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Resumen

El objetivo de este trabajo fue la definicion de una funcién de relacion
entre las condiciones agroclimaticas y los rendimientos agricolas, que se
pueda incorporar dentro del modelo general de simulacion del impacto
econdmico del cambio climatico, que estd desarrollando el Departamento
Nacional de Planeacion (DNP). En este documento se presenta la
metodologia utilizada y la funcion desarrollada, la cual estd basada en
los principios conceptuales del modelo AquaCrop 3.0 (FAO, 2009), en la
funcién de pérdida de rendimiento desarrollada en el modelo CropWat 8.0
(FAO, 2007), en un parametro energético descrito por la Radiacion neta
(Rn) y en otro relacionado con la temperatura y su influencia sobre la
longitud del ciclo de cultivo (Grados dia).

El trabajo realizado en la consultoria permitid establecer una
funcion empirica que explica de modo aceptable y significativo desde un
punto de vista estadistico, la productividad agricola semestral de cultivos
transitorios como el maiz y la papa en regiones productoras del pais, a partir
de variables agroclimaticas como la transpiracion actual, la radiacion neta
y los grados dia. Los pasos siguientes que se realizaran dentro del ERECC,
corresponden a la calibracion de dicha funcidn en otros cultivos temporales
y permanentes, importantes en el contexto socioecondmico nacional, y la
insercion de dicha funcion en el modelo de equilibrio general computable,
para la simulacién del impacto econdmico del cambio climatico en el pais.






CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 147 Desarrollo de una funcién agroclimatica para estimar la productividad...

Introduccion

Un modelo es una representacion o abstraccion, por lo general matematica,
de un sistema real (Montoya y otros, 2009; Steduto y otros, 2009). La
capacidad de procesamiento de los computadores actuales ha permitido
que el conocimiento de la relacion clima-suelo-planta, acumulado
durante afios de investigacion, pueda ser plasmado en modelos dinamicos
(explicativos) que simulan el crecimiento y la produccion de los cultivos
(Montoya y otros, 2009).

Aunque en la actualidad se encuentran disponibles un gran niumero
de modelos de simulacion de desarrollo y rendimiento agricola, en Colombia
su uso esta restringido a algunos investigadores que los utilizan basicamente
con fines académicos. La razon es que éstos necesitan ser alimentados y
calibrados con datos que no estan facilmente disponibles para los diversos
rangos de cultivos y lugares alrededor del mundo (Steduto y otros, 2009).

Para el presente caso se planted el desarrollo de un modelo de
tipo empirico que permitiera estimar de modo relativamente sencillo
los efectos de la variabilidad y el cambio climético en la productividad
agricola nacional y de este modo facilitara el adecuado analisis de esta
relacion dentro del modelo general de simulacion del impacto econémico
del cambio climatico en Colombia, que estd implementando el DNP.

En el trabajo se tomd como base para predecir los rendimientos
agricolas, un indice hidrico definido a partir de los principios conceptuales
de los modelos Cropwat y AquaCrop desarrollados por la Organizacion
para la alimentacion y la agricultura (FAO) para explicar los efectos de las
condiciones hidricas del suelo en los rendimientos de los cultivos. Este
indice hidrico se asocié con un indice de la radiacion solar neta recibida
por el cultivo y con un indice de los “Grados — Dia” o temperaturas de
desarrollo activo acumuladas a lo largo del ciclo de vida de cada cultivo.
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. Bases conceptuales del modelo
desarrollado

A. Peérdidas de rendimiento por efecto
del déficit hidrico segun CropWat

CropWat es un programa de computador desarrollado por la FAO (1994,
1998, 2007) para optimizar el uso del agua en la agricultura y para estimar
disminuciones en rendimientos agricolas a través de la determinacion
de balances hidricos de cultivos y pasturas. Una de las ventajas de este
software es que estima las necesidades hidricas agricolas a través de la
integracion de la evapotranspiracion de referencia (ETo), calculada por el
método de Penman-Monteith (1), y un coeficiente de consumo hidrico (Kc)
que depende del tipo de cultivo y de su estado de desarrollo.

La ETo representa la evapotranspiracion de una superficie sembrada
con un cultivo hipotético o de referencia, que se puede asociar con una
pastura, que tiene condiciones de altura, albedo y resistencia superficial
estandarizadas y que no tiene limitaciones por estrés hidrico.

La ETo se estima a través de la siguiente férmula:

3
0,408A(Rn—(;)+yTJZmuz(eoT,ﬁ)—ea) 1)

ETo =
A+y(140,34u,)

Donde EToeslaevapotranspiracion de referencia[mm dia-1], R,,esla
radiacion neta en la superficie de referencia [MJ m-2 dia-1], G es la densidad
del flujo del calor del suelo [MJ m-2 dia-1], Ty, es la temperatura media
del aire diaria [°C], A es la pendiente de la curva de presion de saturacion
de vapor en T, [kPa °C-1], y es la constante psicrométrica [kPa °C-1],
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e°(T,,) es la presion de saturacion de vapor a temperatura del aire Ty, [kPa] , e, es el promedio diario de
la presion real de vapor [kPa), u, es el promedio diario de la velocidad del viento [m s-1].

La importancia de tener un buen dato de ETo radica en que las necesidades de agua de los cultivos
estan directamente relacionadas con este parametro climatico. En CropWat la ETo se calcula a partir
de variables climaticas como temperaturas minima media y maxima media, humedad relativa media,
velocidad del viento y brillo solar.

A su vez, el descenso en los rendimientos agricolas por disminucion en la precipitacion, expresado
como la disminucion porcentual con respecto a la productividad potencial, calculada en (2), depende del
balance Precipitacion — Evapotranspiracion, de la fenologia del cultivo y la capacidad que tiene el suelo
de acumular agua.

{Yx—Ya} — Ky {ETx—ETa] (2)

Yx ETx

Donde Yx y Ya son los rendimientos maximos y actuales, ET, y ETa son las evapotranspiraciones
maximas y actuales y Ky es el factor de proporcionalidad entre la reduccion relativa de rendimientos y
reduccion relativa de Evapotranspiracion.

El rendimiento maximo depende de la capacidad del suelo de ofrecer agua para que el cultivo
transpire a una tasa ptima y de los estados fenoldgicos del cultivo, lo cual regula la evapotranspiracion
actual o real del cultivo (ETa). La reduccion en los rendimientos esta dada por las condiciones de ETa (3).

ETa = ETx — (ETx — H,0) (3
Donde H,0 es el agua del suelo que esta disponible para la planta, generalmente calculada con

base en la diferencia entre Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP).

Conbaseen (2)y (3) se calcula lareduccion en el rendimiento con base en (4); la cual tiene una restriccion
cuando el agua disponible en el suelo supera la evapotranspiracion maxima posible (zonas lluviosas).

Yay _ [H20
{_ E} - {ETx} @)
Lo cual puede ser expresado en porcentaje, de tal forma que una reduccion en el agua disponible en

el suelo, que depende de la cantidad de lluvia de una region y del tipo de suelo, representa una reduccion
porcentual del rendimiento maximo potencial.

B. Laproduccidon primaria neta como funcién
de la transpiracion en AquaCrop

AquaCrop es un modelo de cultivo desarrollado recientemente por la FAO para determinar el efecto
hidrico (déficit y exceso) sobre los rendimientos de los cultivos. La base de AquaCrop implica que la
productividad agricola (expresada como biomasa) esta dada por la transpiracion real o utilizacion de agua
por la planta, lo que Steduto y otros (2009), simplificaron en AquaCrop 3.0 (2009) mediante (5).

B=WP-3Ta (5)

Donde XTa es la transpiracion del cultivo durante todo el ciclo, WP es un pardmetro de productividad
hidrica que tiene que ver con la capacidad del cultivo para generar biomasa como una funcion de la
transpiracion (Kg de biomasa por m? y por mm de agua transpirada acumulada durante el ciclo de cultivo)
y B es la Biomasa Total. Esta biomasa, que muestra la Productividad Primaria Neta (PPN), se determina
finalmente como el producto de WP por la transpiracién y por un indice que expresa la proporcion
existente entre la biomasa “util” del cultivo y la biomasa total, llamado Indice de Cosecha (HI).

El rendimiento agricola probable se expresa finalmente en términos de masa de producto por
unidad de area cosechada en la planta (6).

B={WP -3 Ta}HI (©6)

10
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En este caso la transpiracion se calcula como una funcion del Indice de Area Foliar (IAF), el cual
esta ligado al crecimiento del dosel del cultivo (Capacidad de Campo ), y la relacion existente entre éste
y la evaporacion y la transpiracion (véase grafico 1).

GRAFICO 1
RELACION ENTRE INDICE DE AREA FOLIAR, EVAPORACION Y TRANSPIRACION
(En porcentajes)
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Fuente: FAO, 2006.

En la siguiente figura se aprecia el diagrama de flujo de los procesos edaficos, fenoldgicos,
fisiolégicos y climaticos simulados en Aquacrop, que conducen a la estimacién del rendimiento del
cultivo analizado.

GRAFICO 2
DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS COMPONENTES SUELO-CLIMA—PLANTA,
MODELADOS EN AQUACROP
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C. Laradiacion neta (Rn) como motor del movimiento
de agua en la planta

El flujo de radiacion neta (Rn) representa el balance de energia de onda corta (0,15 a 3 um) y onda larga (3
a 100 um) que tiene disponible una cubierta vegetal para realizar su actividad fotosintética basica y para la
transferencia de agua desde el suelo a la atmoésfera. La radiacion neta se puede estimar como la radiacion
solar total o global menos el albedo o radiacion de onda corta reflejada por la superficie agricola.

Esta variable puede ser medida directamente usando un radidmetro neto, o bien realizando una
estimacion de su valor, a través de modelos que integran las variables que componen el balance de energia
de onda larga y onda corta (Ortega-Farias y otros, 2004).

En el caso de la radiacion de onda corta, se ha encontrado que entre 20 y 25% de la radiacién solar,
que es la principal variable de entrada de los modelos de Rn, es reflejada a la atmdsfera por la cubierta
vegetal (Jensen y otros, 1990). El flujo de Rn o energia disponible es la fuerza principal que determina, en
mayor medida, las pérdidas de agua de una cubierta vegetal cuando el agua en el suelo no es limitante. Por
esta razon, el flujo de Rn es la principal variable de entrada en el modelo de Penman-Monteith (1) y puede
llegar a representar entre un 50 y 60% de la evapotranspiracion real en climas humedos y subhimedos,
respectivamente (Jensen y otros, 1990).

D. El efecto de latemperatura sobre las especies vegetales

La temperatura controla la tasa de desarrollo de muchos organismos, principalmente de los poiquilotermos
(plantas), que requieren de la acumulacion de cierta cantidad de calor para pasar de un estado en su ciclo
de vida a otro. La medida de este calor acumulado se conoce como Tiempo Fisiologico, y teéricamente
este concepto que involucra la combinacion adecuada de grados de temperatura y el tiempo cronoldgico,
es siempre el mismo (WMO, 1993).

En términos generales, debajo de una temperatura umbral minima y regulada genéticamente para
cada organismo, el desarrollo no ocurre o es insignificante. Sobre dicha temperatura, el desarrollo se
incrementa hasta llegar a un pico o intervalo, donde la velocidad del desarrollo es maxima. A partir de
este valor, el desarrollo decrece nuevamente hasta llegar a ser nulo en una temperatura umbral maxima.
Estos valores se conocen como Temperaturas Umbrales.

La acumulaciéon de grados dia (GDD o GDC) puede determinar el grado de adaptacion (confort)
que tiene una especie ubicada en un lugar dado, lo cual puede limitar sus rendimientos.

12
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lI. Informacion y metodologia
utilizada

A. Informacion climatica

Para el desarrollo del modelo agroclimatico objeto de este trabajo, se
utilizé informacidon mensual de temperaturas (maxima media y minima
media), humedad relativa media y brillo solar de los ultimos 6 afios,
provenientes de estaciones meteoroldgicas de los municipios listados en
el cuadro 1. Se uso6 este periodo de 6 afios en razén a que este es el mismo
periodo para el cual se obtuvieron datos de rendimientos histdricos de los
cultivos involucrados.

CUADRO 1
MUNICIPIOS SELECCIONADOS PARA EL ANALISIS
Municipio Departamento Sistema productivo
La Unién Valle Maiz
Tulua Valle Maiz
Buga Valle Maiz
Cienaga de Oro Cérdoba Maiz
Cereté Cérdoba Maiz
Tuquerres Narifio Papa
Aldana Narifio Papa
Samaca Boyaca Papa
Sogamoso Boyaca Papa
Tenjo Cundinamarca Papa
Mosquera Cundinamarca Papa

Fuente: Elaboracién propia.

13
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B. Informacion agricola

Se us6 la informacién de rendimientos a escala municipal proveniente de la Corporacion Colombia
Internacional (CCI) (2004 B, 2005 A y 2008 A); asi como el consolidado de las evaluaciones agricolas
departamentales, publicadas en las paginas web de las gobernaciones, que tienen informacién municipal
de rendimientos agricolas de los principales productos, detallada para los semestres agricolas de los
ultimos afios (2002-2008).

C. Generacion de datos de radiacion solar

Se generd la radiacion solar global (Rs) a partir de los datos de brillo solar (insolacién) de las estaciones
meteorologicas involucradas en el estudio. Para ello se utilizo CropWat, que utiliza la formula de Angstrom
(7) para relacionar estas dos variables.

Rs = [as + by %] Ra (7

Donde Rs es la radiacion solar o de onda corta [MJ m? dia?], n es la duracion real de la insolacién
[horas], N es la duracién méaxima posible de la insolacion [horas], Ra es la radiacion extraterrestre [MJ
m2 dia?], a5 es la constante de regresion, que expresa la fraccion de radiacion extraterrestre que llega a la
tierra en dias muy nublados (n = 0), as + b, es la fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra
en dias despejados (n = N).

Se obtuvo luego la radiacion solar neta, es decir, la radiacion de onda corta resultante del equilibrio
entre la radiacion solar entrante y la reflejada mediante (8).

Rn= [1—a]Rs ®)

Donde Rn es la radiacién neta solar o de onda corta [MJ m? dia?], « es el albedo o coeficiente de
reflexion del cultivol, que oscila entre 0,20 y 0,25 segun el cultivo, Rs es la radiacion solar entrante [MJ
m2 dia?]. En otras palabras, Rn puede considerarse como la cantidad de energia disponible para el cultivo
después de la pérdida por reflexion.

D. Generacién de evapotranspiracion de referencia (ETo)
y evapotranspiraciéon actual (ETa)

La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos separados por los que el agua se pierde desde
una superficie cultivada; desde la superficie del suelo por evaporacion y desde el cultivo por transpiracion.
En ese sentido, éste es un parametro que depende de la cantidad de agua disponible en el suelo (tipo de
suelo), del tipo de planta y su estado de salud (sanidad) y del clima.

Si se estandariza el tipo de suelo, asumiendo que la planta no esta sometida a estrés hidrico (suelo a
capacidad de campo constante) y se asume un cultivo hipotético? (pasto, con una altura de 0,12 m, con una
resistencia superficial fija de 70 s m? y un albedo de 0,23) la evapotranspiracion dependera unicamente del
clima y a esto lo llamamos evapotranspiracion de referencia (ETo), la cual cuantifica el poder desecante
de la atmosfera. Se hall6 la ETo a escala mensual por medio de (1), utilizando CropWat 8.0.

La ETa se gener6 mediante este mismo software, utilizando los coeficientes Kc sugeridos por el
programa. Los datos de entrada fueron los datos climaticos a escala mensual mencionados en 2.1; sin

1 El albedo de un cultivo depende del color de las hojas, distribucidn, estructura e indice de area foliar (porcién de suelo
cubierta por la vegetacion); por lo que se entiende que éste varia temporalmente y depende del estado sanitario del
cultivo; no obstante se considera que el cultivo del maiz tiene un albedo de entre 0,21 y 0,23 (0,22), mientras que el de
la papa oscila entre 0,20 y 0,25 (0,23).

2 La superficie de referencia es muy similar a una superficie extensa de pasto verde, bien regada, de altura uniforme,
creciendo activamente y dando sombra totalmente al suelo.

14
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embargo, vale la pena aclarar que como el software requiere el dato de velocidad media mensual del
viento a 2 m de altura y este dato no es medido en la mayoria de estaciones seleccionadas, se utilizd 2
m.s* como dato constante en cada mes.

E. Generacion del tiempo fisiolégico

En organismos poiquilotermos, como insectos y plantas, la temperatura desempefia un papel importante
en el desarrollo de los mismos, de tal modo que el tiempo cronoldgico de su desarrollo se incrementa
cuando esta es baja y aumenta en caso contrario.

Las unidades de tiempo fisioldgico se expresan en grados dia (GD en la ecuacion 9) y corresponden
aunidades del tiempo fisiologico que determinan el paso de una etapa fenoldgica a otra hasta completar el
ciclo de vida. En ese sentido, las plantas requieren una cantidad de grados dia para ir desde siembra hasta
cosecha. Podria pensarse que, obviando los efectos fisioldgicos de las altas temperaturas sobre las plantas
tropicales, el grado de adaptacion de una especie vegetal a un sitio esta determinado por la capacidad que
tiene de acumular grados dia en un tiempo cronologico dado. En este caso, los grados dia se determinaron
con la ecuacién (9) y los umbrales fueron tomados de EcoCrop (FAO, 2000), aunque en este caso solo se
trabajo con la temperatura base (umbral minimo).

6D ={|"= - um} -NC @

2

Donde GD es el tiempo fisioldgico invertido en el periodo cronoldgico que va de siembra a cosecha,
TM es la temperatura maxima media del ciclo de cultivo, Tm es la temperatura minima media del periodo
de cultivo, UM es la temperatura base y NC es el nimero de dias del ciclo de cultivo.
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lll. Calibracion de la ecuacion
para determinar rendimientos
actuales de maiz y papa

Se generd una ecuacion base de prediccion de rendimientos agricolas para
dos cultivos analizados en primera instancia (papa y maiz) en la que se
tienen en cuenta los pardmetros de evapotranspiracion actual, radiacion
solar neta y temperatura. La evapotranspiracion de referencia se utilizo
dentro de la ecuacion para estimar la productividad primaria neta y
obtener un rendimiento probable al incorporar el Indice de Cosecha (IC),
es decir partiendo de (6) se gener6 (10) cambiando el valor de transpiracion
original de esta férmula por el de ETa.

Ym = (£ ETa *WP) *IC (10)

Donde Ym es el rendimiento probable de la especie en anélisis en
funcion de la disponibilidad hidrica, X ETa es la evapotranspiracion actual
acumulada de un cultivo desde siembra hasta cosecha, WP? es el factor de
productividad de agua e IC* es el indice de cosecha.

La ecuacion original involucrada en Aquacrop fue modificada, con
lainclusién de dos factores para dar mayor precision al calculo deseado. Un
factor esta relacionado con la energia disponible en el sistema de cultivo,
representado por la radiacion neta (8) y otro se relaciona con el grado de
adaptacion del cultivo al ambiente, expresado como la acumulacion de
grados dia durante el ciclo promedio de cada cultivo (9). En ese sentido, la
ecuacion base queda expresada como aparece en (11).

3 Se asumi6 que el factor de productividad de agua (WP) de maiz es de 33,7 g.m-2
y que el de papa es de 16 g.m-2 (FAO, 2009).
4 Se asumié que el HI de maiz es de 48% y que el de papa es de 70%.
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Rdtox = {Xl " Ym} + {XZ " Rn} + {X3 " GD} (11)
Donde Rdto, es el rendimiento de una especie expresado en Kg.ha, X;, X, y X3 son coeficientes

hallados con base en analisis de regresion multiple.

Esta técnica se utilizo para relacionar las tres variables involucradas (Ym, Rd y GD), determinadas
para cada semestre productivo en cada zona productiva representativa (semestres A y B agricolas), con
los rendimientos obtenidos a nivel municipal, reportados por las fuentes mencionadas en el apartado 1.B.
La produccion primaria neta como funcion de la transpiracion en AquaCrop.
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V. Resultados

Los indices calculados (Ym, Rn y GD) y los rendimientos (Kg.ha?)
obtenidos a nivel municipal, departamentos de Valle del Cauca (caso maiz)
y Cundinamarca, Boyacd y Narifio (caso papa), aparecen en el cuadro 2.
Debido a que el nivel municipal aun es muy grueso para los andlisis, se
utilizaron los ultimos rendimientos semestrales suministrados por cada
fuente; de esa forma se pretende filtrar el ruido que se podria involucrar
por el uso de datos de hace varios afios, ya que se estarian involucrando
cambios tecnoldgicos®.
CUADRO 2

DATOS DE RENDIMIENTOS REALES E INDICES
CALCULADOS PARA CADA PERIODO

A. Maiz
Municipio p?gggtl)rlz%‘(tr?]) Radlagcr)]n neta Grados dia (GD) Re?gm;mo
La Unién 41491 12,3 2006,3 5500
La Unién 3746,4 10,9 1968,8 5500
Tulua 48253 12,0 1756,3 5900
Tulua 4770,3 12,1 1785,6 5900
Tulua 5032,4 12,4 1718,8 6 000
Tulua 4993,5 12,2 1743,8 6 000
Buga 5300,9 12,6 1662,5 6 000
Buga 52281 12,9 1756,3 6 000
La Unién 4099,0 11,7 1975,0 5500
La Unién 37884 11,6 1968,8 5800
Buga 48949 12,3 2068,8 5600
Buga 4991,9 12,7 2043,8 6 100

® Los datos de rendimientos de papa fueron analizados con los expertos de Corpoica (Dra
A. Cero6n) para determinar la veracidad de los mismos (muchos fueron rechazados).

19



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 147 Desarrollo de una funcién agroclimatica para estimar la productividad...

Cuadro 2 (conclusion)

Rendimiento Radiacion neta Rendimiento

Municipio probable (Ym) Rn Grados dia (GD) (Rdto)
Cienaga 4005,0 12,0 1948,0 5500
Cienaga 4 113,7 12,3 2097,0 5500
Cereté 38978 11,9 20487 5600
Cereté 5123,0 11,9 1689,0 6 000
La Unién 4564,1 13,0 19753 5500
La Unién 3834,2 10,0 1936,7 5600
B. Papa
S Rendimiento Radiacion neta . Rendimiento
Municipio probable (Ym) RN Grados dia (GD) (Rdto)
Tuquerres 4919,0 11,0 1453,6 19 000
Tuquerres 4 802,6 10,5 1452,0 21 000
Aldana 5381,6 12,3 1423,3 22 000
Aldana 4911,2 11,2 1323,0 21000
Samaca 5718,7 13,5 1762,5 18 000
Samaca 5662,7 12,1 1803,0 18 000
Sogamoso 6 5251 13,5 1853,0 12 000
Sogamoso 6 666,2 13,0 1917,0 12 000
Tenjo 5824,0 10,7 1719,0 22 500
Tenjo 5880,0 9,2 1750,5 25000
Mosquera 6 056,4 11,2 1776,2 22000
Mosquera 5914,3 10,9 1770,0 21000
Fuente: Elaboracion propia.
A. Modelo predictivo para maiz
Rdtoyai, = 5345 + [0.253-Ym] + [10 - Rn] — [0.450 - GD] (12)
GRAFICO 3
RELACION ENTRE LOS DATOS REALES Y LOS GENERADOS CON LA ECUACION (12)
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Fuente: Elaboracién propia.
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La ecuacion (12) explica (valor R?) el rendimiento del maiz (Kg.ha?) en un 64,3%, siendo altamente
significativo el grado de relacion entre los datos generados con el modelo y los datos reales, tal como se
observa en el cuadro 3.

i CUADRO 3 )
ANALISIS DE VARIANZA CON LA ECUACION (12)
Fuente GL MS F P-Valor
Regresion 3 197 749 10,0 0,001
Error residual 14 19729
Total 17

Fuente: Elaboracion propia.

B. Modelo predictivo para papa

Rdtopgapq = 53169 - [0,720 - Ym] — [2207 - Rn] - [2,41-GD]  (13)

GRAFICO 4
RELACION ENTRE LOS DATOS REALES Y LOS GENERADOS CON LA ECUACION (13)
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Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacidn (13) explica (valor R2) el rendimiento del cultivo de papa en un 58%, siendo altamente
significativo el grado de relacion entre los datos generados con el modelo y los datos reales, tal como se
observa en el cuadro 4.

CUADRO 4
ANALISIS DE VARIANZA CON AL ECUACION (13)
Fuente GL ) MS ) F P-Valor
Grados de libertad Cuadrado medio Valor de contraste
Regresion 3 40 676 333 6,06 0,019
Error residual 8 6712 521
Total 1

Fuente: Elaboracion propia.
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V. Conclusiones

Se utilizaron las bases conceptuales de los programas de FAO Cropwat
y Aquacrop para generar ecuaciones de estimacion de los rendimientos
semestrales de los cultivos de papa y maiz con resultados positivos,
aceptables estadisticamente. No obstante, son ecuaciones empiricas cuya
validez se circunscribe a los sectores para los cuales se desarrollaron:
Valle del Cauca en el caso maiz y altiplanos de Cundinamarca, Boyaca y
Narifio (caso papa).

Se obtuvieron ecuaciones predictivas del rendimiento para los
cultivos de papa y maiz, siendo similar la estructura de éstas. No obstante,
la ecuacion obtenida para hallar los rendimientos de papa tiene casi todos los
términos con signos negativos (relacion inversa), mientras que la obtenida
para maiz tiene casi todos los términos positivos (relacion directa).

Esta diferencia esta relacionada con la respuesta fotosintética de
cada una de estas plantas a las condiciones ambientales. El maiz, por ser
una planta C4, tiene un sistema enzimatico fotosintético que no esta bien
adaptado para funcionar a temperaturas inferiores a los 10°C, mientras
que las plantas C3, como la papa, mantienen su funcionalidad hasta cerca
de 0°C, pero no pueden funcionar a altas temperaturas, razén por la cual
en papa los rendimientos pueden verse disminuidos en ambientes que
tengan temperaturas mas altas que las actuales.

La condicion C3 y C4, asi como la CAM (condiciéon de metabolismo
acidode las crastlaceas, por susigla eninglés), son adaptaciones fisiologicas
al ambiente, las plantas C4 y CAM estan adaptadas a condiciones calidas
y raramente se encuentran en otros ambientes que no sean estos, mientras
que las plantas C3 tienen un rango de adaptacion de temperatura mucho
més amplio.
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Sin embargo, es posible que la adaptacion a la alta temperatura de dos plantas C3 y C4 adaptadas
a un mismo clima sea mayor en la planta C4.

La metodologia desarrollada se puede aplicar para otros cultivos y regiones del pais, con los ajustes
agroclimaticos respectivos, para satisfacer las demandas en la materia del DNP, dentro del Estudio del

Impacto Econdmico del cambio Climatico.
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