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Resumen

pueda incorporar dentro del modelo general de simulación del impacto 

Nacional de Planeación (DNP). En este documento se presenta la 
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Introducción 

calibrados con datos que no están fácilmente disponibles para los diversos 

Para el presente caso se planteó el desarrollo de un modelo de 

los efectos de la variabilidad y el cambio climático en la productividad 

relación dentro del modelo general de simulación del impacto económico 

desarrollo activo acumuladas a lo largo del ciclo de vida de cada cultivo.
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I.  Bases conceptuales del modelo 
desarrollado

A. Pérdidas de rendimiento por efecto  

que depende del tipo de cultivo y de su estado de desarrollo. 

La ETo se estima a través de la siguiente fórmula:

( ) ( ) )

)
 (1)

Donde ETo n es la 

 es la temperatura media 

de vapor en T  
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e°(T ) es la presión de saturación de vapor a temperatura del aire T a es el promedio  diario de 
la presi 2

La importancia de tener un buen dato de ETo radica en que las necesidades de agua de  los cultivos 

velocidad del viento y brillo solar. 

de acumular agua.

 (2)

  y ETa son las evapotranspiraciones 

reducción relativa de Evapotranspiración.

actual o real del cultivo (ETa).  La reducción en los rendimientos está dada por las condiciones de ETa (3).

 (3)

Donde H2

 (4)

B. La producción primaria neta como función  
de la transpiración en AquaCrop

AquaCrop es un modelo de cultivo  desarrollado recientemente por la FAO para determinar el efecto 

  (5)

2 y por mm de agua transpirada acumulada durante el ciclo de cultivo) 
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GRÁFICO 1
RELACIÓN ENTRE ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR, EVAPORACIÓN Y TRANSPIRACIÓN 

(En porcentajes)

GRÁFICO 2 
DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS COMPONENTES SUELO–CLIMA–PLANTA,

 MODELADOS EN AQUACROP

I  Irrigación
T  Temperatura del aire
ETo Evapotranspiración de referencia
Ta Transpiración actual 
E   Evaporación del suelo
gs  Conductancia estomática
WP  Coeficiente de productividad 

del agua
HI  Índice de cosecha
CO2 Concentración de dióxido de 

carbono atmosférico
Ks  Coeficientes de estrés
[1], [2], [3], [4] y [5] Retroalimentación/ 

relaciones consecuentes por 
estrés hídrico

CLIMA CO2

EToTn, Tx Tr

WP

HII

(4)(3)(2)(1)

E

FENOLOGÍA BIOMASA RENDIMIENTO

PROFUNDIDAD DE RAÍCES Fertilidad 
del suelo

BALANCE DE AGUA EN EL SUELO 
Y BALANCE DE SAL

COBERTURA  
DEL FOLLAJE

PRECIPITACIÓN

Escorrentía

Expansión de la hoja gs

Infiltración

Estrés

Redistribución

Ascenso 
capilar

Percolación 
profunda

Consumo

Senescencia
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C. La radiación neta (Rn) como motor del movimiento  
de agua en la planta

transferencia de agua desde el suelo a la atmósfera. La radiación neta se puede estimar como la radiación 

D. El efecto de la temperatura sobre las especies vegetales

Estos valores se conocen como Temperaturas Umbrales. 
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II.  Información y metodología 
utilizada

A. Información climática

provenientes de estaciones meteorológicas de los municipios listados en 

cultivos involucrados.

CUADRO 1
 MUNICIPIOS SELECCIONADOS PARA EL ANÁLISIS 

Municipio Departamento Sistema productivo
Valle Maíz
Valle Maíz

Buga Valle Maíz
Cienaga de Oro Córdoba Maíz
Cereté Córdoba Maíz

Papa
Aldana Papa
Samacá Boyacá Papa
Sogamoso Boyacá Papa

Cundinamarca Papa
Mosquera Cundinamarca Papa

Fuente: Elaboración propia.
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B. Información agrícola
Se usó la información de rendimientos a escala municipal proveniente de la Corporación Colombia 

C. Generación de datos de radiación solar
Se generó la radiación solar global (Rs) a partir de los datos de brillo solar (insolación) de las estaciones 

(7) para relacionar estas dos variables.

 (7)
-2 dia-1

m-2 dia-1
s

 + 

-2 -1

1

m-2 -1

D. Generación de evapotranspiración de referencia (ETo)  
y evapotranspiración actual (ETa)

La evapotranspiración es la combinación de dos procesos separados por los que el agua se pierde desde 

2

-1

1

2

creciendo activamente y dando sombra totalmente al suelo.
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m.s-1 como dato constante en cada mes.

 (9)
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III. Calibración de la ecuación 
para determinar rendimientos 
actuales de maíz y papa

dentro de la ecuación para estimar la productividad primaria neta y 

original de esta fórmula por el de ETa.

 (10)

Donde Ym es el rendimiento probable de la especie en análisis en 

3 es el factor de 
productividad de agua e IC4

la inclusión de dos factores para dar mayor precisión al cálculo deseado. Un 

3

4
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Donde Rdto -1
1 2 3

La producción primaria neta como función de la transpiración en AquaCrop. 
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IV. Resultados

-1) 

cambios tecnológicos5.
CUADRO 2 

DATOS DE RENDIMIENTOS REALES E ÍNDICES  
CALCULADOS PARA CADA PERÍODO 

A. Maíz

Municipio Rendimiento 
probable (Ym)

Radiación neta 
Rn Grados día (GD) Rendimiento 

(Rdto)

Buga
Buga

Buga
Buga

5
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Municipio Rendimiento 
probable (Ym)

Radiación neta 
Rn Grados día (GD) Rendimiento 

(Rdto)
Cienaga
Cienaga
Cereté
Cereté

B. Papa

Municipio Rendimiento 
probable (Ym)

Radiación neta 
Rn Grados día (GD) Rendimiento 

(Rdto)

Aldana
Aldana
Samacá
Samacá
Sogamoso
Sogamoso

Mosquera
Mosquera

Fuente: Elaboración propia.

A. Modelo predictivo para maíz

+  (12) 

GRÁFICO 3
RELACIÓN ENTRE LOS DATOS REALES Y LOS GENERADOS CON LA ECUACIÓN (12)

Fuente: Elaboración propia.
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2 -1

observa en el cuadro 3.

CUADRO 3 
ANÁLISIS DE VARIANZA CON LA ECUACIÓN (12) 

Fuente GL MS F

Regresión 3
Error residual

Fuente: Elaboración propia.

B. Modelo predictivo para papa

 (13)

GRÁFICO 4
RELACIÓN ENTRE LOS DATOS REALES Y LOS GENERADOS CON LA ECUACIÓN (13)

Fuente: Elaboración propia.

observa en el cuadro 4.

CUADRO 4
ANÁLISIS DE VARIANZA CON AL ECUACIÓN (13) 

Fuente GL
Grados de libertad

MS
Cuadrado medio

F
Valor de contraste

Regresión 3
Error residual

Fuente: Elaboración propia.
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V.  Conclusiones

y Aquacrop para generar ecuaciones de estimación de los rendimientos 

Nariño (caso papa).

Se obtuvieron ecuaciones predictivas del rendimiento para los 

Esta diferencia está relacionada con la respuesta fotosintética de 

en papa los rendimientos pueden verse disminuidos en ambientes que 
tengan temperaturas más altas que las actuales.

más amplio.   



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

24

a un mismo clima sea mayor en la planta C4.

Impacto Económico del cambio Climático.
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