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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 evaluacion 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 producciéon y rendimientos de cultivos agricolas seleccionados, mediante la
utilizacion de modelos agroclimaticos.

El presente informe contiene los resultados sobre el diagndstico de los modelos mas relevantes
utilizados en paises de América Latina, Europa y estados Unidos y de un analisis de las bondades y
limitaciones de cada uno para la posibilidad de aplicacion por parte del IDEAM. Este informe hace
parte de las actividades 2 y 3 correspondientes al segundo mes.



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 produccion y rendimientos de cultivos agricolas
seleccionados, mediante la utilizacion de modelos agroclimaticos.

Objetivos especificos

1. Estudiary analizar varios modelos agroclimaticos de simulacién de rendimientos.
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 produccidn o rendimientos de al menos
3 cultivos seleccionados.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES [Mes 1] Mes 2 (Mar | Mes 3 (Abr) | Mes 4 (May) | Mes 5 Jun
|1234567891011121314 15 16}

PRIMER INFORME:Informe con los resultados de las revisiones bibliogrificas sobre las relaciones de CC y agricultura, la
descripcion de los modelos mis revelantes utilizados en diferentes paises y de un analisis de las posibilidades, bondades y limitaciones
de cada uno, en relacion con su posible aplicacién por parte del IDEAM.

1. Investigar el estado del arte de las relaciones CC-agricultura, incluidas las investigaciones realizadas en la dltima década, los dltimos
informes del IPCC y el tema de la disponibilidad de modelos agroclimatolégicos aplicados a establecer el comportamiento futuro de la
agricultura. X| XXX
SEGUNDO INFORME: Informe con la descripcion del modelo seleccionado, la implementacién y montaje del mismo en los
es de la Subdireccion y las bases de datos con la informacion histérica y actual requerida por el modelo.

1. Hacer un diagndstico de los modelos agroclimiticos que mejor se adaptan a las condiciones del pais. X X [X X [X
2. Realizar el inventario de la informacién climatolégica, edéfica y agronémica disponible para alimentar los modelos agroclimdticos, para
cultivos y regiones que se seleccionardn con base en los resultados de los puntos anteriores .




I. DESCRIPCION DE MODELOS
AGROMETEOROLOGICOS

En este informe se hard una descripcion mas a fondo de los modelos agroclimaticos utilizados
frecuentemente en Latinoamérica y otros paises del mundo para la simulacion de diversas
variables de sistemas agricolas, su funcionamiento, que parametros y variables requieren para su
desempenio, asi como sus ventajas y desventajas en la eventualidad de aplicarlos en Colombia.

Teniendo en cuenta el vertiginoso desarrollo y una éptima capacidad computacional, actualmente
los investigadores entregan diversas y nuevas herramientas para el seguimiento de procesos,
planificacién y toma de decisiones en diferentes sectores nacionales. Una de ellas ha sido la
modelacién a través de programas que permiten describir la representacién de un mundo real con
cierto nivel de precisidn pero sin llegar a duplicar lo existente en la realidad. Asi un modelo es una
representacién simplificada de un sistema y un sistema es una parte bien delimitada del mundo
real (Bandi, 2008). Siendo asi el uso de la modelacién en el sector agricola surge como una
alternativa en los procesos de planificacion y como una herramienta para generar mas
investigacion.

Dado que una 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
produccidn agropecuaria también lo es la prediccidn del rendimiento de los cultivos y los posibles
futuros comportamientos de las variables que pueden afectar positiva o negativamente a la
planta, dando asi una herramienta a los agricultores para la toma de decisiones en las diferentes
etapas del cultivo y evitar pérdidas en su produccidon. 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 relacién entre ambos enfoques que hacen que tanto la experimentacion
y la investigacidon puedan enriquecer la comprensién 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.

Segln Candelaria (2011), desde el enfoque de los agroecosistemas estos modelos se han usado
para simular la sustentabilidad, bajo una visién holistica y sistémica. Otra evolucidon importante ha
sido considerar al productor como un sujeto que participa en la modelacién y no como un
componente mas del sistema a modelarse, en el denominado modelaje participativo. En Colombia
los procesos que se aproximan a este modelaje se orientan hacia las experiencias de cartografia
participativa y de sistemas de alerta temprana participativa pero muy puntuales, los cuales se ven



limitados al momento de categorizar y sistematizar la informacidén para la incorporarla en modelos
de simulacién.

La importancia de este informe es dar a conocer las caracteristicas e importancia de algunos
modelos agroclimaticos como herramienta principal en la toma de decisiones en las actividades
agricolas, especialmente en andlisis de los rendimientos de un cultivo ante diversos manejos de
suelo, de agua, de fertilizacidon y ante el comportamiento de variables climaticas. El conocimiento
previo en este capitulo del desempefio de los diversos modelos y las experiencias de los
investigadores/entidades, permitird una adecuada seleccion para la implementacién del modelo
de simulacion objeto principal para el andlisis de la produccién y rendimiento en escenarios
futuros de cambio climatico.

II. MODELACION DE SISTEMAS AGRICOLAS

Hacia la década de los afios 50 aparecen los modelos de simulacién de tipos descriptivos y
matemadticos, en los afios 60 aparece el concepto de sistemas dindmicos que incluyen la variable
tiempo y que representaban el flujo de esos procesos y sus interacciones. En esta etapa W.G.
Duncan de la Universidad de Kentucky y C.T. de Wit de la Universidad agricola Wageningen, dos
importantes  precursores fueron quienes desarrollaron modelos como herramienta para
explicaciones cientificas, como por ejemplo sintetizar y mejorar la comprensidon de procesos de
intercepcién de radiaciéon y fotosintesis, desarrollando modelos simples que consideraban
Unicamente la produccién potencial relacionada con la radiacién y la temperatura. En la década
del 70 se formaliza aquel concepto de dinamica de sistemas y en los afios 80 se refina mediante
técnicas de computacion la verificacidn, validacién y evaluacidon de esos modelos. En esta ultima
década aparecen los primeros modelos de simulacién para los cultivos de maiz, soja, trigo y arroz,
incluidos en el paquete DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) (Barrett, J.
R. y Nearing, M. A. Citado por Guevara).

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

La apariciéon a mediados de los 90 de la tecnologia informatica permitié una mayor utilizacién de
estos modelos para el estudio y resolucién de problemas especificos como: desarrollo vy

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



crecimiento de los cultivos, evaluaciéon de respuesta a la fertilizacion, estrategias de riego,
situaciones de estrés, prediccion de pérdidas por erosidn, lixiviacion de pesticidas, contaminacion
del ambiente, calentamiento global de la atmdsfera, entre otros (Guevara).

En la ultima década segun Tubiello y Ewert (2002), se han publicado mas de 40 estudios de
impacto climatico en la agricultura empleando modelos de simulacién. Estos autores concluyen
qgue, en general, los modelos han ofrecido resultados bastante exactos, al compararlos con datos
reales y sefalan que entre los modelos mas utilizados y convenientemente validados estan los
norteamericanos de DSSAT (Jones et al. 2003) y los desarrollados en la Universidad de
Wageningen, Holanda (Van Ittersum et al. 2003). Recientemente ha venido teniendo
reconocimiento el modelo AquaCrop desarrollado por la FAO.

Existen varios tipos de simulacion de cultivos. La modelaciéon cientifica ayuda a comprender el
comportamiento del cultivo, su fisiologia y su respuesta a los cambios ambientales, se podria decir
que se incluye aqui la descripcidon de programas de simulacién con base en modelacidn dinamica.
La modelacién ingenieril es mas funcional, basada en una mezcla bien establecida de teoria y
relaciones empiricas robustas para apoyar la toma de decisiones.

Segin Candelaria Martinez et al. (2011) quienes analizaron los distintos enfoques de la
aplicacion de los modelos para el estudio y planificacién agricola, indican diversas
clasificaciones en el mundo de la modelacidn, una de ellas esta basada en las capacidades de
representar la dindmica y control de los componentes e interacciones del sistema (Quinteros
et al, 2006 citado por Candelaria (2011)). Segin esta categorizaciéon los modelos son: 1)
estaticos, cuando se representa un sistema en un solo instante de tiempo en particular, o bien
para representar un sistema en donde el tiempo no es importante, por ejemplo, simulaciéon
Montecarlo; 2) dinamicos, representan sistemas en los que las variables son funciones del
tiempo, permitiendo predecir su desarrollo en un periodo dado; este tipo de modelos es de
gran importancia para representar procesos biolégicos; 3) deterministicos, no consideran la
variacién estocastica, comportandose de manera probabilistica, los datos de entrada y las
relaciones existentes en el sistema son especificados al inicio, es decir, no influye el azar en los
resultados; y 4) estocasticos, 1a modelacion se realiza considerando que al menos una de las
variables que definen el comportamiento del sistema se muestra aleatoria, es decir que
predicen el valor previsto o una cantidad en términos de probabilidad de ocurrencia.

Existe también la modelacidon empirica que se basa en aproximaciones empiricas producto de la
observacion o experimentacién y se pueden considerar como un conjunto de ecuaciones
heuristicas (gr. Heurisko, hallar, experiencia); cada una de esas ecuaciones es usualmente la
descripcién estatica de una relacién entre el proceso considerado y las condiciones ambientales.
Estos modelos representan un regreso al concepto de analisis de regresidén, aungue en un nuevo
nivel cualitativo; los modelos empiricos no son versatiles y pueden requerir mucho tiempo para
identificar los parametros de cada cultivo (Ramirez A. 2007). Para Ramirez (2007) estos modelos
pueden tener menos capacidad predictiva porque predice como una variable afecta una respuesta
y no por qué la afecta, no comprendiendo en su totalidad el sistema que se analiza.

Particularmente en Colombia se elaboré un trabajo por la Direccién Nacional de Planeacion, DNP,
sobre Modelaciones agroclimaticas para alimentar el modelo de equilibro general (MEG) en el
marco del “Estudio de Impactos Econédmicos del Cambio Climatico en Colombia —EIECC”. En el



mencionado trabajo se utilizaron 8 modelos agroclimaticos de tipo empirico para los cultivos de
algoddn, arroz riego, maiz, papa, banano, café, caia azucar y platano. Boshell (2010) autor del
estudio de DNP, aplica para cada cultivo un determinado modelo empirico para estimar la
productividad y rendimiento haciendo una asociacidn de las variables climatoldgicas con los
resultados.

La experiencia del uso de este tipo de modelacion empirica llevo a encontrar las siguientes
limitantes segun el autor: 1) No considera factores como suelos, tecnologia productiva, riego o
drenaje, aspectos sanitarios, 2) Deficiencia en la calidad de los datos agricolas y climaticos
histéricos (recolecciéon, procesamiento y divulgacion), 3) No considera de modo explicito el efecto
de la “fertilizacién de CO,” en los cultivos, que se esta produciendo a raiz de los incrementos en las
concentraciones globales de CO.,.

En Colombia las técnicas de simulacion de crecimiento de los cultivos han sido utilizadas
especialmente por los centros de investigacidn agricola, haciendo uso de modelos existentes en el
mundo, ya que en Colombia no se ha desarrollado un modelo de simulacién propio. En
Suramérica, paises como Chile a través de AGRIMED, Argentina con INTA, Agromet en México vy
Brasil con EMBRAPA han desarrollado modelos de rendimiento por su mayor capacidad
tecnoldgica e investigativa.

1. MODELO DNDC

Dependiendo del propdsito y objetivos del modelo de cultivo se puede distinguir dos grandes
enfoques cientifico o explicativo, Ingenieril o descriptivo. El modelo de Desnitrificacion -
Descomposicion (Denitrification - Decomposition / DNDC) es un modelo de simulacién basado
en los procesos de la bioquimica de carbono y nitrégeno en diversos agro-ecosistemas. El
modelo puede ser utilizado para predecir el crecimiento del cultivo, la temperatura del suelo y
los regimenes de la humedad, la dinamica del carbono del suelo, la lixiviaciéon de nitrégeno y
las emisiones de gases como el d6xido nitroso (N:20), el dxido nitrico (NO), nitrégeno (Nz),
amoniaco (NHs), el metano (CHa) y diéxido de carbono (CO2)>.

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

Descripcion del Modelo DNDC

Este modelo tiene dos componentes, el primero incluye el clima del suelo, crecimiento del
cultivo y descomposicion de modelos, prediccion de temperatura del suelo, humedad, pH,

? Diaz. E. 2012. Modelacién agrometeorolégica de emisiones de Oxido Nitroso en Brachiaria humidicola bajo
condiciones del Valle del Sint. Tesis de Maestria en Meteorologia. Universidad nacional de Colombia. Bogotd, Colombia.
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potencial de reduccion(En)® y perfiles de concentracidon de sustrato conducidos por
conductores ecoldgicos (por ejemplo, clima, suelos, vegetacion y la actividad antropogénica).
El segundo componente, involucra la nitrificacidon, desnitrificacion y submodelos de
fermentacién, predice emisiones de didéxido de carbono (CO2), metano (CH4), amoniaco
(NH3), 6xido nitrico (NO), éxido nitroso (N20) y dinitrogeno (N2) de los sistemas de planta-
suelo. En este modelo se han utilizado leyes clasicas de la fisica, la quimica y biologia, asi
como ecuaciones empiricas generadas a partir de los estudios de laboratorio, con el fin de
parametrizar cada reaccidn geoquimica o bioquimica especifica. El modelo completo forma un
puente entre los ciclos biogeoquimicos de Cy Ny los principales motores ecolégicos como se
indica en la figura 1.

El modelo DNDC consta de cinco sub -modelos que interactian entre si: Termo-hidraulico,
Descomposicion aerdbica, Desnitrificacion, Fermentacién y Crecimiento de la planta (que
contiene sub-rutinas para el manejo de las practicas del cultivo; tales como la rotacion de
cultivos, laboreo, riego, fertilizacion inorgdnica y orgdnica a través de la adicién de estiércol).
(Diaz, 2012). DNDC necesita datos diarios de las variables temperatura maxima, temperatura
minima en oC, radiacion solar en MJ/mz/dia y precipitacién en cm.

En el modelo DNDC, el carbono organico del suelo (SOC por sus siglas en inglés) se encuentra
en cuatro grupos principales: residuos de la planta (es decir, basura), biomasa microbiana,
humads (humus activos) y humus pasivos. Cada agrupaciéon se compone de dos o tres sub-
grupos con diferentes tasas de descomposicion especificas. Tasa de descomposicion diaria
para cada subgrupo regulado por su tamafio, la tasa de descomposicién especifica, contenido
de arcilla en el suelo, disponibilidad de N, temperatura del suelo y humedad del suelo.
Cuando el carbono organico del suelo, SOC, se descompone en un grupo, el carbono
descompuesto se pierde parcialmente en forma de CO2 con el resto destinado a otros grupos
SOC. El carbono organico disuelto (DOC por sus siglas en inglés) es producido como un
intermediario durante la descomposicidon y puede ser inmediatamente consumido por los
microbios del suelo. Durante los procesos de descomposicidon de SOC, el nitrégeno organico
descompuesto parcialmente transfiere al grupo de materia orgdnica proximo y es
parcialmente mineralizado a amonio (NH4 +). La libre concentracién de NH4 + estd en
equilibrio con ambas, con la arcilla adsorbida NH4 + y el amoniaco disuelto (NH3). La
volatilizacién de NH3 a la atmdsfera es controlada por la concentracidn de NH3 en la fase
liqguida del suelo y sujeta a factores ambientales del suelo (por ejemplo, temperatura,
humedad y pH). Cuando llueve el NO3- es lixiviado hacia las capas mas profundas con el flujo
de drenaje del suelo.

Un esquema cinético sencillo "Globo anaerdbico” en el modelo, predice el estado de
aireacion del suelo calculando el oxigeno o el contenido de otros oxidantes en el perfil del
suelo. Basado en el potencial redox pronosticado, el suelo en cada capa es dividido en partes
aerdbicas y anaerdbicas donde la nitrificacidn y la desnitrificacion ocurren respectivamente.
Cuando los globos anaerdbicos se incrementan, se destinardn mas sustratos (por ejemplo,
DOC, NH4 +, y 6xidos de N) a las microzonas anaerdbicas para aumentar la desnitrificacion.

Rl potencial redox es una medida (en voltios) de la afinidad de una sustancia por electrones en comparacién con el
hidrégeno (que se establece en 0). Las sustancias mds fuertemente electronegativas que el hidrégeno (es decir, capaces de
oxidar) tienen positivos potenciales de reduccién. Sustancias menos electronegativas que el hidrégeno (es decir, capaces
de reducir) tienen negativos potenciales redox.



The DNDC Model
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effect of temperature and moisiure on decomposition

Figure 1. Structure of the DNDC model.

Estructura del modelo DNDC. Fuente: DNDC

Cuando el globo anaerdbico se contrae la nitrificacion se vera reforzada debido a la
reasignacion de los sustratos en las microzonas aerdbicas. Los gases NO y N,O producidos en
cualquiera nitrificaciéon o desnitrificacion estdn sujetos mas a transformacion durante su
difusién a través de la matriz del suelo. A largo plazo (varios dias a meses) la sumergimiento
activara la fermentacién, la cual produce sulfuro de hidrégeno (H,S) y metano (CH,),
impulsados por la disminucién del suelo Eh.

El crecimiento de las plantas desempefia un papel importante en la regulacidn del agua en el
suelo y los regimenes de Nitrégeno, lo que podria afectar a mas de una serie de procesos
bioquimicos o geoquimicos presentes en el suelo. En DNDC se construyd un submodelo para
simular el crecimiento de los cultivos. En DNDC se proporciona un grupo de parametros que
permite a los usuarios definir con precision sus cultivos, incluyendo incremento de la
biomasa, maxima cosecha, demandas de agua y N, y la capacidad de fijacidon de Nitrégeno. El
crecimiento de los cultivos, se simulara orientado por la temperatura acumulada, el estrés del
Nitrégeno, y el estrés hidrico diariamente. La fotosintesis diaria modelada, la respiracién, la
asignacion de Carbono, y la absorcidon de agua y N se han registrado para que los usuarios
puedan comprobar los resultados modelados contra sus observaciones para asegurarse de
que las plantas, que son el factor clave de la biogeoquimica del suelo, simulen correctamente.

Dado que todos los pardmetros de cultivo estdn disponibles en la interfaz de entrada del
usuario, los usuarios pueden modificar los pardmetros en un modo rdpido. La demanda del
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cultivo para Nitrégeno se calcula basandose en éptimo crecimiento del cultivo diario y la
relacion de la planta C/ N. La actual absorcion de N por el cultivo puede verse limitada por la
disponibilidad de nitrégeno o agua durante la estacidn de crecimiento. Después de la
cosecha, toda la biomasa de raices es dejada en el perfil del suelo, y una fraccion definida por
el usuario de los residuos de cosecha remanentes sobre el suelo permanecen como rastrojo
en el campo hasta la siguiente labranza.

Parametros de entrada

El modelo completo es impulsado por cuatro motores principales ecoldgicos,
especificamente climaticos, suelo, vegetacion y las practicas agricolas. Es intrinsecamente
importante para un éxito de la simulaciéon para obtener los datos de entrada adecuados y
precisos acerca de los cuatro motores principales. Esta Guia del usuario proporciona
informacién detallada para explicar cémo preparar los pardmetros de entrada a través de la
introduccion de la interfaz, asi como los estudios de caso.

Como beneficio seglin Diaz (2012), el modelo DNDC seria muy util para acelerar la aplicacién
de los conocimientos disponibles a nivel de campo, para la optimizacién de la gestién
agrondmica, la cuantificacion de las emisiones de GEIl con el cambio de uso de la tierra, y el
desarrollo de opciones de mitigacidon de gases de efecto invernadero para las emisiones.

Mas de 80 estudios se han realizado con el modelo DNDC en varios paises de los cuales se
pueden consultar en la pagina http://www.dndc.sr.unh.edu.

En Colombia solo se ha aplicado este modelo por E. Diaz, en su trabajo sobre “Modelacién
agrometeoroldgica de emisiones de Oxido Nitroso en Brachiaria humidicola bajo condiciones
del Valle del Sint” donde utiliza DNDC para calcular la relacidn entre la humedad del suelo, la
temperatura del aire y los flujos de N20 emitidos desde suelos cultivados con Brachiaria h.,
encontrando que “un incremento en la humedad del suelo favorecen el incremento de los
flujos y que la temperatura del aire previa al periodo de los muestreos, igualmente influye en
las emisiones, pero segun la especie de Brachiaria cultivada” (Diaz. E. 2012)4.

Ventajas

El modelo DNDC podria ser robusto en simulacién de emisiones de gases de efecto
invernadero especialmente el de N20O sin embargo requiere alguna informacion detallada de
caracteristicas quimicas del suelo que en laboratorios de Colombia aun no estan disponibles
para diversos tipos de cultivos.

Desventajas

Este modelo se ha aplicado solo para pasturas en el caso del trabajo de E. Diaz., por lo que si
se requiere aplicar en otros cultivos debe calibrarse. La calibracion en Colombia se ve
limitada por la ausencia de datos en campo y pocos experimentos de simulacién en
laboratorios y granjas experimentales.

* Diaz. E. 2012. Modelacién agrometeorolégica de emisiones de Oxido Nitroso en Brachiaria humidicola bajo
condiciones del Valle del Sint. Tesis de Maestria en Meteorologia. Universidad nacional de Colombia. Bogotd, Colombia
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2. DSSAT (Decision Support System for Agrotecnology Transfer)

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

La liberacion de DSSAT v4.5 incorpora cambios tanto en la estructura de los modelos de
cultivos y la interfaz para los modelos y el andlisis asociado y programas de utilidades. El
paguete DSSAT incorpora modelos de 28 cultivos diferentes, con nuevas herramientas que
facilitan la creacion y gestion de experimental, el suelo y los archivos de datos
meteoroldgicos. DSSAT v4.5 incluye mejoras en los programas de aplicacion para la
temporada, secuencia espacial y analisis de rotacion de cultivos que evallan los riesgos
econdmicos y los impactos ambientales asociados con el riego, los fertilizantes y el manejo
de nutrientes, la variabilidad del clima, el cambio climatico, el secuestro de carbono en el
suelo y el manejo de precision.

Los modelos de cultivos requieren datos meteoroldgicos diarios, la superficie del suelo y la
informacidn del perfil, y manejo de cultivos detallado como entrada. Informacion genética
de los cultivos se define en un archivo de especies de cultivos que lo provee DSSAT y la
informacién del cultivo o variedad que debe ser proporcionada por el usuario. Las
simulaciones son iniciadas o en la siembra o antes de la siembra a través de la simulacién
de un periodo de barbecho desnudo. Estas simulaciones se llevan a cabo diariamente y en
algunos casos, horaria en funcién del proceso y el modelo de cultivo. Al final del dia los
balances de la planta y el agua del suelo, y de nitrégeno y carbono son actualizados, asi
como la etapa de desarrollo del cultivo vegetativo y el estado vegetativo del cultivo.

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

Parametros de entrada

Datos del cultivo, del suelo y de clima. El minima set de datos se refiere a los datos
requeridos para correr los modelos de cultivo y evaluar la simulacién situacién del cultivo
(Datos de clima para analizar la duraciéon del cultivo, perfil del suelo y datos de superficie
del suelo, datos de manejo del cultivo para el experimento, datos experimentales
observados).



En la figura siguiente se observan los pardmetros de entrada de informacidn general que
tipo de andlisis (Experimental, secuencia, espacial,

incluye informacién del usuario,

estacional), informacién de mapeo y de cosecha.

XBuild
File Envionment Management Treatments Simulation Options  Refresh  Help
General Information- C:\DSSAT4S\POTATO\AUCBT00L PTX (Experimental)
File Type [Experimental =
Experiment Name IA]JST'RALIA, 1970: SOLAR RADIATION INTENSITY
- Experiment Identifier (file name) r
Institute Code IAIJ— ET)
People
Site Code ch—
-99
Year 1970 Address
Experiment Number ll— BT
Site ‘
Crop Potato Z

- Plet

Gross Plot Area per rep, m2
Rows per Plot

Plot Length, m

Plots Relative to Drains, degrees
Plot Spacing, cm

Plot Layout

[ Harvest

Harvest Area, m—2
Harvest Raw Number
Harvest Row Length, m

Harvest Method

Datos climaticos

Additional Information

El modelo DSSAT requerira los siguientes parametros climaticos ademas de la latitud y
longitud de la estacion climatica como se ve en la siguiente figura de Enviromental

modifications.

e Valores diarios de radiacion solar (MJ/m2-dia),
e Temperatura del aire maxima y minima (C)
e Diarioy lluvia total diaria (mm)

e Humedad (%)

e Viento (km/hora)
* CO,(vpm)

® Horasdia

La duracién de los registros del clima para la evaluacidon debe, como minimo, cubrir el
tiempo del experimento, se recomienda comenzar unas semanas antes de la siembra y
continuar un par de semanas después de la cosecha con el fin de realizar un analisis tipo

"what-if".



File Environment Management  Treatments Simulation Options  Refresh Help

Environmental Modifications-CADSSATAS\POTATO\AUCB7001.PTX (Experimental)

Environmental Modifications Level |Description

add | peree | [0

Level 3 Year [is70 -

Date |Dayleng|h (hours) |Radialion. |Max1emp,c [Min Temp. C |Pra:cipitﬂ|ic-n. mm |C(]2.vpm |Humidily (%) lWind. km/hour ‘
d MJ/m2/d
» | 30/09/1570] 0add | 0.66[Multipl: [ 0.66[Multipl. | 0.66[Multipl. | 0[add | 0]add | 0[add | 0[add |

Add Application | Delete Application ‘

Cancel oK

Datos del Suelo

Clasificacién del suelo (SCS), pendiente de la superficie, el color, la permeabilidad y la clase
de drenaje. Datos del perfil del suelo por horizontes del suelo son:

¢ Profundidad superior e inferior del horizonte (cm),

* Porcentaje de arena, limo y arcilla

¢ Densidad aparentes, barra de 1/3

e Carbono organico,

* pH en el agua,

e Saturacién de aluminio

¢ Informacién de la raiz.

El modelo DSSAT tiene la opcién de crear un nuevo perfil del suelo dependiendo de las
caracteristicas de una zona en particular. Estos perfiles de suelo requieren datos sobre las
propiedades fisicas y quimicas, por ejemplo la clasificacion del tipo de suelo, pendiente de
inclinacion del terreno, textura, color de la superficie del suelo, drenaje, nimero y
profundidad de capas del perfil, contenido de nitrégeno total, carbdn orgdnico, nivel de
pH en agua y en solucidn de cloruro de potasio, porcentaje de arcilla, arena y capacidad de
intercambio catidnico, factor de crecimiento de la raiz, punto de marchitez permanente,
punto de saturacién y capacidad de campo.

Manejo de datos y Experimento

Gestidn de datos incluye informacidn sobre la fecha de siembra, fechas en las que las
condiciones del suelo se midieron antes de la siembra, densidad de siembra, distancia

> La densidad global ("bulk density" en inglés; a veces se denomina densidad aparente) es la masa por unidad de volumen
de un material en su estado natural, incluyendo poros y todo tipo de espacios abiertos. Evidentemente, la densidad global
de una sustancia, y mds si es un suelo no compacto, es siempre menor que la real (de alli "global", "bulk", o "aparente") J.

Antonio Vera, Catedratico de Estratigrafia de la Facultad de Geologia de la Universidad de Granada. Espafia. 2006.
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entre lineas, profundidad de siembra, variedad de cultivo, tipo de drenaje, profundidades
y espacio de drenaje, y las practicas de fertilizacidon. Estos datos son necesarios para la
evaluacion del modelo como lo muestra la figura.

File Environment Management Treatments Simulation Options Refresh  Help

Fields-C:\DSSATA5\POTATO\AUCE7001.PTX(Experimental)

Ftelds Level Description
¥ AR
Add Delete
Field Details Additional Information
Soil
Level 1 Field ID (8 characters) AUCBO0001
Name
‘.Sandy Clay (AUST.1970 Pl, SALE (SOIL.SOL) "15?1910002 j
Weather Station -
Surface Texture
— [sand |
- |lauce -
BUCH J)A J Depth, cm Surface stones
0 (00000
Drainage
. . 0
Drainage Type Drain Depth, cm
Soags Drain Spacing. m 0
Cancsl | oK

Ademas de los datos del sitio, el suelo y el clima, los datos experimentales incluyen los
datos de crecimiento del cultivo, el agua del suelo y medidas de fertilidad. Estos son los
datos observados que son necesarios para la evaluacién del modelo.

El modelo DSSAT requiere informacidn para cada genotipo del cultivo de maiz y papa para
calibrar el modelo, esto supone que se debe contar con la siguiente informacién. Para
papa, coeficientes: G2: Tasa del drea de expansién de la hoja, después de la iniciacion del
tubérculo (cm2/m2 d); G3: Tasa de crecimiento potencial del tubérculo (g/m2 d); PD:
indice que suprime el crecimiento del tubérculo durante el periodo que inmediatamente
sigue a la induccién de tubérculo; P2: Iniciacion de la sensibilidad a fotoperiodos largos;
TC: Temperatura alta critica para la iniciacidn del tubérculo (C)°.

Para el cultivo de Maiz: Coeficientes: P1: Tiempo térmico de emergencia de las plantulas
hasta el final de la juvenil de la fase (expresado en dias-grado por encima de una
temperatura base de 8 2 C) durante el cual la planta no es sensible a los cambios del
fotoperiodo; P2: Grado en el cual el desarrollo (expresado en dias) se retrasa cada hora de
incremento en el fotoperiodo por encima del mas largo fotoperiodo en la que el desarrollo
avanza a una velocidad mdxima (se considera que 12,5 horas); P5: Tiempo térmico de
emision de estigmas a la madurez fisioldgica (expresado en dias-grado por encima de una
temperatura base de 8 2 C); G2: NUmero mdaximo posible de granos por planta; G3:

e Rojas E. 2011. Evaluacién del desarrollo del cultivo de papa bajo escenarios de variabilidad climética interanual y
cambio climdtico, en el sur oeste de la Sabana de Bogotd. Tesis de Grado. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de
Colombia, Bogotd, Colombia.
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Coeficiente de Velocidad de llenado durante la etapa de llenado lineal del grano en
condiciones éptimas (mg / dia)’.

Contenido de los datos minimos necesarios para la operaciéon, calibracion y
evaluacion del modelo CERES-Maiz (Hunt and Boote, 1998).

A - Para operar el modelo

1. Sitio

- Latitud y longitud, elevacién, promedio de temperatura anual y promedio de la amplitud térmica
anual.

- Pendiente y aspecto general del paisaje, drenaje, presencia de piedras en superficie.

2. Clima

- Radiacién global diaria, temperatura maxima y minima y precipitaciones.

3. Suelos

- Clasificacién usando el sistema local y el sistema taxondmico del USDA-SCS a nivel de familia.

- Caracteristicas basicas del perfil por cada capa de suelo u horizonte: determinaciones in situ
curvas de retencion hidrica (saturacion, limite superior de drenaje (CC = Capacidad de Campo) y
limite inferior (PM = Punto de Marchitez); densidad aparente, carbono organico; pH, factor de
crecimiento de raices, coeficiente de drenaje.

4. Analisis de suelos

- Mediciones en las capas superficiales del suelo de la densidad aparente, carbono organico,
nitrégeno organico, pH, Py K.

5. Condiciones Iniciales

- Cultivo antecesor, raices y cantidad de nddulos

- Agua, amonio y nitratos por capa de suelo.

6.Manejo

- Nombre del cultivar y tipo

- Fecha de siembra, profundidad y método, espaciamiento entre surcos y direccion, densidad de
plantas

- Irrigacion y manejo del riego, fechas, métodos de riego y cantidades o profundidades.

- Fertilizacién inorgdnica.

- Residuos (fertilizante organico), material vegetal, profundidad de incorporaciéon cantidad y
concentracion de nutrientes

- Aplicaciones de otros agroquimicos

- Labranza

- Esquema de Cosecha

B. Para la Calibracion

Lo indicado anteriormente mas:

7. Funcionamiento del cultivo:

- Fecha de emergencia

- Fecha de floracidon femenina

- Fecha de madurez fisiolégica

- Area foliar y peso de la parte aérea de la planta en distintos momentos del ciclo.

- Rendimiento en grano expresado como materia seca

’ Méndez J.. 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.

12



- Materia Seca total a cosecha o indice de cosecha

- Peso unitario del grano en materia seca

- Numero de granos por espiga o por planta

- Numero de hojas producidas

- Porcentaje de nitrégeno en el grano

- Porcentaje de nitrégeno en el resto de la planta

Estos datos son necesarios tomando en cuenta los mismos cultivares y contemplando el
mayor rango posible de condiciones ambientales. Dadas estas observaciones es necesario
gue desde los centros de investigacion agricola se generen datos estandares para entrada
de los modelos agroclimaticos.

Estructura Modular del DSSAT

El DSSAT / CSM (Crop System Model por sus siglas en inglés) cuenta con un programa
piloto principal, un mdédulo de unidad de tierra, y mddulos para componentes primarios
que aporte una unidad de tierra en un sistema de cultivo (Fig. 2). Los mddulos principales
son para el clima, el suelo, las plantas, interfaz de suelo-Planta- atmésfera, y los
componentes de manejo. Estos componentes en conjunto describen los cambios en el
tiempo del cultivo y del suelo que ocurren enana unidad de tierra simple en respuesta al
aguay a las practicas.

Cada mddulo tiene seis fases, como se muestra en la figura. 2 (ejecutar la inicializacion,
inicializacion estacional, calculo de la tasa, la integracidn, salida y resumen de la salida). El
programa principal controla cuando cada uno de estos pasos esta activo y cuando cada
uno maédulo lleva a cabo la tarea que se requirio.

Hay distintos tipos de aplicaciones que se pueden ejecutar en DSSAT/CSM mediante el uso
de diferentes modos para traer el mddulo de unidad de tierra sobre una base diaria. El
modo bdasico ofrece para el analisis de sensibilidad interactivo y comparacion de los datos
de campo simuladas vs. observada.

Un segundo modo de operacién simula los cultivos sobre un ndmero de afios de clima
utilizando las mismas condiciones iniciales del suelo. Este modo permite evaluar los
efectos de la incertidumbre de las condiciones climdticas futuras en la toma de decisiones
cuando todas las condiciones iniciales del suelo se conocen.

Un tercer modo opera los mdédulos del sistema de cultivo para simular la rotaciéon de
cultivos durante un nimero de afios y las condiciones del suelo se inicializan sélo en el
comienzo mismo de la simulacidn. Un cuarto modo opera el CSM para simular uno o mas
cultivos en un espacio (por ejemplo, para la agricultura de precision, la gestion del uso del
suelo y otras aplicaciones espaciales). En la figura siguiente se indican los mddulos y
submaddulos que componen el modelo DSSAT.
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Descripcién de los componentes y estructura modular de DSSAT. Fuente: DSSAT®

Como se indica en la figura de la estructura de DSSAT el médulo de plantas contiene varios
submoddulos dependiendo del cultivo: Los moddulos que simulan el crecimiento vy
rendimiento de las especies individuales. Cada uno es un médulo separado que simula la

fenologia, el crecimiento diario, demanda de nitrégeno y carbono de la planta, senescencia
de material vegetal, etc.

CERES: Maiz, arroz, trigo, sorgo

IXIM: Maiz

SBUSTOR: Modulo de crecimiento de papa

AROID: Modulo de crecimiento de plantas de tubérculo
CROPSIM: Médulos de crecimiento de la planta de Casava y trigo
CANEGRO: Modulo de crecimiento para caia de azucar.
CASUPRO: Modulo de crecimiento para cafia de azUcar.
CROPGRO: Vegetales, legumbres, algoddn.

Experiencias con DSSAT

DSSAT ha sido utilizado en varios estudios sobre efectos del cambio climatico en los
cultivos. M.A. Medany elaboré dos estudios uno en 2006 y otro en 2010° usando DSSAT.
En el primer trabajo usé este modelo para simular el rendimiento de papa en condiciones
actuales con el fin de compararlos con datos medidos en campo en Egipto, como resultado

8 Jones, J.W., G. Hoogenboom, C.H. Porter, K.J. Boote, W.D. Batchelor, L.A. Hunt, P.W. Wilkens, U. Singh, A.J.
Gijsman, and J.T. Ritchie. 2003. DSSAT Cropping System Model. European Journal of Agronomy 18 (2003) 235-265.

?SM. Attaher, M.A. Medany & A. El-Gindy, 2010. Feasibility of some adaptation measures of on farm irrigation in

Egypt under water scarcity conditions. Agricultural Engineering Department, Faculty of Agriculture, Ain Shams
University EI Cairo, Egipto.
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se encontrd que no hubo diferencias significativas con los datos de campo. Para analizar
el impacto del cambio climatico se realizaron simulaciones en fechas de siembra
diferentes, con varios niveles de irrigacion utilizando escenarios de cambio climatico para
los afios 2025, 2050, 2075 y 2100 y se realizaron comparaciones respecto de los
rendimientos obtenidos para el afio 2005, con el trabajo se determinaron los rendimientos
e incrementos de los rendimientos, los niveles de irrigacion y fechas de siembra en funcion
de escenarios de cambio climatico. En el segundo estudio analizd6 el cambio de los
rendimientos de cultivos debido al cambio climatico a través de DSSAT, version. 4,0. Los
modelos de simulacidn utilizados para los experimentos de cultivos estudiados fueron
CERES-Maiz para la cosecha de maiz, CROPGRO para cultivo de tomate, patatas y SUBSTOR
para la papa. Los datos de entrada utilizados en DSSAT fueron datos histdricos del clima
(promedio de 10 afios) procedentes de 25 estaciones (EMA-CLAC-CAAE), y los datos de
temperatura a escala reducida de Al y B1 para escenarios 2025S, 2050 y 2100S (Attaher et
al., 2006). Las implicaciones de los escenarios Al y B1 del IPCC a las concentraciones de
CO2 se utilizaron para estimar las concentraciones de los afios 2050, 2025 y 2100.

De otra parte Abdrabbo (2010), utilizo el mddulo SUBSTOR de DSSAT para simular
procesos fisioldgicos y el rendimiento del cultivo de papa ante escenarios de cambio
climatico. Para este fin tomd las salidas de dos modelos de circulacion general (CSIRO y
HadCM3), y el escenario de emisiones Al, para el afio 2050 usando cuatro niveles de
irrigacion. El médulo SUBSTOR indicé disminuciones del rendimiento entre 11% y 13% en
promedio respecto a las simulaciones de 2005 y diferencias en la respuesta de las dos
variedades frente a los niveles de la irrigacién.

CEPAL™ en su estudio sobre efectos del cambio climético en la agricultura, hizo uso del
modelo de simulacién DSSAT en Guatemala. Para el analisis de impacto del cambio
climatico en la produccidn de granos basicos se usé un modelo de simulacion DSSAT-3 vy la
informacién generada por el IBSNAT (International Benchmark Sites Network for
Agrotechnology Transfer, 1994). Los variables usadas para la construccién del modelo se
agruparon en dos categorias como ya se menciond, climaticas y del manejo del cultivo. Se
tomé el 2030 y tres escenarios normal (ECCG_C), optimista (ECCG_HA, himedo amplio; y
pesimista (ECCG_SA, seco amplio) para el anadlisis de los escenarios para la vulnerabilidad
de la produccién de granos. Los impactos al cambio climatico fueron derivados como las
diferencias de la produccidn entre las proyecciones de las condiciones ambientales sin
cambio climdtico (linea base) y las proyectadas en los escenarios de cambio climatico.

Las diferencias de rendimientos en la produccién simuladas de Guatemala segun la linea
base y las obtenidas por un cambio climatico representaron las medidas de impacto. De
los tres escenarios analizados se concluyd que la disminucién en la produccién en los
granos bdsicos es mas significativa en el escenario pesimista.

Particularmente en Colombia el modelo DSSAT ha tenido incipiente aplicacién, solo han
habido tres experiencias en su uso, la primera fue en el afio 2000 con Olarte, quien realizo
la validacidon del modelo SUBSTOR potato de la versidn 3.5 de DSSAT, para las variedades

' Mora J & Ramirez D. 2010. Efectos del cambio climdtico en la agricultura de Guatemala. Unidad de Desarrollo
Agricola de la Sede Subregional de la CEPAL en México.
11

Ibid.
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de papa Tuquerrefia y yema de huevo. En este trabajo se evaluaron las variables de
crecimiento y desarrollo fisioldgico en cada cultivar. La validacion del médulo mostré un
buen ajuste para las variables peso fresco de tubérculos, peso seco de tubérculos e indice
de darea foliar para las variedades mencionadas. Sin embargo, CORPOICA he elaborado
cursos y ha aplicado el uso del DSSAT para su uso interno.

Forero y Garzén (2000), en Bogota calibraron el médulo SUBSTOR de DSSAT para las
variedades Diacol Capiro, Diacol Monserrate, Parda Pastusa e Ica Morita calculando y
determinando los coeficientes genéticos G2, G3, P2 y PD de cada cultivo. La validacién del
modelo calibrado mostré diferencias minimas entre los datos simulados y los observados
en campo. La variable que mostré el mejor ajuste fue el rendimiento fresco, seguida del
numero de dias hasta tuberizacién y hasta la madurez fisioldgica, mientras que se
observaron algunas diferencias en el IAF.

Respecto a analisis de rendimientos de cultivo frente a escenarios de cambio climatico, el
trabajo de Rojas E.(2011)" fue el primero en estudiar este tema. En su trabajo analizé el
comportamiento de las condiciones climaticas en tres estaciones del sur occidente de la
Sabana Bogota a escalas intra e interanual. Mediante DSSAT vy utilizando informacién
climdtica a escala diaria y escenarios de cambio climdtico generados por el IDEAM, se
realizaron simulaciones del cultivo de papa bajo escenarios de variabilidad climatica y
cambio climatico en condiciones de cultivo comercial encontrando que las mas
importantes reducciones en los rendimientos simulados se observaron bajo condiciones
de reduccién precipitacién y aumento de temperaturas madaximas ocurridas bajo los
eventos El Nifio, teniendo en cuenta que estas reducciones fueron moduladas por las
caracteristicas de los suelos es decir que con suelos aptos y buenas practicas los
rendimientos podrian verse beneficiados en escenario futuro (Rojas, 2011).

Ventajas de DSSAT

Segin Méndez et al. (2012) el modelo DSSAT simula mejor las condiciones de
requerimiento hidrico de la planta que AquaCrop para un experimento especifico realizado
para el cultivo de papa. El modelo AquaCrop inhabilita drasticamente el déficit hidrico,
debido a que este modelo estd en funcién del agua disponible y DSSAT esta en funcién de
la radiacion y temperatura. De esta manera el modelo DSSAT es util para hacer balance de
nutrientes, y asi generar un calendario de aplicacién y dosis de fertilizacién, y para
determinar zonas agroclimaticas a partir de los requerimientos de radiacién vy
temperatura.

Para tener mas informacion sobre comparaciones en el desempefio entre el modelo
DSSAT y Aquacrop se puede remitir al documento de Méndez (2012)".

'2 Rojas E. 2011. Evaluacién del desarrollo del cultivo de papa bajo escenarios de variabilidad climatica interanual y
cambio climdtico, en el sur oeste de la Sabana de Bogotd. Tesis de Grado. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de
Colombia, Bogotd, Colombia.

" Méndez J. 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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Desventajas de DSSAT

Una de las desventajas para la gran mayoria de los modelos de simulacion
agroclimatoldgica es que ser deben ser construidos, calibrados y modelados para cada
cultivo en particular en cada pais, lo cual implica observaciones in Situ en granjas
experimentales durante un periodo representativo. Dado que en Colombia es incipiente la
informacién agrondmica y edafica, la facil aplicacion de los modelos se ve limitada.

De acuerdo al estudio de Rojas (2011), concluye que el modelo DSSAT no tiene en cuenta
informacién quimica de suelos que es Util para el balance de nutrientes.

El modelo permite realizar los calculos de simulacion de rendimiento sin llenar los
requerimientos de enmiendas o correciones organica (concetracién de Nitrogeno, Fosfor,
Potasio, profundidad de incorporacion, cédigo del método de incorporacion), irrigacion y
practicas de manejo en general, lo cual puede puede influir en los resultados de salida de
rendimientos. Es asi que se traduce en una limitante la falta de informacién exacta para
obtener mejores resultados.

3. APSIM - Agricultural Production Systems Simulator

APSIM es una estructura modular de modelamiento que ha sido desarrollado por
Unidad de investigacion de sistemas de produccion agricolas en Australia. APSIM fue
desarrollado para simular los procesos biofisicos en sistemas campesinos en particular
donde hay un interés en los resultados de la economia y la ecologia de practicas de
manejo estan de cara al riesgo climatico. APSIM es el producto de una asociacion fuerte y
duradera entre CSIRO, el Gobierno de Queensland y la Universidad de Queensland.

APSIM es un modelo de sistemas agricolas que simula los efectos de las variables
ambientales y las decisiones de gestién sobre la produccion agricola, los beneficios y las
variables ambientales (por ejemplo, la erosion del suelo) APSIM incluye pastos, ganado,
arboles y mas de 30 cultivos.

Historia de APSIM

En 1990, la Unidad de Investigacién de Produccién Agricola Systems (APSRU) fue formado
conjuntamente por CSIRO y el Gobierno de Queensland (entonces Departamento de
Industrias Primarias). Su mision era la de beneficiar a las industrias rurales y el medio
ambiente a través de enfoques de sistemas innovadores para la investigacion y el
desarrollo. Situado en Toowoomba, Queensland, la unidad de investigacion dirigida a
utilizar su experiencia en la simulacién por ordenador de los sistemas agricolas para
apoyar la investigacion que podria mejorar los sistemas de produccién de cultivos cémo se
gestionan.

A través de discusiones con los agricultores, APSRU identificé la necesidad de
herramientas que predijo con exactitud la produccidn de cultivos en relacion con el clima,
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el genotipo, el suelo, y al abordar la gestion a largo plazo de gestion de recursos. APSRU
desarrollé APSIM en respuesta a esta necesidad.

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

Estructura del modelo APSIM

Su esta estructura estd compuesta por los conjuntos que se relacionan a continuacién:

a) Un conjunto de mddulos biofisicos que simulan los procesos biolédgicos y fisicos en los
sistemas agricolas

b) Un conjunto de mddulos de gestidon que permiten al usuario especificar las normas de
gestiébn previstos que caracterizan el escenario a simular y controlar que el
comportamiento de la simulaciéon

c¢) Varios mddulos para facilitar la entrada y salida de datos hacia y desde la simulacién,

d) Un motor de simulacidon que impulsa el proceso de simulaciéon y controla todos los
mensajes que pasan entre los mdédulos independientes.

La representacion diagramatica de la estructura del moddulo de simulacién APSIM con
maodulos individuales y de suelo, mddulos de interfaz y motor de simulacion se muestra en
la siguiente figura:

Mana

oo I

> S0il pH
SWIM

y -
o -

#— |

R

Surface Residue B2

Representacién esquematica del marco de simulacién APSIM.
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Los mdédulos de stocks, planta, medio ambiente y de gestién de APSIM dan soporte a una
amplia gama de cultivos, pastos y drboles, procesos del suelo, nitrégeno vy
transformaciones de fésforo, pH del suelo, la erosion y una amplia gama de controles de
gestion.

Los mddulos de la planta / animal y el medio ambiente simulan procesos fisicos y
bioldgicos en los sistemas agricolas. APSIM es compatible con mas de 30 cultivos (como el
trigo, el sorgo, la cebada, cafia de azucar, vid, avena, algoddn y arroz), pastos (como el
pasto Rhodes), ganado (bovinos y ovinos), las especies de arboles (como Eucalyptus y
Pinus radiata ), malas hierbas, parasitos y roedores.

Los mddulos de medio ambiente manejan variables tales como el clima y el tiempo, las
caracteristicas del suelo (balance de agua, nutrientes, pH, temperatura), residuos de
cultivos y la erosion.

Los mddulos de gestidn permite manejar reglas para un escenario de gestion dado,
incluyendo variables relacionadas con la siembra, la cosecha, barbecho, siembra, riego,
uso de fertilizantes, manejo del pastoreo, la carga animal y mezcla de cultivos. En la
siguiente figura se indican los mdédulos actuales que se utilizan dentro del modelo APSIM.

Current crop modules in APSIM and relevant references

APSIM Original References APSIM Original model References

module model module

Barley Navybean

Canola Robertson et al. ( 1999) Pasture

Chickpea Robertson et al. (2001¢) Peanut QNUT Robertson et al. 2001a

Cotton 0ZCOT Hearn and Da Rosa (1985)  Pigeonpea Robertson et al. 2001a

Cowpea APSIM- Adiku et al. (1993) Sorghum QSORG AUSIM- Hammer and Muchow (1991, 1994),
cowpea Sorghum Carberry and Abrecht (1991)

Hemp Lisson et al. (2000a) Soybean Robertson and Carberry (1998)

Fababean Sunflower QSUN Chapman et al. (1993)

Forest Huth et al. (2001)

Lupin

Maize AUSIM- Carberry and Abrecht (1991) Wheat Nwheat and Keating et al. (2001), Meinke et al.
maize I_Wheat (1998)

Lucerne Robertson et al. (2001b), Stylo

Probert et al. (1998a)

Millet van Qosterom et al. (2001)  Sugarcane Keating et al. (1999a)

Mucuna

Mungbean Robertson et al. (2001d) Weed

Actuales modulos de cultivos en APSIM y referencias relevantes. Fuente: B.A. Keating (2002).

Aplicacién de APSIM

En Australia, APSIM es utilizada por investigadores y asesores en las agencias
gubernamentales y universidades. Aunque no estd disefiado para su uso por los
agricultores, es el motor que impulsa a muchas herramientas de toma de decisiones que
los agricultores de uso, tales como ® Prophet para rendimiento.
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Para un escenario de produccidon dado, APSIM puede estimar la rentabilidad, riesgo
econdmico, el rendimiento, la produccién animal y los efectos sobre el medio ambiente.
Dadas las caracteristicas de las especies y variedades de plantas, especies animales, razas y
clases de edad, el agua y la fertilidad del suelo y la gestion, se puede simular, dia a dia:

¢ Crecimiento de las plantas (cultivos, pastos, arboles, malezas)

* Ganancia de peso vivo de animales, la reproduccion, la produccién de lana

¢ Los procesos del suelo (balance de agua, solutos, nitrégeno, fésforo, carbono, pH)

¢ Dinamica de la superficie de residuos (por ejemplo, tasa de descomposicidn de rastrojos)
y la erosion

¢ Secano o sistemas de riego

* una gama de opciones de gestidn (por ejemplo, fechas de siembra diferentes)

¢ Rotacidn de cultivos, barbecho y combinaciones de éstos

¢ Plagas y enfermedades

¢ Corto o efectos a largo plazo.

Prediccion de rendimiento de los cultivos

CSIRO y el Grupo agricola Birchip (BCG) estan trabajando juntos para desarrollar y apoyar
el mdédulo de Rendimiento Prophet ®, una herramienta basada en la web para soporte de
decisiones para los productores de granos. Rendimiento Prophet ® se basa en los sistemas
agricolas del modelo APSIM (Simulador de Sistemas de Produccidn Agricola). Rendimiento
Prophet ® es un paquete de software basado en la web que ayuda a los productores de
cereales para gestionar sus cultivos en respuesta a la variabilidad del clima y el riesgo
climatico, maximizando los beneficios y minimizando los riesgos.

Politica de distribucion

Distribucion APSIM se gestiona a través de un sistema de licencia que proteja la integridad
del producto, cumple con los requisitos legales de nuestra responsabilidad

Los usuarios pueden formar alianzas con los desarrolladores para desarrollar nuevas
rutinas y modulos, pero esto ocurre de forma controlada con el control de versiones
apropiada y las pruebas del sistema. Los requisitos de formacién y apoyo para la aplicacién
exitosa en un complejo de R + D programa puede ser sustancial. Por esta razon, las
licencias se expediran Unicamente cuando esté claro que estos requisitos de formacién y
apoyo pueden ser satisfechas. Una version de demostracion se puede descargar
directamente desde el sitio web ayuda APSIM, y se puede utilizar para evaluar la
capacidad del modelo sin la necesidad de establecer una licencia. La version
completamente flexible requiere una clave de usuario especifica para la instalacion y la
licencia que especifica el uso previsto y los mecanismos de apoyo B.A. Keating (2002).
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En el espiritu de desarrollo de software en conjunto con la comunidad, los usuarios
autorizados (personas y organizaciones) tienen acceso al cédigo fuente y puede presentar
cambios de software y nuevos modulos para el panel de referencia para evaluar. El acceso
al cédigo fuente APSIM es a través del Marco Comunitario de Origen APSIM. Para mayor
informacion sobre el modelo se puede acceder al link:
http://www.csiro.au/en/Organisation-Structure/Flagships/Sustainable-Agriculture-
Flagship/APSIM.aspx.

Desventajas

Teniendo en cuenta el procedimiento para acceder a la licencia y el compromiso de
presentar mejoras en el software requeridos por la comunidad APSIM, es complicado
implementar este modelo en el IDEAM. Por lo general los modelos desarrollados en paises
de primer mundo estdn soportados por la entrada continua de datos climaticos,
agrondmicos y edaficos para generar prondsticos con mas asertividad, la consolidacion de
una red agrometeorolégica es aun una tarea para las instituciones encargadas en
Colombia.

4. CROPWAT

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

CropWat calcula ETo tomando la ecuacién de la FAO Penman-Monteith'* partiendo de su
ecuacion original y de las ecuaciones de resistencia aerodindmica del cultivo:

0,408 A(R“ - G)+ \'&uz(cs - ea)
ET, = T + 273
A+y(+0,34u,)
Donde,
ET, evapotranspiracién de referencia (mm dia)
R, radiacién neta en la superficie del cultivo (M] m? dia')
R, radiacién extraterrestre (mm dia™)
G tlujo del calor de suelo (M] m? dia?)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s7)
e, presién de vapor de saturacién (kPa)
e, presién real de vapor (kPa)
e -e déficit de presién de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-)

¥ constante psicrométrica (kPa °C1)

Y FAO. 1990. Evapotranspiracion del cultivo estudio FAO riego y drenaje No. 56. Guias para la determinacién de los
requerimientos de agua de los cultivos.
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En general CropWat ejecuta las siguientes funciones:

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

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

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

¢ Calculo decadal y diario de las necesidades hidricas de los cultivos basado en
algoritmos de calculo actualizadas incluyendo el ajuste de valores de los coeficientes
de cultivo

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

e Uso interactivo para ajustar horarios de riego.

¢ Balance diario de agua suelo en tablas.

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

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

Datos de Entrada

Las variables meteoroldgicas usadas fueron precipitacién (mm), evaporacién (mm), brillo
solar (horas), vientos (m/s), temperatura media (C°).

En la siguiente figura se indica los datos de salida completos una vez ingresado datos de
precipitacion. Brillo solar, viento y temperatura.

MONTHLY ETO PENMAN-MONTEITH DATA
(File: KURNOOL.pen)
Country: Location 9529 Station: KURNOOL
Altitude: 281 m. Latitude: 15.80 °N Longitude: 78.06 “E
Month Min Temp Max Temp Humidity Wind Sunshine Radiation ETo
&l o e % m/s hours M3/m?/day mm/day
January 17.0 31.3 47 1.2 8.8 18.7 3.79
February 19.3 34.3 37 1.3 9.3 212 4.66
March 22 :5 37.5 30 1.4 9:7 23:5 5.67
April 26.0 39.3 34 1.6 9.2 23.6 6.42
May 27.2 40.0 37 2.6 8.3 22.2 7.60
June 25.0 35.6 54 4.1 5.8 18.3 6.85
July 23.8 32.5 64 4.2 4.4 16.2 5.52
August 23.5 32.1 63 3.5 4.9 16.9 5.28
September 23.3 31.9 65 2.4 5.5 173 4.69
October 2.4 32.4 61 11 8.7 20.7 4.49
November 19.2 31:0 56 0.9 7.7 17.6 3.62
December 16.6 30.3 51 0.8 8.4 17.7 3.27
Average 22.1 34.0 50 2.1 7.5 19.5 5.15
Cropwat 8.0 Béta

Para la informacidn agronémica y edéafica se tuvieron en cuenta los siguientes parametros.

e Kc (Coeficiente del cultivo)
® Tipo de suelo
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¢ Humedad total aprovechable

¢ Tasa maxima de infiltracién

¢ Profundidad méxima de raiz

¢ Disponibilidad inicial de la humedad del suelo
e Altura de la planta

e Agotamiento critico

e Reaccién de rendimiento

Es importante tener informacion presente sobre el coeficiente del cultivo para cada una de
las fases fenoldgicas y en que periodos se va a analizar la informacion. El ingreso de los
datos agronémicos se indica en la figura siguiente.

DRY_CROP DATA

(File: KURN-SORGHUM-HYV.CRO)

Crop Name: SORGHUM (Grain) Planting date: 13/09 Harvest: 17/01
Stage initial develop mid late total
Length (days) 27 35 35 30 127
Kc values 0.50 - 1.15 0.60

Rooting depth (m) 0.30 - 1.00 1.00

Critical depletion 0.50 -=> 0.50 0.80

Yield response f. 0.60 0.60 1.20 0.80 1.00
Cropheight (m)

Cropwat 8.0 Beta

Para calcular la evapotranspiracion, los datos climdticos respectivos deben ser colectados de
la més cercana y representativa estacion meteoroldgica. En algunos paises muchas
instituciones hidroldgicas y meteoroldgicas poseen informacién de estaciones que estdn
dentro de la zona de irrigacién que se debe considerar en los requerimientos de célculo de
CropWat en los casos de buscar como resultado la disponibilidad hidrica del cultivo. En
algunos casos cuando la zona es grande se puede disponer de mas de una estacién pero
frecuentemente no son estaciones apropiadas con suficientes datos climdticos para este
caso se debe ser cuidadoso con los datos. En la figura siguiente se indican los datos de
salida calculados por CropWat correspondientes a requerimientos hidricos del cultivo.

CROP WATER REQUIREMENTS
ETo station: KURNOOL Crop: SORGHUM-HYV
Rain station: KURNOOL (KURN-86) Planting date: 13/09
Month  Decade Stage Kc ETc ETc Eff rain Irr. Req.
coeff mm/day mm/dec mmn/dec mm/dec
Sep 2 Init 0.50 2.34 18.7 0.0 18.7
Sep 3 Init 0.50 .31 23.1 3.4 19.7
oct 1 Deve 0.50 2.29 22.9 23.2 0.0
oct 2 Deve 0.62 2.79 27.9 33.8 0.0
oct 3 Deve 0.82 3.43 37.7 28.5 9.2
Nov 1 Deve 1.01 3.95 39.5 22.1 17.4
Nov 2 '\djd 1.14 4.14 41.4 18.9 22.6
Nov 3 Mid 1.15 4.03 40.3 12.6 27.7
Dec 1 Mid 1.15 3.89 38.9 0.1 38.8
Dec 2 Late 1.14 3.74 37.4 0.0 37.4
Dec 3 Late 1.00 3.45 38.0 0.0 38.0
Jan 1 Late 0.81 2.93 29.3 0.0 29.3
Jan 2 Late 0.66 2.48 17.4 0.0 17.4
412.5 142.5 276.3
Cropwat 8.0 Béta
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Para conocer las deficiencias hidricas del cultivo hay que determinar las necesidades de la
planta y la cantidad de agua que pueden aportar las precipitaciones durante su ciclo de vida.
La diferencia entre ambas es la deficiencia que debe ser cubierta con el riego. En el balance
hidrico es importante tener en cuenta la precipitacion efectiva, que es definida desde el
punto de vista agricola, como aquélla parte de la lluvia que se almacena en el volumen de
suelo a la profundidad radicular y es consumida por la planta en el proceso de
evapotranspiraciéon (Ferndndez 2009). Para contabilizar las perdidas debido a la
escorrentia o percolacién se pueden seleccionar uno de los cuatro métodos suministrados
por CropWat y obtener como resultado la lluvia efectiva.

En el documento de uso de CropWat en la India"” donde se muestra de manera prictica el
uso de CropWat 8,0 para el disefio y la gestion de los sistemas de riego, teniendo en cuenta
al usuario, con la ayuda de datos reales, a través de diferentes pasos necesarios para calcular
la evapotranspiracion, los requisitos de agua del cultivo, suministro de agua y sistema de
programacion de riego. Se propone almacenar los datos y patrones de los cultivos. Para
ello se debi6 hacer una encuesta a cabo para el sistema de riego para evaluar el crecimiento
de los cultivos de Secano bajo riego y debe incluir la siguiente informacion:

1. Cultivos y variedades de cultivos

2. Fecha del primer y ultimo dia de plantacién
3. Fecha del primer y dltima dia de recoleccién
La informacién adicional puede incluir:

4. Nivel de rendimiento

5. Précticas indicativas de riego:

* Los métodos riego en campo

* Frecuencias e intervalo de riego

* Profundidad de aplicacién de riego

Desde las estaciones de investigacion agricola, la informacién mds precisa puede ser:
6. Caracteristicas del cultivo:

* Duracién de las etapas de crecimiento del cultivo

* Factores de cultivo, la evapotranspiracion relativa para hacer referencia a los cultivo
evapotranspiracion

* Profundidad de las raices

* Los niveles de agotamiento disponible

* Factores de respuesta de rendimiento

Ventajas de CropWat

' Ejemplo utilizado para el Plan de regadios de Rajolibanda en Andhra Pradesh, India.
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Es una un modelo bastante amigable y facil de usar, la practicidad de los cédlculos permite
obtener rdpidamente balances hidricos, disponibilidad hidrica del cultivo para la toma de
decisiones en la programacién de riego.

Desventajas de CropWat

Es muy limitado pues solo calcula balances hidricos y disponibilidad de agua de los
cultivos, aunque podria servir de referencia, para el objetivo del presente estudio no permite
incluir otros pardmetros como Gases de Efecto Invernadero para proyectas rendimientos en
escenarios de cambio climatico.

5. CROPSYST

CropSyst (Modelo de Simulacion de Sistemas de cultivo) es un modelo de simulacion de
crecimiento de multi-cultivo, multi-anual, el cual fue desarrollado con énfasis en una
interfaz facil de usar, y con un enlace al software SIG y un generador de tiempo (Stockle,
1996). Aun esta en desarrollo el enlace de modelos de andlisis econémico y el riesgo.

El codigo del modelo estd escrito en Pascal (version DOS) y en C++ (Version Windows 95),
a través de una interfaz avanzada y amigable para el usuario el cual permite un facil
manejo de los archivos de entrada, verificacién de los parametros de entrada para errores
y compatibilidad cruzada, permite crear simulaciones , ejecutar corridas simples y
grupales, personalizar las salidas, producir textos y reportes graficos, vincular con
programas de hojas de célculo y también seleccionar un lenguaje en especial para el texto
de interfaz.

Objetivo de CropSyst

El objetivo del modelo es servir como herramienta analitica para estudiar el efecto del
manejo de sistemas de cultivo en la productividad de los mismos y el medio ambiente.
Para ello, CropSyst simula el balance hidrico del suelo, nitrégeno suelo-planta, fenologia
del cultivo, follaje del cultivo y crecimiento de las raices, la produccién de biomasa,
rendimiento de los cultivos, la produccién de residuos y descomposicion, erosiéon del suelo
por el agua, y el manejo de los plaguicidas. Estos se ven afectadas por las caracteristicas
del suelo, clima, caracteristicas del cultivo, cultivo y las opciones de gestién del sistema
que incluyen la rotacion de -cultivos, seleccidn de variedades, riego, fertilizacion
nitrogenada, la aplicacién de pesticidas, el suelo y la salinidad del agua de riego, las
operaciones de labranza y manejo de residuos.

Mddulos de CropSyst

CropSyst contiene dos mddulos de Nitrégeno y de agua. El Submodulo de agua en el
modelo incluye parametros de precipitacién, irrigacion, escorrentia, intercepcién,
infiltracidn del agua, redistribucién del agua en el perfil del suelo, transpiracion del cultivo
y evaporacidn. Los usuarios pueden seleccionar diferentes métodos para calcular la
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redistribucion del agua en el suelo y la evapotranspiracidon de referencia. La primera es
manejada por una aproximacion de cascada simple o por aproximacién de diferencia finita
para determinar el flujo de agua en el suelo. Ademds CropSyst ofrece tres opciones para
calcular la ETo, los cuales son: el modelo de Penman-Monteith, el modelo de Priestley-
Taylor y una simple implementacién del modelo de Priestley Taylor el cual solo requiere
temperatura del aire. La evapotranspiracion del cultivo es determinado del coeficiente
del cultivo en un dosel lleno y la superficie del terreno determinado por el indice de area
foliar del dosel (Stockle, 1996).

El Submddulo de Nitrogeno en CropSyst incluye transformaciones de N, absorcidon de
Amonio, fijacidn de N simbidtico, demanda de N del cultivo y absorcidon de N del cultivo.
Se simulan las transformaciones de N de la mineralizacién neta, la nitrificaciéon vy
desnitrificacién. Los submddulos de Agua y Nitrogeno interactian para generar un
simulacion de transporte de N dentro del suelo. Los submddulos quimicos (como
pesticidas y salinidad) que incluyen la absorcién y deterioro de pesticidas, interactian con
el balance hidrico (Stockle, 1996).

Entradas del modelo CropSyst

Se necesitan cuatro archivos de entrada para correr CropSyst: Lugar, suelo, cultivo y
manejo. La separacion de los archivos permite vincular facilmente simulaciones de
CropSyst con el software GIS. Una simulacién con archivos de control combina los
archivos de entrada requerido para producir una corrida de simulacion especifica.
Adicionalmente el archivo de control determina el comienzo y final del dia para la
simulacidn, define la rotacién de cultivos para su simulacidén y establece valores de todos
los pardmetros que requieren inicializacidn (Stockle, 1996). En la tabla siguiente se
relacionan los parametros de entrada que requiere CropSyst.

Archivos de lugar Incluyen informacion de longitud, latitud, nombre vy
coédigo del archivo de clima, pardmetros de intensidad
de lluvia (para prediccidon de erosidn), parametros de
clima glacial (para lugares donde el suelo puede
congelarse) y parametros locales para generar radiacién
solar diaria y valores de déficit de presidon de vapor.

Archivos de suelo Incluyen superficie del suelo, capacidad de intercambio
catiénico y pH, requeridos para volatilizacion de
amonio, parametros para la aproximacion del numero
de curvas (calculo de escorrentia), textura del suelo
(para célculo de erosién y cinco parametros especificos
para la capa de suelos: espesor de la capa, capacidad de
campo, punto permanente de marchitez, densidad
aparente y coeficiente Bypass. El ultimo es un
parametro para agregar dispersion para transportar los
solutos, particularmente cuando se usa la aproximacion
de la cascada para la redistribucion del agua en el suelo.

Archivos del cultivo Este archivo permite seleccionar los parametros para
diferentes cultivos y estd estructurado en las siguientes
secciones: Fenologia (requerimientos de tiempo
térmico para alcanzar estados de crecimiento especifico
modelado por el fotoperiodo y la vernalizacion),
morfologia (Maximo IAF, profundidad de la raiz, area de
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la hoja especifica y otros parametros que definen las
caracteristicas del dosel y la raiz), crecimiento
(transpiracién-eficiencia normalizada por la presién de
vapor diaria VPD, eficiencia del uso de la luz y
parametros de respuesta al estrés entre otros),
Residuos (pardmetros de descomposicidn y residuos del
cultivo), parametros de Nitrogeno (demanda de N del
cultivo y absorcién de la raiz), indice de cosecha ( indice
de cosecha sin estrés y pardmetros de sensibilidad al
estrés) y tolerancia de salinidad.

Archivos de manejo Estos archivos incluyen eventos de manejo programado

y automatico. Los eventos automaticos (como
irrigacion y fertilizacion de N) generalmente se
especifican para suministrar un manejo 6ptimo para el
maximo crecimiento, aunque la irrigacion puede sel
también establecida para el déficit de irrigacion. Estos
eventos pueden ser programados usando la fecha
actual o la fecha relacionada al afio de siembre, o
sincronizando con los eventos fenoldgicos, por ejemplo
numeros de dia después de la floracion.
Los eventos programados incluyen la irrigacion (fecha
de aplicacion, contenido de salinidad o quimicos),
fertilizacion de N (fecha de aplicacidon , total, fuente
orgdnica/inorganica, modo de aplicacion: inyectado,
incorporado, broadcast), operaciones de labranza
(primarias y secundarias) y manejo de residuos
(quemas, pastura, cortes).

Experiencias con CropSyst

Los impactos de los escenarios de cambio climatico en los sistemas agricolas ha sido
estudiando a través de CropSyst, donde se genera el clima basado en modelos de la
circulacidon global en la concentracién de CO2 actual vy en niveles incrementados.
Ejemplos de este tipo de aplicacién han sido reportados por Tubiello et al. (2000) para el
norte, centro y sur de Italia y por Bindi et al. (1999) para el sur de Espafia, sur de Francia,
Norte de Italia y Grecia. De otra parte, la respuesta al cambio climatico también fue
evaluada para la cafia de azlcar en varios sistemas agricolas implementados en seis sitios
del centro y norte de ltalia (Donatelli et al. 2002). Un estudio llevado a cabo en el area
agricola irrigada intensivamente del estado central de Washington para evaluar las
estrategias con el fin de usar prondsticos de clima a corto plazo en una regién donde las
fluctuaciones del clima afectan la agricultura y la compleja gestion del agua.

6. WOFOST
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WOFOST" es una herramienta para el analisis cuantitativo del crecimiento y produccién
de los cultivos anuales. El crecimiento del cultivo es simulado en base a los procesos
ecofisiolégicos. La mayoria de procesos son de desarrollo fenolégico, asimilaciéon de CO2,
transpiracion, respiracién, division de asimilados de varios érganos y formacion de
materia seca como se ve en la figura.

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

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

nfic
T:E?;firaﬁm
rate:

available
soil weather

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

WOFOST Control Center - Session: WCC M[E &
Fie Besut Help
L ] Z B 3 ?
Exit Resst Run Resul delaied. Fiesull summy. Help
Gererdl | Ciop Weather | Sol | Nutemts | Remms |
- Weathe foima
“WOFOS T fommat weather, diferent years vith monthly averages Rainfaldata gplions
ather. monthly climale aversges

- Avalable stations
TR T Avalable years
Netherlands, W.ageninger
Hetherlands, Suifterbant 572 - [im
Netherlands, De Kooy
Philippines. IRRI wet stafion site S

Consscuive years:
3

[File: ML1 v

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

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

En el proceso de validacién el crecimiento del cultivo observado como en la realidad
puede ser comparado con los resultados de simulacion. Esto suministra una impresion de
la suficiencia de las predicciones de WOFOST. Cuando ocurren diferencias se puede
calibrar el modelo, asi el modelo deberia ser revisado contra un grupo independiente de
observaciones. Un problema que ocurre al respecto es que hay un enorme nimero de
parametros mientras solo hay unos pocos que pueden ser validados en el tiempo. Enla
figura siguiente se observan los resultados de la produccién potencia del cultivo en kg/ha.
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**WQFOST version 7.1.3, release February 2011
RUNNAM -> WCC

OUIPUT —> file: ..\OULPUT\WCC.OuT

RERUNS -> no reruns

WEATHER-> name: Netherlands, Wageningen
file: ..\meteo\cabowe\nll. start year: 1887

RAIN > belonging to weather station

CROP  —> name: Winter wheat 101, N-U.K., Demmark
file: ..\cropd\wwhl0l.cab

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

START -»> fixed emergence date IDEM = 1

start waterbalance = -89 sowing date = -39 emergence date = 1

BOTENTIAL CROP PRODUCTION

DAY IDSEM DVS TSUM WLV WST W0 TAGP IAT TRA GASS MRES DMI

degrd kg/ha kg/ha kg/ha  kg/ha m2/m2  mm/d CH20 CH20 kg/hasd
0.00 0 €8. G 0. 105. 0.140.02 1.4 1. 0.2
67. 70. 38. 0. 108. 0.15 0.02 0.0
7 268. 173. 85. 0. 258. 0.37 0.32 39.4
0.78 781. 2755. 4391, 0. 7170. 5.84 1.08 220.1

169 168 1.00 1004. 2774. 7274. 532. 10780. 5.88 2.77 495.6
201 200 1.56 1538. 2316. 6B46. 7446. 17685. 4.91 2.23 357.0 147.5 148.6
229 228 2.00 1957. 112. 3889. B8894. 18143. 0.24 0.27 10.1 10.1 0.0

R
s
@

0.
25
63.
IS

SUMMARY:
HALT ANTH TWRT TWLV TWST WSO TAGP HINDEX TRANSE TRC GASST MREST
229 168 1231. 2974. 7274. 8894, 19143. 0.46 25.0 131. 39129. 9786.

Limitaciones de WOFOST

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

Hay que subrayar que WOFOST es un modelo, por lo tanto, una simplificacién de la
realidad. El usuario siempre tiene que tener cuidado al sacar conclusiones de los
resultados de la simulacién. Tenga en cuenta que la calidad de los resultados del modelo
no puede superar la calidad de los datos de entrada. Es un modelo mas que aclara las
consecuencias de las opiniones de los usuarios y de datos (Driessen, 1986b). Por lo tanto,
la seleccidn cuidadosa de los datos de entrada es de suma importancia. Como regla
general, no se debe simular el crecimiento del cultivo sin experimentacién. La
experimentacion es necesaria para obtener los pardmetros especificos y para calibrar y
verificar los resultados del modelo.

En el proceso de validaciéon, el crecimiento del cultivo como se observa en la realidad
puede ser comparado con los resultados de la simulacién. Esto proporciona un panorama
de la adecuacidn de las predicciones de WOFOST. Cuando las diferencias se producen,
puede ser necesario adaptar los valores de los parametros (en modelos de calibracion).
Entonces, el nuevo modelo debe ser revisado, frente a un conjunto independiente de
observaciones.

Un problema a este respecto es que hay un enorme nimero de parametros, mientras que
s6lo unos pocos se pueden validar en un momento. Es preciso darse cuenta que a pesar de
que la calibracién puede mejorar los resultados del modelo para un propdsito especifico,
se puede disminuir su aplicabilidad general.

7. AQUACROP

AquaCrop es un modelo descriptivo que simula la biomasa y el rendimiento potencial
cosechable de un cultivo en respuesta a la disponibilidad de agua. AquaCrop es un

30



modelo que estima el rendimiento de cultivos herbaceos donde se incluyen forrajes,
vegetales, frutas, aceite, raices y tubérculos. Este modelo fue desarrollado por la
Divisién de Tierra y Agua de la FAO y 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 6ptimas de acuerdo a condiciones de clima, suelos, cultivo y manejo
agrondémico. 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 relacién entre la biomasa producida en un metro
cuadrado por un milimetro transpirado.

Segin la FAO, AquaCrop separa la transpiracién del cultivo y la evaporacion del suelo;
desarrolla un modelo de crecimiento y senescencia de follaje (Canopy cover) como
base para la estimacién de la transpiracidn; donde el rendimiento final es una funcién
de la Biomasa y el indice de cosecha. En la siguiente figura se observa el modelo
conceptual de AquaCrop.

CLIMATE

[Ramras] i fmax ) [ETe] B3

+ - PRSP » WP __'-
=4 Leaf expans onl a9, : r
¥ Y : &
- CAMOPY COVER ; :
i [Senescence i |a-4 | BIOMASS HI YIELD
Runoff : F : : T
— T 2 ¥
Ly : . 7 .
A [ | ROOT!DEPTH ]’ Soil
: - ! fartility :
@E@l )|
Infiltration |
SOIL WATER & SALT BALANCE
Radistribution] Uptake
Sail ? l
Capillary Daap
rise percolation

Datos de entrada de AquaCrop

AquaCrop requiere de datos de entrada para cuatro mddulos!’. El primero es el de
clima (temperatura maxima, temperatura minima, precipitacién, vientos, radiacion o
brillo solar y humedad. EI modulo del cultivo requiere datos de fenologia, raices,
indice de cosecha, fecha de siembra, densidad de siembra y desarrollo de follaje. El

17 Dirk RAES, Pasquale STEDUTO, Theodore C. HSIAO, and Elias FERERES. 2011. Reference Manual.
FAO cropwater productivity model to simulate yield response to water. Italia.
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mddulo de manejo necesita informacién sobre irrigacién y campo y por ultimo, el
modulo de suelos requiere datos de variables hidrofisicas. A continuacion se indican
mas a fondo los datos y parametros requeridos en cada uno de los mddulos.

Moddulo de clima: datos meteorolégicos

e Precipitacion.

e Temperatura maximay minima.

e Evapotranspiracion de referencia (ETo) Y/O

e radiacion solar,

¢ humedad relativa maxima y minima

* velocidad media del viento.

Mddulo 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.

® 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 Ia
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 J, GIMP 2.0, Sigmascan Pro, o estimaciones visuales). También
se puede usar el indice de area foliar (IAF).

® Indice de cosecha (IC).

Descripcion del sistema radicular

e Profundidad maxima de la raiz.

e Obstaculos para la penetracién de la raiz en el suelo
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Descripcion del suelo .

e 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’

)

¢ 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 m™)

Otras Parametros ¥

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

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

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

e  Fechasy cantidad de agua aplicada en cada riego (en m* ha™ o mm).

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

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

Media Anual del CO2 Atmosférico

AquaCrop considera 369.47 partes por millon por volumen como referencia. Es un
promedio de CO, atmosférico para el afno 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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Productividad del agua ajustada a la concentraciéon de CO2 considerando el tipo y
desemperio del cultivo.

Experiencias con AquaCrop en Colombia

La FAO (Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) en el 2012
establecié un acuerdo con el DNP, MADR (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural) e
IDEAM con el fin de realizar la adecuacién 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 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 DSSAT™.

Aplicaciones de AquaCrop

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

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

18 (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 climdtico (EIECC). FAO, IDEAM, MDVR, DNP.

' Dirk RAES, Pasquale STEDUTO, 2011, FAO.
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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 region, identificar las restricciones que limitan la produccién del
cultivo y la productividad del agua.

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

e Para escenarios de simulacion y propositos de planificacion 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 laminas de
riego 6ptimas 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 6 con la lluvia estimada futura.

Otra bondad del modelo es la de comparar los rendimientos reales de un ano determinado
en relacién con lo esperado, bajo condiciones éptimas de humedad en el perfil del suelo.
AquaCrop es util como herramienta para disefiar, optimizar sistemas de riego estimando el
aumento del rendimiento debido al agua adicional y su consecuente variacion de
rentabilidad en relacién a la inversion requerida®.

Seglin Méndez quien utiliz6 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 dptimos para el cultivo en cada zona™.

El modelo AquaCrop es sumamente sensible al agua que ingresa al perfil del suelo, dado
gue esta se convierte en transpiracion y luego por el pardmetro de productividad de agua
(WP*) se convierte en biomasa., el vacio de informacién de precipitacidon diaria puede
disminuir considerablemente la biomasa y rendimientos esperados®.

8. MODELO ETO CALCULATOR

20 (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 climdtico (EIECC). FAO, IDEAM, MDVR, DNP.

*! Méndez J. 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.

%2 Méndez J. 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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ETO calculadora es un software desarrollado por la Division de Tierras y Aguas de la FAO. Su
funcién principal es la de calcular la evapotranspiraciéon de referencia (ETo) de acuerdo con
las normas de la FAO. ETO representa la tasa de evapotranspiracion 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 Ila superficie de referencia. El cultivo de referencia cubre
completamente el suelo, se mantiene corto, bien regado y estad creciendo activamente en
éptimas condiciones agrondémicas®.

El software evalla ETo a partir de datos meteorolédgicos por medio de la ecuacion Penman-
Monteith FAO. El programa puede manejar datos en escala de tiempo diarios, decadales y
mensuales. Los datos se pueden dar en una amplia variedad de unidades y los datos
especificados en los parametros climaticos comunmente utilizados pueden ser
procesados. 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 climaticas especificas de acuerdo a las metodologias descritas en el informe de
FAO N° 56; " Evapotranspiracion del cultivo" (FAO; 2006). Incluso cuando el conjunto de datos
contiene solamente la temperatura del aire maxima y minima, alin es posible obtener
estimaciones razonables de la ETo.

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 comuUnmente 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.

Station |Mararijal Country |Colombia File |Chinchina DTA

Input data description l Meteorological data and ETo | Plot data | Export results |

+ * Celsius

Air temperature BRI “ Wind speed

[~ Mean ['cl [~ Mean wind speed ... ] lm
% Mini aned M 0 o [.é] height of measurement | 2.0 [meter]

Air humldlly IF migsing wind speed

[~ Mean Relative Humidity %1 uz=| 20 m/sec light to moderate wind ~— +
[~ Minimum and Maximum Relative Humidity ... [%]

Sunshine and Radiation

[ Mean dew point I'cl
[~ Hours of bright sunshine [n]

[hours]

[-1

[~ Mean actual vapour presswie ................. kPa =~ ) R
[~ Relative sunshine hours [n/N] ...

Psychrometic data

v Sol diati R 5
[~ Mean diy and wet bulb temperature ____.......__.... I'cl e Sofar (Rs)  colécmz. doy [y
" Yentilated Coelficient pspchiometer [ Net radiation [Rn] | MJ/m2.day =
(& Matural ventilated 0.000800
" Indacrs Coefficients Angstrom equation
IF missing radiation
LS inalaudbudily [~ 018l ... 019 feoastdl...>

Tdew = Trin + subtract| 0.0 [Tl lsublhumid = Rz= | 016 SORT(Tmax- Tmin) % Ra

% Ibid.
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Fundamentalmente Eto es un complemento del modelo de simulaciéon de AquaCrop.

9. SIMPROC

El modelo SIMPROC (Simulador de la Productividad de Cultivos, fue desarrollado por el
centro AGRIMED de la Universidad de Chile) y fue utilizado en la Primera Comunicacién
Nacional de Cambio Climatico. El modelo SIMPROC simula el crecimiento y produccién de los
cultivos, integrando los principales procesos ecofisioldgicos y su regulacion climatica. Segun
Santibanez el modelo lleva mas de 20 afios de desarrollo y validacidn.

Ha sido aplicado en varios paises con buenos resultados y es especialmente adaptado para la
evaluacion de los impactos de los cambios climaticos, gracias a que posee la capacidad de
hacer simulaciones iterativas, probando el resultado de un cultivo en diferentes fechas del
afio, entregando un grafico que permite conocer cual fue la fecha de siembra mas exitosa**.

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

Las variables de entrada que requiere el modelo son climaticas (temperatura maxima,
temperatura, minima, precipitacion semanal, radiacion solar, humedad relativa,
evapotranspiracion potencial) y variables ecofisiolégicas como Temperaturas minimas,
6ptimas y maximas de crecimiento, dias-grado para el desarrollo y maduracién, sensibilidad a
heladas y al déficit hidrico por fases fenoldgicas, profundidad de raices, eficiencia
fotosintética, relacion area-peso de las hojas, tasa de respiracion de mantencién y de
crecimiento®.

Variables de salida del modelo

Produccidn de materia seca, rendimiento de grano, frutos o parte cosechada, indice de area
foliar, fecha de siembra y cosecha éptimas, consumo de agua, eficiencia productiva del riego
y riesgos de heladas, de sequia y de estrés térmico en distintos momentos del afio para cada
especie.

A continuacidn se muestra un diagrama simplificado del modelo SIMPROC:

2* Santibéfiez. F. 2013. Comunicacién personal por correo electrénico. AGRIMED, Chile.

» AGRIMED, 2008. “Impactos productivos en el sector silvoagropecuario de Chile frente a escenarios de Cambio
Climético” Centro AGRIMED, Universidad de Chile. Chile
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El modelo SIMPROC integra en el tiempo las respuestas ecofisioldgicas de los cultivos
frente a los estimulos climaticos. El crecimiento es simulado entre la emergencia y la
cosecha. A partir de la intercepcién de la radiacion solar y del area foliar, simula en cada
instante la produccion fotosintética bruta. Una vez considerados los costos respiratorios se
establece el potencial de produccidon de materia seca, proceso en el que influyen las
temperaturas y la disponibilidad de agua en el suelo®

Mediante un balance hidrico del suelo se establece el grado de satisfacciéon de las
demandas hidricas del cultivo, lo que a su vez, regula la velocidad del crecimiento. El
modelo simula la fenologia del cultivo a partir de la acumulacién de dias-grado, variable de
base para establecer en todo instante la edad fisioldgica del cultivo. A partir de ésta, se
modula el coeficiente de reparto del crecimiento entre los distintos érganos de la planta,
asi como su sensibilidad frente a eventos catastroficos como las heladas, el estrés térmico
y la sequia. El drea foliar del cultivo crece hasta que la fenologia gatilla la senescencia,
momento a partir del cual comienza a disminuir el drea de hojas expuesta a la radiacién
solary, con ello, la fotosintesis hacia el final del ciclo”

EFMAMIJ JASOND

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

2 Ibid.
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Una de las mayores ventajas del modelo SIMPROC frente a otros modelos de cultivos, es
que realiza la simulacién de manera iterativa, es decir el modelo considera todas las fechas
de siembra, para cada dia del afio, y escoge la fecha que maximice el rendimiento. El
modelo entrega como resultado la fecha de siembra y de cosecha. Esto permite elegir la
mejor siembra para informar el rendimiento potencial, a la vez que la fecha de siembra
Optima. Esto se demuestra en el andlisis que realizdé AGRIMED sobre el efecto de
rendimientos en cultivos bajo escenarios de cambio climatico en Chile.

10. AMBER

El modelo AMBER fue desarrollado por Servicio Meteoroldgico aleman (DWD?* por sus
siglas en aleman) y es la principal herramienta para apoyar el prondstico
agrometeoroldgico.

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

AMBER simula procesos fisicos y bioldgicos en el suelo. Dependiendo del problema,
calcula el clima existente. AMBER utiliza como parametros de entrada las mediciones y las
predicciones meteoroldgicas, asi como los datos de tipo de suelo y la capacidad de campo.

Datos de entrada (resolucién hora)
Temperatura del aire
RH
Precipitacién
Velocidad del viento
Radiacidén Global
La radiacion térmica cielo

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

Los datos de salida
Evapotranspiracion potencial
Evapotranspiracion real
Humedad del suelo
Agua de infiltracion

% DWD - Deutscher Wetterdienst — Servicio Meteoroldgico Aleman. 2012.
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Interceptacion

Existen varios médulos que dependeran de la variable que se va a analizar y del tipo de
cultivos como se muestra en la figura siguiente.

< Ausgabe & T. i i i ), Niederschl
2A M n ( iederschlag,
AMBER el & "~ Sor i ahlung, Wind- R —
geschwindigkeit, klimatische Wasserbilanz, Kriebelmiicke.
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11. BEKLIMA

El modelo unidimensional suelo-vegetacién-atmdsfera AMBET! / BEKLIMA fue desarrollado
con fines agrometeoroldgicos (Braden, 1995) en el Centro de Investigacién
agrometeoroldgico de Braunschweig es a la vez usado para fines de investigacién y para el
uso de rutina dentro de la las funciones de agrometeorolégica y asesoramiento.

El desarrollo de AMBETI / BEKLIMA comenzd en el afio 1982. La informacién sobre los
modelos existentes SVAT era escasa entonces y asi el desarrollo del modelo se inicié con sélo
unos pocos ejemplos. Goudriaan (1977) se inspiré en el disefio de un "érdenes sucesivas del
modelo de dispersion" para el calculo de reflexidn y la dispersién de la radiacion en el dosel
de las plantas. Un modelo correspondiente, similar a Myneni et al. (1987), se desarrolld y
ejecutd para radiacion directa y difusa y radiacidn visible, infrarrojo cercano e infrarrojo,
respectivamente. Estos resultados se utilizaron para calibrar las funciones para refleccién y
transmisidn que se expandieron de acuerdo con Goudriaan (1977) y que se aplicé en AMBETI
(Braden, 1995).

BEKLIMA es una variante de la AMBETI modelo, de acuerdo con DWD. BEKLIMA calculd los
valores del estado del clima, la temperatura del suelo con respecto a la humectacién de hoja.
BEKLIMA también puede calcular a partir de la profundidad de nieve, el agua de infiltracion y
la cubierta de nieve. Este modelo integra el balance de radiacion y el balance hidrico. Otra
funcién del modelo BEKLIMA es el cdlculo de la temperatura del suelo y el contenido de agua.

Datos de entrada (resolucién hora)
- Temperatura del aire
-RH
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- Precipitacion

- Velocidad del viento
- Radiacion Global

- La radiacién térmica

Los datos de salida

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

- Temperaturas en la superficie de la tierra

- La transpiracion, evaporacién del suelo

- Profundidad de la nieve

- Las temperaturas del suelo en varias capas

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

- Cantidad de nieve y cobertura agricola

- Agua de infiltracion

Pardmetros de entrada definidos por el usuario

Tipo de suelo y la composicién

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

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

Temperatur (T)

10T 15C 20C 25T 30C 35T 40T 45T 50C
04 I —

05 4 i Winterweizen

— ohne Bewuchs

Desventajas de AMBER Y BEKLIMA

Estos modelos son elaborados para condiciones de sistemas agricolas de latitudes altas, de
alli que deberian modificarse gran parte de los scripts para una apropiada adaptacion a las
condiciones agricolas de Colombia. La base de datos climaticos agrondmicos y edaficos
que soporta estos modelos tiene series largas y continuas por lo que la calidad de datos es
6ptima para cualquier tipo de corrida.

Para Alemania es una ventaja tener una plataforma de datos con una red de estaciones

agrometeorologicas, investigaciéon y observacion en granjas experimentales para poder
realizar validacion y calibracién en el desempefio de los modelos. De igual forma los
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modelos esta vinculados con una plataforma de prondstico a corto plazo con procesos
automatizados que toma la informacién de la base de datos para el analisis de lo observado
y toma los modelos de simulacién del tiempo para generar prediccidon. En nuestro caso la
implementacion de los mencionados modelos no estarian acordes con nuestra débil
plataforma tecnoldgica.

12. AGROMET 2.9.0.3

Agromet 2.9.0.3 es un modelo agroclimatico desarrollado por Crespo G. en México. Este
modelo incluye: Estimacion de rendimientos potenciales de cultivos, Calculo de constantes
solares como: hora y puesta del sol, duraciéon del dia, Radiacidon tedrica extraterrestre,
radiacion fotosintéticamente activa, Calculo de calendario de riego de cultivos, Calculo del
indice de Satisfaccidn de las necesidades hidricas de cultivos, Calculo de horas frio, Unidades
frio (UF), Estimacion de datos climaticos faltantes, y Modelos para estimar temperaturas y
Humedad relativa horarias.

El autor ha desarrollado una pagina con los soportes conceptuales de los parametros que se
usan para obtener los resultados ya mencionados. La Unica literatura sobre la aplicacion de

Agromet se encuentra en la pagina:

http://www.cm.colpos.mx/meteoro/progde/agm/agma29r.htm

La interfaz del modelo corresponde a un ambiente de DOS como se ve en la figura de abajo.
Tiene varios mddulos o programas como Cosol, Friolet y Raspa que a continuacién se
describirdn.

||Acerca || Cosol| |Friclet| |[Raspal | Ayvudal | |Ayuda| | Ddim1 || CONCEPTOS| |instalar | |registrar| | Solicitar | |

Bienvenidos al Programa DCLIM de Agromet 2.9.0.3
Programa desarrollado por Guilermo Crespo Pichardo

Acerca del Programa DCLIM
Consideraciones iniciales
©pciones del Mend Principal

CLAVES
ESTACION
CAPTURAR
RESPALDO
ESTADISTICA
REPORTE
RESUMEN
EXP-CLIMP
EXP-SICA
EXP-CLICOM
EXP-RASPA
IMP-CLICOM
AYUDA
CONFIG4
TERMINAR

PENDIENTE LA DESCRIPCION DE LAS
OPCIONES DEL MENU PRINCIPAL
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Calculo de la radiacion tedrica extraterrestre

En su pdgina el autor explica las formulas para el calculo de la constante solar, declinacion,
hora de salida del sol, hora de puesta del sol, duraciéon astronémica de la insolacién (n), y
radiacion tedrica extraterrestre. Este calculo se hace a través del programa COSOL.

Programa de computo "COSOL".

Las rutinas de computo han desarrollado en turbo pascal V. 6.0 y esta planteado mediante
este programa realizar el calculo de dichas variables de radiacién solar, para diferentes
latitudes y periodos considerados. Presenta ademas la opcién de seleccionar las variables
que se desean calcular y salida de resultados a pantalla, impresora y disco. Esta disefiado de
tal forma de hacer los cdlculos eficientes y faciles de utilizar para usuarios no muy
familiarizados con el uso de computadores ya que ofrece una interfase amigable con el
usuario.

Entrada de datos

Se presenta una ventana en donde se solicitan los siguientes datos

Estacion: nombre de la estacion

Periodo (1-30):

Datos mensuales calculados por promedios mensuales o por dias representativos é(P/D)?
Periodo inicial:

Periodo final:

Latitud: 00° 00' 00"

Estacion se refiere al nombre de la estacidn climatica para identificar los datos.

Periodo se refiere a calcular las constantes solares en periodos variables que pueden ser
desde datos diarios (1) hasta periodos mensuales (30). Para el caso de se especifique
periodos de 30 se consideran dos opciones; a) calcular los promedios mensuales utilizando
el dato promedio utilizando el numero de dias para cada mes, b) calcular los datos
mensuales utilizando los dias representativos para cada mes de acuerdo a la siguiente tabla:
N = Fotoperiodo (hora)

la = Radiacién tedrica extraterrestre (cal/cm2/dia)

| = Constante solar (cal/cm2/min)

Ac = Radiacion fotosinteticamente activa para un dia Despejado, (cal/cm2/dia)

bc = Fotosintesis bruta (velocidad de produccién de biomasa bruta) para cultivos cerrados
en dias despejados (kg/ha/dia)

ac,bc,bo = Para una fotosintesis maxima de 20 kg de CH20/ha/hora

EJEMPLO DE CALCULO DE COSOL
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LEON, GTO. Latitud 21.12 °

mes dmes | dj N la | Ac bc
4 30 120 12.495 908.174 1.954 377.292 446.896
5 31 151 13.009 946.177 1.925 394.896 462.532
6 30 181 13.263 954.419 1.908 398.714 465.923
7 31 212 13.144 947.025 1.907 395.289 462.881
8 31 243 12.700 917.630 1.924 381.672 450.786
9 30 273 12.103 850.867 1.953 350.745 423.316

FRIOLET / GDD

FRIOLET es un programa de computo para el calculo de las unidades frio (UF). FRIOLET
considera en el cdlculo de las UF 3 métodos. Pueden almacenarse las temperaturas horarias,
(se consideran 4 métodos), y las UF para usos futuros u otras aplicaciones.

Se evalué el ajuste de cinco modelos empiricos para estimar temperaturas horarias a partir
de la maxima y minima diaria, durante dos periodos invernales consecutivos, e tres
localidades de México. EI modelo seno-seno-exponencial (Eckersten, 1986) presentd el
mejor ajuste en las tres localidades estudiadas; el modelo seno doble (De wit et. al., 1978)
obtuvo el segundo mejor ajuste en Calera, Zac. y Canatlan Dgo., mientras que en
Montecillos, Méx. El segundo mejor ajuste lo obtuvo el modelo seno-logaritmico (Linvill,
1990). Con estos modelos de estimacion de temperaturas horarias se determino la
acumulacién de Unidades Frio (UF) a través de tres modelos: Utah (Richardson et. al 1974),
Vega (1990), y Linvill (1990), que se compararon con la cantidad de UF obtenida a partir de
temperaturas horarias observadas (Crespor G. ).

Siacer: sistema para la adaptabilidad de cultivos y estimacion de rendimiento
potenciales

A la fecha se han desarrollado e implementado metodologias para conocer el potencial
agroclimatico de un lugar, mediante las cuales, se establecen las zonas con mejores
condiciones climaticas, de acuerdo a los requerimientos agroclimaticos de los cultivos. En
este programa se utilizaron las metodologias para evaluar la adaptabilidad y conjuntar los
datos necesarios de los cultivos para la estimacion del rendimiento potencial. El programa
se desarrollo bajo el sistema operativo MS-dos versidon 3.0, y el lenguaje de programacion
turbo pascal versién 6.0. El programa presenta las siguientes caracteristicas.

Rutinas de estimacidn de la radiacidn global y evapotranspiracion potencial.

Un archivo de datos de cultivos que contiene humedad aprovechable en mm, textura del
suelo. Densidad aparante, capacidad de campo

Archivo de datos de la estacion climatica.

EJEMPLO DE CALCULO DE ISNH- Indic de necesidad hidricas de cultivo.
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CALCULOS PARA EL ANO = 1989

CALCULO DEL INDICE DE LAS NECESIDADES HIDRICAS DE CULTIVOS (ISNH) PARA :

ESTACION = LEON (PREPARATORIA LEON. GUANAJUATO)

CULTIVO = MAIZ

Fecha de siembra: Mes | 4 | Dia 1 Dj = | 91
DURACION DEL CICLO = 180 | Dias
PROFUNDIDAD RADICULAR MAXIMA = 150 | m
HUMEDAD APROVECHABLE DEL SUELO = 268.80 | mm/m
HUMEDAD INICIAL DEL SUELO = 45.0 | % de HA
total de nh = 879.54

HUMEDAD APROVECHABLE * PROFUNDIDAD RADICULAR = 403.20 | mm

Ejemplo de salida de datos para hallar parametros de indice de necesidad hidricas de los
cultivos en México.

Dj Pe Eto Kc nh bh rs exceso | deficit ISNH
7.40 | 259.80 0.41 106.66 -99.26 82.18 0.00 0.00 100.00
120
26.50 | 262.40 0.75 197.67 - 0.00 0.00 89.00 89.88
151 171.17
91.00 | 205.70 0.96 197.47 = 0.00 0.00 106.47 77.78
181 106.47
93.30 | 184.00 0.97 | 178.17 | -84.87 0.00 0.00 84.87 68.13
212
7.50 | 171.30 0.76 | 130.95 | -33.45 0.00 0.00 33.45 64.32
243
81.48 | 149.15 0.46 68.61 12.87 12.87 0.00 0.00 64.32
271
ISNH EFECTIVO EN EL CICLO DEL CULTIVO = 64.32

Dj = Dia juliano, Pe = Precipitacién Efectiva (mm), Eto = Evapotranspiracion (mm)
Kc = coeficiente del cultivo, nh = necesidades hidricas (mm)

bh = balance hidrico (mm), rs = reserva de humedad en el suelo (mm)

excesos (mm), deficits (mm)

ISNH =indice de satisfaccién de las necesidades hidricas del cultivo (%=

Ventajas de Agromet 2.9

Es un programa versatil en cuanto al manejo de datos tanto climaticos como de cultivos, ya
que puede alimentar con datos muy generales (datos normales de las estaciones climaticas,
y datos del cultivo en general), asi como datos especificos (datos de un ano en particular a
un nivel de probabilidad de la estacidn climatica y datos especificos de alguna variedad de
cultivo).

Presenta una interfase usuario-programa facil y entendible mediante ventanas desplegables
y menus de seleccion que pueden ser operados mediante las teclas de movimiento del
cursor como lo son flecha-abajo, flecha-arriba, flecha-derecha, flecha-izquierda, avance de
pagina, retroceso de pdgina, inicio y fin, o mediante una tecla correspondiente a un caracter
resaltada por un color. Presenta ademads una rutina para su presentacion, que permite la
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seleccidn del color que mejor se adapte a las necesidades del usuario y del equipo donde
sea operado el sistema.

Presenta rutinas de proteccion para evitar el ingreso de datos fuera de rango. Esto es de
gran utilidad para usuarios no expertos en el tema pero que tengan la necesidad de conocer
estos valores.

III. CONCLUSIONES

La evaluacion del modelo convencionalmente se hace a través de la comparacion de las salidas de
simulacidn con los datos registrados del mundo real. El éxito del desempefio del modelo recae en
que lo observado y lo simulado tenga una estrecha relacién. Y esa es una de las limitantes en
nuestro pais, ya que se dispone de poca informacién en campo o en granjas experimentales sobre
parametros agrondémicos o edaficos para hacer la calibracion.

Es necesario calibrar los modelos AquaCrop y DSSAT para materiales del cultivo de Maiz y Papa,
con informacién de calidad de la fenologia del cultivo, seguimiento del desarrollo del cultivo,
manejo agrondmico, planes de fertilizacion y riego, informacidn de las variables meteoroldgicas
como precipitacion, temperatura maxima y minima, humedad relativa, radiacién solar o brillo
solar, evapotranspiracién de referencia (ETo) y velocidad del viento

Los modelos empiricos tienen mayor desventaja que los dindmicos ya que no consideran
parametros de entrada datos de escenarios de cambio climatico por lo que debe usarse otro tipo
de modelacién adicional, cuando se quieren hacer andlisis de rendimientos de cultivos en el
futuro.

Los modelos AquaCrop, Eto y DSSAT son los modelos mas sdlidos y los que ya se han utilizado y
calibrado en Colombia, por esta razéon puede recomendarse la implementacién de su uso en el
IDEAM, especialmente por el tema de modelacién de rendimientos en escenarios de cambio
climaticos, ya que incluyen un modulo de concentracién de CO,.

Los modelos AGROMET 2.9 y SIMPROC se pueden implementar en un futuro en el IDEAM. Se han
solicitado los permisos de uso en México y Chile respectivamente, por lo que se pueden utilizar en
un par de meses inicialmente con el proceso de calibracion.

IV. INVENTARIO DE DATOS

Con el fin de poder alimentar el modelo agroclimatico préoximamente seleccionado, se
procedid a realizar un inventario de datos climaticos, agronémicos y meteoroldgicos teniendo
en cuenta las variables y pardmetros que los modelos anteriormente analizados exigen para
sus corridas.

En base a la informacion que dispone el grupo de Agroclimatologia del IDEAM, se generd una
especie de matriz para saber con qué informacidn se puede contar de manera inmediata para
implementar el modelo a elegir.
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El grupo de agrometeorologia facilito la informacién de producciéon y rendimiento en el
anuario estadistico hasta el 2009 de CCl. Al respecto esta solicitando la informacién
formalmente al CCl de los ultimos afos incluyendo el 2012.

La informacidn de escenarios climaticos hasta el afio 2012 ya fue suministrada por el grupo de
Modelamiento y clima.

La informacion de base cartografica del IGAC podra ser consultada a través de conexion a la
Geodatabase corporativa del IDEAM en ArcGis para lo cual se esta solicitando usuario y clave
para su acceso.

La informacion agrondmica y edéfica fue definida en la tabla que se adjunta, la seleccidn de
los pardmetros se hizo en base a los requerimientos de cada modelo especificamente. Cabe
resaltar la informacién extraida de varias investigaciones en las que ya se implementaron
algunos modelos agroclimaticos en Colombia.
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