2

Los rendimientos para el cultivo de arroz en el periodo de referencia como en el A2 en la década
entre 2031-2040 sobreestima los reportados por Fenalce los cuales estan en un rango entre 4.5y
6 ton/ha.

Respecto al escenario A2 el rendimiento del cultivo de arroz riego aumentaria en un 22.5% en el
primer semestre agricola de la década 2031 a 2040 respecto al periodo de referencia y un
disminucién del 52 % en el segundo semestre agricola. La disponibilidad hidrica, las condiciones
de temperaturas y el incremento de CO2 en el horizonte del tiempo beneficiarian un incremento
del rendimiento del grano en los primeros semestres agricolas de todas las décadas de escenario,
caso contrario ocurriria para los segundos semestres en donde se esperan disminuciones
drasticas de rendimiento debido a un potencial estrés hidrico asociado a un aumento de
temperaturas maximas lo cual afectarian el desarrollo del cultivo y la produccién del grano de
arroz.

Durante la década de 2041- 2050, el modelo arroja un incremento en los rendimientos del

primer semestre con una variacion del 30 % respecto al periodo de referencia y con aumento
también en la produccién de biomasa seca respecto a periodo 1981-2010.
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Para el segundo semestre agricola el modelo arroja como resultado una critica disminucién en el
rendimiento del grano del 97 %; y la biomasa seca total tendria un aumento del 20 %. Esta
disminucidén se debe a la ocurrencia de estrés hidrico al final del ciclo vegetativo, pero el mayor
responsable de la reduccién es la presencia de altas temperaturas maximas, que afectaria la
polinizacién de la planta.

6.6.1.2 Condiciones del rendimiento del arroz riego en Villavicencio bajo escenario B2

Los rendimientos para el cultivo de arroz riego arrojados por el modelo supera a los reportados
por FENALCE especialmente para el periodo de referencia, los cuales oscilan entre 4.5 y 6
ton/ha, pero se ajustan a los valores presentados para la década del 2031-2040. La variacion en
los rendimientos entre el periodo de referencia, 1981-2010 y la década 2031-2040 del escenario
B2 fue del 19%, especialmente para los semestre A. Se destacan los bajos rendimientos
especialmente para el semestre B de las décadas 2041-2050 y 2061-2070 con un diferencia
porcentual casi del 98% frente al periodo 1981-2010, un aumento en las temperaturas y en las
concentraciones de CO2 afectarian el 6ptimo desarrollo y producciéon del arroz.

6.7 Posible respuesta del rendimiento del cultivo de papa en Cundinamarca ante
escenarios de cambio climatico segin el modelo AquaCrop

Las simulaciones realizadas en AquaCrop se realizaron para un ciclo vegetativo de 159 dias es
decir cinco meses y tres semanas aproximadamente, para los semestres agricolas A y B como se
indica en la tabla siguiente. Se usd la variedad Pastusa Suprema y se seleccioné para el
requerimiento de agua: Requerimiento neto con 50% RAW y no fueron considerados efectos por
condiciones de estrés por fertilidad para la produccién de biomasa. Los resultados de dichas
simulaciones se indican en la tabla siguiente.
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Tabla 25. Resultado del rendimiento del cultivo de papa Pastusa Suprema en Cundinamarca

Papa (Variedad Diacol Capiro) - Estacion Tibaitata, Mosquera, Cundinamarca
Escenario |Sem¢ Siembra[Cosechal GDD°C |Prec(mm)|Eto (mm)|Irr(mm) CO2 (ppm) B (Ton/ha)|Y (Ton/ha)

1981-2010 |A feb-20| jul-21] 1732.7 338.0] 545.1 148.3 360.6 14.8 12.3
B jul-26] dic-03| 1737.0 305.0] 577.1 205.3 360.6 15.3 12.7
A2 2031-2041]A feb-20| jul-17| 1740.0 310.8] 882.2 282.9 470.5 17.5 14.5
B jul-12| dic-06f 1732.0 198.7| 7247 428.6 470.5 17.2 14.3
B2 2031-2040/A feb-20| may-27| 1728.0 289.0] 456.0 113.6 441.0 11.2 9.5
B jul-20[ oct-30] 1728.0 157.5| 4793 271.9 441.0 11.3 9.5
A2 2041-2050/A feb-19] jul-11f 1740.0 320.0] 674.2 420.3 511.0 174 14.9
B jul-30[ nov-17| 1734.1 239.0] 706.5 455.4 511.0 16.3 13.6
B2 2041-2050/A feb-20| jul-15[ 1733.5 328.0] 679.6 265.4 465.5 16.7 14.1
B jul-30[ dic-16] 1734.2 208.9] 7335 0.0 465.5 0.0 0.0
A2 2061-2070]A feb-20| jul-04] 17326 330.9] 650.0 2184 582.0 16.9 14.0
B jul-01| nov-09| 1737.7 177.0] 679.4 390.6 582.0 16.2 134
B2 2061-2070/A feb-15| jun-29| 1736.2 342.7] 6444 207.0 517.5 16.0 13.3
B jul-16] nov-22| 1744.5 166.4| 688.2 406.5 517.5 14.8 12.5

Papa (Variedad Diacol Capiro) - Estacion Silos- Choconta - Cundinamarca
Escenario |[Sem¢g Siembra|Cosechal| GDD°C |Prec (mm)]|Eto (mm)]iIrr(mm) CO2 (ppm) |B (Ton/ha)|Y (Ton/ha)

1981-2010 (A mar-05| ago-11 1872.1 628.1] 5024 15.5 360.6 19.2 13.5
B jul-04| dic-31 1871.7 480.0f 523.0 95.8 360.6 18.6 13.4
A2 2031-2041{A mar-05| ago-09 1871.0 497.0] 623.8 97.2 470.5 20.7 14.9
B jul-25| dic-31 1865.8 263.2] 701.3 376.8 470.5 20.3 14.6
B2 2031-2040[A mar-05| ago-07 1865.0 490.0f 611.9 88.4 441.0 19.6 13.8
B jul-25] dic-31 1869.6 249.0] 698.8 388.8 441.0 19.5 14.0
A2 2041-2050(A mar-05| ago-03 1876.5 536.6] 626.6 55.8 511.0 204 15.0
B jul-25] dic-22 1868.8 260.8] 670.5 339.9 511.0 19.6 14.3
B2 2041-2050[A mar-05| ago-06 1865.6 550.0] 627.6 40.5 465.5 20.2 14.5
B jul-25] dic-25 1872.4 251.8] 688.7 371.4 465.5 19.0 13.4
A2 2061-2070[A mar-05| jul-23 1870.9 425.2| 581.3 107.0 607.5 20.4 14.9
B jul-25| dic-16 1868.8 217.4] 650.6 357.2 607.5 20.6 15.1
B2 2061-2070[A mar-04| jul-26 1869.2 434.2| 5844 106.8 517.5 19.6 13.7
B jul-25| dic-18 1867.4 211.9] 660.5 382.8 517.5 19.5 13.6
6.7.1.1 Condiciones del rendimiento del papa riego en Mosquera y Chocontd bajo escenarios A2 y B2

Los resultados de los rendimientos para el cultivo de papa en el periodo de referencia como en el
escenario A2 en todas las décadas son un poco mas bajos que los registrados por el MADR, los
cuales estan en un rango entre 16 y 19 ton/ha. Sin embargo los resultados del modelo
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AquaCrop muestra que los rendimientos se incrementan ligeramente entre un 10 y 20 % en
ambas estaciones de Mosquera y Choconta.

Respecto al escenario A2 el rendimiento del cultivo de papa aumentaria en un 18% en el primer
semestre agricola de la década 2031 a 2040 respecto al periodo de referencia 1981-2010 y un
aumento del 12 % en el segundo semestre agricola. La disponibilidad hidrica, las condiciones de
temperaturas y el incremento de CO2 en el horizonte del tiempo beneficiarian un incremento
del rendimiento del grano en los semestres agricolas A y B de todas las décadas de escenario,
salvo el escenario B2 2031-2040 para ambos semestres donde disminuiria el rendimiento en un
23 y 25 % respectivamente debido a un potencial estrés hidrico asociado a altas tasas de
evapotranspiraciéon y poca lluvia lo cual afectarian el desarrollo del cultivo y el llenado del
tubérculo.

6.8 Posible respuesta del rendimiento del cultivo de papa en Boyaca ante
escenarios de cambio climatico segin el modelo AquaCrop

6.8.1.1 Condiciones del rendimiento del papa riego en Tunja bajo escenarios A2 y B2

Las simulaciones realizadas en AquaCrop se realizaron para un ciclo vegetativo de 159 dias es
decir cinco meses y tres semanas aproximadamente, para los semestres agricolas A y B como se
indica en la tabla siguiente. Se usd la variedad Pastusa Suprema y se seleccioné para el
requerimiento de agua: Requerimiento neto con 50% RAW y no fueron considerados efectos por
condiciones de estrés por fertilidad para la produccién de biomasa. Los resultados de dichas
simulaciones se indican en la tabla siguiente.

Tabla 26. Resultado del rendimiento del cultivo de papa Pastusa Suprema en Boyaca

Papa (Variedad Pastusa Suprema) - Estacién UPTC, Tunja, Boyaca
Escenario |Semg Siembra|Cosecha| GDD°C |Prec(mm)|Eto (mm)|Irr(mm) CO2 (ppm) |B (Ton/ha)|Y (Ton/ha)
1981-2010 A mar-05| ago-11 1828.8 331.6] 491.6 125.3 360.6 14.2 10.1
B ago-05( dic-31 1682.0 277.5] 472.0 171.6 360.6 13.4 9.4
A2 2031-2041(A mar-05| ago-11 2055.6 230.6] 654.6 361.4 470.5 17.2 12.2
B ago-05( dic-31 1942.8 183.3| 674.7 435.5 470.5 16.2 11.2
B2 2031-2040[A mar-05| ago-11 2065.7 226.4] 653.8 363.6 441.0 16.5 11.8
B ago-05( dic-31 1936.4 169.4| 674.6 449.2 441.0 15.6 10.8
A2 2041-2050(A mar-05| ago-05 2144.8 245.4] 654.1 346.3 511.0 17.8 12.8
B ago-05[ dic-31 2004.3 213.0| 676.7 401.4 511.0 16.8 11.7
B2 2041-2050(A mar-05| ago-11 2098.0 246.2| 647.0 346.5 465.5 17.0 12.2
B ago-01[ dic-31 20344 202.1] 697.7 433.8 465.5 16.6 11.6
A2 2061-2070[A mar-05| ago-11 2275.3 219.8| 683.7 382.5 607.5 19.2 13.7
B ago-01[ dic-31 2173.7 176.4] 709.8 176.4 607.5 18.7 13.1
B2 2061-2070[A mar-05| ago-11 2231.6 220.2| 677.4 386.6 517.5 17.9 12.8
B ago-01| dic-31 21535 164.0| 7220 483.0 517.5 17.4 12.1
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En los resultados arrojados por el modelo AquaCrop se observa un aumento en los valores de
grados dia a partir de la década de 2031.

Respecto al escenario A2 y B2 el rendimiento del cultivo de papa aumentaria en un 20 y 35% en
ambos semestres agricola de las tres décadas respecto al periodo de referencia 1981-2010. La
disponibilidad hidrica, las condiciones de temperaturas y el incremento de CO2 en el horizonte
del tiempo beneficiarian un incremento del rendimiento del grano en los semestres agricolas A
y B de todas las décadas de escenario. Se puede asumir que puede haber disminucién en las
precipitaciones y aumento de la Evapotranspiracién del cultivo.

7. CONCLUSIONES

7.1 En el caso del cultivo de arroz riego se encontré que el escenario mas favorable para hallar
un rendimiento del grano de arroz es el A2 en las décadas de 2031-2040 cuando se siembra
en el primer semestre agricola. Las décadas de 2041-2050 y 2061-2070 en escenario B2 no
son favorables para cultivar arroz dado que un incremento en las temperaturas podria
afectar el proceso de polinizaciéon del arroz obteniendo bajos o nulos rendimientos.
Revisando literatura de Fedearroz, investigadores del gremio establecieron que las altas
temperaturas maximas y minimas (3°C por encima de los datos histéricos), han ocasionado
esterilidad del polen, alto porcentaje de vaneamiento y estrés a los cultivos, lo que ha
favorecido el incremento de patégenos como Pseudomonas fuscovaginae y Burkholderia
glumae, lo que lleva a dafios mas marcados. En el caso especifico de Ambalema, Neiva y
Purificacion de enero a marzo de 2010, se presentaron temperaturas criticas para la
produccién de arroz, por encima de los 40°C en algunos dias. En Ibagué se presentaron
incrementos de la temperatura maxima por encima de 2 grados centigrados en comparacion

con los valores histéricos (32°C), afectando los rendimientos del arroz.

Caso similar ocurrié en Villavicencio, Granada y Yopal, donde se registraron temperaturas
cercanas a 39°C entre enero y febrero. De acuerdo a los analisis efectuados, un alto grado de
severidad de la bacteria Burkholderia glumae (>5) afecta significativamente los
rendimientos del arroz (Federroz, 2010)

7.2 Las series de variables climaticas analizadas en el presente trabajo para arroz corrobora el

hecho de que los mejores rendimientos se obtienen en el primer semestre debido a la 6ptima

disponibilidad hidrica ya que el mayor porcentaje de lluvias se concentra en la primera
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temporada del afio en Tolima ademas de temperaturas maximas y minimas adecuadas para

el desarrollo del cultivo.

7.3 Ante los mencionados escenarios de cambio climatico se podria esperar un balance hidrico
negativo especialmente en el segundo semestre, asociado con pocos aportes de precipitacién
en Tolima, aumento en las tasas de evapotranspiracién de referencia e incremento de las
temperaturas del aire maximas y minimas. Por esta razén es conveniente la innovacién de
sistemas de riego, sistemas de almacenamiento de agua y una mejor planificacién de la

siembra del cultivo de arroz riego.

7.4 Con las corridas del modelo AquaCrop se evidencié que al haber un aumento de las
temperaturas maxima y minima, los grados dia acumulados (GDD) aumentan hecho para la
madurez fisiologica del cultivo se alcance en menor tiempo y por tanto se acorte el ciclo del

cultivo especialmente de Maiz tecnificado en Tolima.

7.5 Se puede esperar que los nuevos escenarios climaticos hagan que las precipitaciones se
presenten anticipadamente lo que obligaria a los productores a desplazar las periodos de
siembra y de cosecha. Realizando una comparacién de los resultados en los rendimientos
del cultivo de papa en Boyaca y Cundinamarca, se resalta una mejor producciéon en Choconta,
Cundinamarca, debido a una mejor oferta ambiental distribuida a lo largo del afio que
permite una mejor produccién bajo condiciones de 6ptima humedad del suelo. Eso se puede
corroborar con informacién secundaria de la alcaldia de Choconta que afirma que el principal
producto agricola y de mayor area sembrada es el cultivo de papa con aproximadamente 850
Has, su rendimiento se estima entre 15 y 25 toneladas por hectarea, y disminuye su
produccién especialmente en épocas en que se presentan heladas y por infestacion de

enfermedades y plagas.

7.6 Un gran limitante para recopilar toda la informacién de entrada al modelo AquaCrop es la
disponibilidad de datos agronémicos y edéaficos, ya que esta la poseen solo los gremios y no

es informacion publica.

7.7 De otra parte los datos de produccion de los cultivos es deficiente y no estd actualizada. Es

necesario implementar un sistema de registro obligatorio ante el Ministerio de Agricultura y
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Desarrollo Rural de todos los productores del pais con el fin de facilitar la recoleccién de

datos como area, produccion y rendimiento y la contabilizacién de lo producido.

7.8 Hay baja densidad de estaciones agrometeoroldgicas en Colombia. Es necesario ademéas que
se instalen nuevos sensores que permiten registran datos como temperaturas del suelo,
humedad del suelo, humedad de la hoja en la bisqueda de investigacion en la mitigacion de

plagas enfermedades y adecuadas practicas del suelo.

7.9 En caso de querer elaborar un estudio detallado de rendimientos de varios cultivos en el pais
frente a escenarios de cambio climaticos hay que tener en cuenta que hay poca informacién

agrondmica, edéafica, climatica y de proyecciones de escenarios de cambio climatico.

7.10  El uso de AquaCrop estd desarrollado para el uso puntual con caracteristicas precisas
sobre el suelo, riego y practicas, es decir no serviria como herramienta de interpolacion

geoespacial.

8. RECOMENDACIONES

8.1 Es necesario que los gremios agricolas sigan validando y calibrando el modelo AquaCrop
para otros cultivos en Colombia y en diversas zonas de Colombia, con el fin de disponer de
datos exactos de irrigacion, suelos y cultivos y asi poder elaborar diversos estudios
orientados a la adaptacidn de la agricultura por efecto del cambio climético.

8.2 Es posible que emerja una externalidad positiva del acortamiento de los ciclos vegetativos
por causa del cambio climatico. Esto viabiliza la implementacién de sistemas de produccién
basados en mas de un cultivo por afio y en policultivos, lo cual permitird al productor
mejorar la rentabilidad del plan actual de cultivos.

8.3 Implementar la reutilizaciéon de agua para riego en pequefias parcelas como herramienta de
mitigacion para economias campesinas.

8.4 Generar planes de accién de mitigaciéon en conjunto con la comunidad.

8.5 En caso de eventos extremos por sequia, es necesario realizar balance hidrolégicos diarios en
AquaCrop o Cropwat, para hacer seguimiento de los requerimientos hidricos del cultivo en
particular a lo largo del ciclo vegetativo con el fin de definir umbrales de sequia.

8.6 Definir umbrales de la velocidad y direccién del viento para los cultivos vulnerables a esta
variable.
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8.7 Se hace hincapié en la necesidad de transferencia de conocimiento climatico a los pequefios
productores a través replicadores técnicos en cada municipio.

8.8 Establecer planes de mitigacién de impacto en conjunto con los municipios.
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