T

i Ingeniar

Risk Intelligence

Actualizacion y ajuste de la informacion
obtenida en el Estudio de Factibilidad del
Seguro Agricola Catastrofico para el cultivo
de maiz blanco tradicional en los
departamentos de Antioquia y Tolima

CONTRATO 95-2019

Producto 5: Rendimientos sintéticos actualizados para
Antioquia y Tolima, para los dos semestres productivos

Preparado para:

v

FINAGRO

Fondo para

Noviembre de 2020



ﬁ% Ingeniar

Risk Intelligence

Firma consultora

Colombia

INGENIAR CAD/CAE Ltda. _

Carrera 19A # 84-14 OF 504 = .

Edificio Torrenova I

I=lIngeniar
Risk Intelligence

Fax 57-1-691-6102
Bogot4, D.C.
www.ingeniar-risk.com

Producto 5: Rendimientos sintéticos actualizados - 2



%_ﬂ

Ingeniar

| Risk Intelligence

Equipo de trabajo

Direccion y Coordinacion de Grupos de Trabajo Técnico

Omar Dario Cardona A.

Direccion General del Proyecto

Especialistas y Asesores - Grupos de Trabajo

Gabriel Andrés Bernal G.

Direccion cientifica INGENIAR

Héctor Mauricio Yepes Casanova
Especialista en proyectos productivos
Claudia Villegas

Especialista INGENIAR

Sthefania Grajales

Especialista INGENIAR

John Fredy Molina

Especialista INGENIAR

Gladys Cardona Cortés
Especialista Agroecologia
Diana Gonzalez
Especialista INGENIAR
Paula Marulanda
Especialista INGENIAR
David Rincén

Especialista INGENIAR

Producto 5: Rendimientos sintéticos actualizados - 3



n

Ingeniar

Risk Intelligence

TABLA DE CONTENIDO
1 INTRODUGCCION.......cecuerieresresiessesessessessessesessessessessesessessessessssessessessesessessessessesessessensessesessessessessssessessessessssanses 1
F.1 OBIETIVOS «eeeeeeeitiieeeeeteettteeeeeeeeetataaaeeesssesstanaeeesssssstaaneessssssssannsesesssssssannsesessssssnnnnsesssssssansnesessssssssnnnesessssssrnnnnns 1
2 FUENTES DE INFORMACION DE RENDIMIENTOS ....eeeteeereeeeesssesssesssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 3
2.1 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD — SEGURO AGRICOLA CATASTROFICO POR BANCO IMUNDIAL .....covveuurirreeeeeeiiirrreeeeeeeeensrnreeeeeeeens 3
2.2 CENSO NACIONAL AGROPECUARIO Y ENCUESTA NACIONAL AGROPECUARIA = DANE .....ooiiiiiiiiiiiec ettt 4
2.3 EVALUACIONES AGROPECUARIAS MIUNICIPALES — EVA ..o iiiiiitieiie ettt eeeeiteee e e e e seabaae e e e e eesanbaaeeeeeeesnsbaraeeeeeenns 6
2.4 ANUARIO AGRICOLA ANTIOQUENO — ANO 2018 ....oevvvieiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeereeeeeeererereeeeeeeresesesererereesrerererererrrererererererareree 9
3 MODELACION DE LA RESPUESTA AL AGUA DE CULTIVOS ...ccviiuirineisreissesssesssesssesssesssesssesssesssssssssssesssesssessns 11
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4 Manejo
3.2 LA DINAMICA DE LA RESPUESTA DE LOS CULTIVOS AL ESTRES HIDRICO......ccevuvrerereeeieiinrerereseeeiiarnreeeseeessssssseessesesssssnneenees 17
4 MODELO PARA EL IMAIZ BLANCO ....uvevereineieeeseseesesesessesseesssssessessessssssessesssessessessssssessessessssnsessessesnssssessesnes 22
4.1  CLIMA: SERIES METEOROLOGICAS DIARIAS «..euvvvvreeeeeeiesuureeeeesesesissesesesssesssssssseesssessssssseessssssssssssssesssssssssssssesssesssnnes 22
4.1.1  Series diarias de precipitacion Yy teMPEratUIQ ............ccocceeeveerseeeseiesiiieiee ettt 22
4.1.2 Series diarias de evapOtrANSPIrQCION...........ccuvveeecieeeeeiieeeeciteeeeiteeesteeessttteesetaeessstaessssseeessseaesssaees
4.1.3 Concentracion de dioxido de carbono
4.1.4 (000 a1 oo Xl 42T 1 [
4.2  CULTIVOS: PARAMETROS AGRONOMICOS ...vvvvvvvevevevennns
4.2.1 Tipo de parametros de cultivos...................
4.3 SUELO: CARACTERISTICAS AGRONOMICAS ...uuuereeeireererieeeeererernneeeenenens
4.3.1  Almacenamiento y disponibilidad de agua en el suelo
4.3.2 [ dTag o Tol o] Je L= Lo =X Yol ) 4 4 =11 1 [« AU UUUU
4.3.3 Parametros de suelos usados en 10 MOAEIACION............cccccuueeeeieeeeeiviiiiiiieeiiiiiirieeeeeeeeeiveeeeeeeeeesiirveeees
5 RENDIMIENTOS SINTETICOS SIMULADOS .......coeereeerererssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssesnns 42
5.1 RENDIMIENTOS SIMULADOS CON CLIMA BASE ....uueeeerrvtttueeseeeresssnnesesesssssssnesesessssssssnesesessssssnnmeseesssssssnnaesessssssnsnneeseees 43
5.2 RENDIMIENTOS SIMULADOS CON CAMBIO CLIMATICO......uvveeieureeeeetreeeeeisreeeeisseeeeeseeeeessseeesssseeeensesessssssesssssesesssesesnnnes 50
6 ACRONIMOS ....c.eoeeereneerereeerseesseessesesssesessessssessssssessssessssesssesensssessssessesessnsssensssessssessnsesssssessssensesessnsssenseses 59
7 REFERENCIAS ... eeeeeeeieeeeeeeeeennneeeteeeenasssesessesssnnsssssssssssssnssssssssssssnnsssssssssssssnsssssssssssssnnsssssssssssnnnssssssssessnnnnne 60
A.1 ANEXOS FUENTES DE INFORMACION DE RENDIMIENTOS HISTORICOS ....cocvreerererererereseresssesesesssssssssssssssens 64
A.2 CONCENTRACION MEDIA ANUAL DE DIOXIDO DE CARBONO EN LA ATMOSFERA .....ocveeereereeeeeeeesesasens 66
A.3 PARAMETROS DE CULTIVOS PARA MODELO DE RESPUESTA ALAGUA .....ccoceeeeeeeeeeeereeeesesesessessssssessssesnens 68
A.4 DIAGRAMAS DE FRECUENCIA DE LOS RENDIMIENTOS SIMULADOS ....ccctciitiieireiinireeerecieiseeceesinssessessnssssnes 70
A.5 MAPAS DE MUNICIPIOS Y VEREDAS DE LOS RENDIMIENTOS SIMULADOS .....ccceiitiieeireireiieecrecrniieeceecsnsanenes 80
A. 6 RENDIMIENTOS SIMULADOS.....coutttiititeiitiieeitetteireettestassessestassssssesssssssssessassssssessasssssssssasssssssssasssssssssnssssssns 92

Producto 5: Rendimientos sintéticos actualizados - 4



I=}Ingeniar

1 Introduccion

El presente proyecto considera la evaluacidon de riesgo para cultivos de maiz blanco en los
departamentos de Antioquia y Tolima expuestos a riesgos de tipo hidrometeoroldgico. Para cada
departamento se evalla el riesgo de desastres de manera cuantitativa en términos de la
reduccion del rendimiento de la cosecha de maiz blanco, que incluye las estimaciones de pérdidas
maximas probables y pérdidas promedio anuales. El desarrollo de este proyecto se basara en el
enfoque metodoldégico indicado en los términos de referencia y complementariamente usando
una metodologia de analisis de riesgo probabilista que utiliza como herramienta principal la
plataforma CAPRA ROBOT desarrollada por el equipo consultor en el marco de una iniciativa o
estrategia regional para fortalecer y consolidar un proceso técnico-cientifico, idéneo, versatil y
efectivo de evaluacién del riesgo para el sector agropecuario con fines de avanzar en el
conocimiento y la toma de decisiones.

En resumen, el proyecto “Actualizacion y ajuste de la informacion obtenida en el estudio de
factibilidad del sequro agricola catastrofico” se divide en seis actividades principales a desarrollar
en un plazo de 12 meses. Las actividades son:

e Actividad 1. Determinar el nimero de productores objeto del esquema del seguro agricola
catastréfico en Antioquia y Tolima

e Actividades 2 y 3. Identificacién de dreas establecidas de maiz blanco tradicional en
Antioquia y Tolima, para los dos semestres productivos; e Identificacién de fechas de
siembra y cosecha de maiz blanco tradicional en Antioquia y Tolima, para los dos
semestres productivos

e Actividad 4. Actualizacién de la informacion meteoroldgica en Antioquia y Tolima

e Actividad 5. Actualizacién de los rendimientos sintéticos obtenidos en el estudio de
factibilidad para Antioquia y Tolima, para los dos semestres productivos

e Actividad 6. Piloto de evaluacion de pérdidas modeladas para un aviso de siniestro
hipotético.

1.1 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es actualizar y ajustar la informacion obtenida en el estudio de
factibilidad del seguro agricola catastréfico para el cultivo de maiz blanco tradicional en los
departamentos de Antioquia y Tolima.

La consultoria se enfoca en la actualizacion de la informacion por medio de:

i) Estimaciéon de numero de productores objeto del esquema del seguro agricola
catastrofico en los dos departamentos seleccionados

Producto 5: Rendimientos sintéticos actualizados - 1
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ii) La identificacion de las areas establecidas de maiz blanco tradicional en cada uno de
los departamentos seleccionados para los dos semestres productivos, asi como las
fechas mas probables de siembra y cosecha

iii) La informacidn meteoroldgica de los departamentos seleccionados

iv) Los rendimientos sintéticos a partir de la informacién disponible para los dos
departamentos

V) Un piloto de evaluacién de pérdidas modeladas simulando un evento real de aviso de

siniestro en los dos departamentos?.

Este informe contiene los resultados de la Actividad 5 Actualizacion de los rendimientos sintéticos
obtenidos en el estudio de factibilidad para Antioquia y Tolima, para los dos semestres
productivos. En la primera parte se presenta la revisién de fuentes de informacién que incluye el
anadlisis de informacidon generada por el DANE y otras instituciones relacionadas con los
rendimientos histéricos y sintéticos de maiz blanco en Antioquia y Tolima. Luego se presenta el
marco conceptual sobre el rendimiento de los cultivos como funcién del consumo de agua. Se
presentan también en detalle los parametros del modelo de cultivo de maiz blanco que se utilizd
para evaluar su respuesta al agua. En la seccién final del documento se presentan los
rendimientos sintéticos obtenidos con un enfoque probabilista, en base a la simulacion
estocastica de clima para identificar eventos de mayor o menor rendimiento en Antioquia y
Tolima, e incorporando el cambio climatico en la evaluacion, lo cual constituye un valor agregado
a este trabajo.

1El objeto de esta actividad cambid con respecto al contrato original, como se encuentra consignado en el Otrosi
numero UNO al contrato de consultoria No. 95 de 2019 celebrado entre el Fondo para el Financiamiento del Sector
Agropecuario - FINAGRO e INGENIAR CAD/CAE Limitada.
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2 Fuentes de Informacion de Rendimientos

Con el objetivo de ajustar la simulacién de rendimientos en el modelo de respuesta al agua del
maiz blanco, se consultaron diversas fuentes de informacion de rendimientos histéricos. Esto
permite contar con una vision del orden de magnitud de la produccién esperada en Antioquia y
Tolima, por ciclo productivo y discriminando, en donde la informacion lo permite, entre maiz
blanco tecnificado y tradicional. Conviene anotar que, si bien la consultoria esta enfocada en maiz
blanco tradicional, se incluyen los calculos y simulaciones también para el sistema tecnificado.

En esta seccidn se presenta un resumen de las fuentes de informacion de rendimientos histéricos
y sintéticos, consultadas para actualizar la informacidn de rendimientos sintéticos de maiz blanco
para Antioquia y Tolima.

2.1 Estudio de Factibilidad - Seguro Agricola Catastréfico por Banco Mundial

En el Estudio de Factibilidad del Seguro Agricola Catastréfico en Colombia (FINAGRO & Banco
Mundial, 2017) se realizé un proceso de simulacién de rendimientos de Maiz Blanco Tradicional
(MBT) con el objetivo de determinar la factibilidad del Seguro Agricola Catastrofico, enfocado
inicialmente a este cultivo en Antioquia y Tolima. La modelacidn realizada consideré factores
como la dedicacién del cultivo, la siembra en pequefias extensiones de superficie, el uso de
semillas no certificadas, alto empleo de mano de obra y el bajo uso de agroquimicos
(fertilizantes).

Una primera modelacion a una resolucién de pixel de 55 Km, permitié estimar rendimientos de
3.1 Ton/ha en Tolima y 943 Kg/ha Antioquia, para el Ciclo A (primer semestre). En el caso del Ciclo
B (segundo semestre), sin embargo, la baja resolucion no permitié obtener resultados
representativos. El estudio considerd entonces un portafolio de mayor resolucién a 8Km de pixel,
para el cual fue posible determinar los rendimientos de ambos ciclos. Las Figuras 2-1 y 2-2
muestran los valores promedio obtenidos de las simulaciones sintéticas de rendimiento
realizadas para 30 afios de climatologia histérica. Como se puede apreciar, los rendimientos
promedio mayores en los ciclos A y B se presentan en la zona Centro — Sur de Antioquia (entre
2500 y 3000 kg/ha principalmente) mientras que los mas bajos se ubican en sector de Uraba
Antioquefio (entre 500 y 1000 kg/ha predominantemente). En el caso del Tolima, la tendencia en
todo el territorio se inclina hacia rendimientos con valores entre 1500 y 3500 kg/ha.
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Figura 2-1. Mapa de rendimiento promedio de MBT para el ciclo A. (FINAGRO & Banco Mundial, 2017)
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Figura 2-2. Mapa de rendimiento promedio de MBT para el ciclo B. (FINAGRO & Banco Mundial, 2017)

2.2 Censo Nacional Agropecuario y Encuesta Nacional Agropecuaria - DANE

La Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) provee informacién estadistica sobre el area sembrada
y cosechada, la produccién y el rendimiento de una canasta de cultivos transitorios y
permanentes. La ENA brinda cifras estadisticas anuales para los 32 departamentos del territorio
colombiano considerando el Marco Maestro Rural y Agropecuario actualizado a partir de la
informacién del 3er Censo Nacional Agropecuario (DANE, 2019).
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La informacion reportada por la ENA se encuentra desagregada para maiz blanco sin especificar
el sistema productivo (tradicional o tecnificado). En la Tabla 2-1 se presentan los valores de
rendimiento a nivel nacional y departamental para Antioquia y Tolima. Dentro de los registros
historicos (2012-2019) de la ENA, Antioquia presenta un rango de rendimientos que oscilan entre
0.9 y 2.4 ton/ha. En el caso de Tolima, los rendimientos son mas altos y oscilan entre 3.6 y 5
ton/ha como se muestra en la Figura 2-3.

Tabla 2-1. Rendimientos histéricos de maiz blanco reportados por la ENA (DANE, 2019).

Rendimiento (Ton/ha)
Ao Antioquia Tolima Colombia
CicloA | CicloB Anual CicloA | CicloB Anual CicloA | CicloB Anual

2012 1.4 2.0 1.7 3.7 3.4 3.6 3.5 3.7 3.6
2013 0.9 1.5 1.2 5.0 4.1 4.6 3.7 4.1 3.9
2014 1.9 1.2 1.5 4.0 4.0 4.0 3.6 3.8 3.8
2015 11 1.1 11 3.7 4.1 3.9 3.5 3.8 3.7
2016 2.4 1.6 2.2 3.7 5.0 4.3 4.1 4.6 4.4
2017 2.1 1.7 1.8 4.9 5.0 5.0 5.0 4.4 4.7
2018 2.1 2.3 2.3 4.0 4.1 4.0 4.2 4.2 4.2
2019 2.1 2.1 2.1 4.8 4.7 4.7 4.4 4.2 4.3

2012 w2013 2014 2015 w2016 w2017 w2018 m2019

- 5.6

- 5.0
- 4.4 ’_g?
- 38 €
- 32 £
o
- 2.6 §
- 20 E
- 14 2
I | &

0.8

Ciclo A ‘ Ciclo B ‘ Anual Ciclo A Ciclo B Anual Ciclo A Ciclo B Anual
Tolima ‘ Antioquia ‘ Colombia

Figura 2-3. Rendimientos histéricos de maiz blanco reportados por la ENA a nivel nacional, Antioquia y Tolima.
(DANE, 2019).

Segun el 3er Censo Nacional Agropecuario (CNA), (DANE, 2016), el rendimiento de maiz blanco
en Antioquia para el primer semestre fue de 3.11 ton/ha y para el segundo semestre de 3.10
ton/ha del afio 2013. En cuanto a Tolima, los rendimientos fueron 4.29 y 4.92 para el primer y
segundo semestre. A nivel nacional el censo reporta un rendimiento promedio de maiz blanco de
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2.9 ton/ha. Como se muestra en la Tabla 2-2, los rendimientos de maiz blanco en Antioquia son
mas bajos que en Tolima. Es importante resaltar que si bien el Censo Nacional Agropecuario (CNA)
contiene la informacion mds completa que ha sido publicada en el pais hasta la fecha y se tiene
la posibilidad de acceder a los microdatos anonimizados, este solo proporciona la informacién
para un afio agricola, de tal manera que no es posible establecer el comportamiento temporal de
los rendimientos en ambos departamentos.

Tabla 2-2. Rendimientos por ciclo de maiz blanco segun el Censo Nacional Agropecuario 2013 (CNA) (DANE, 2017).

Antioquia Tolima
Ao agricola 2013 Rendimiento Rendimiento
(Ton/ha) (Ton/ha)
Ciclo A (2013) 3.11 4.29
Ciclo B (2013) 3.10 4.92
Anual (2013) 3.10 4.65

2.3 Evaluaciones Agropecuarias Municipales - EVA

Las evaluaciones agropecuarias municipales (EVA) son el sistema basico para la construccidn de
las estadisticas sectoriales y municipales sobre la actividad agropecuaria, y son construidas a
partir de un esfuerzo institucional local y regional. A partir del 2019 el Ministerio de Agriculturay
Desarrollo Rural (MADR) delegé a la Unidad de Planeacién Rural Agropecuaria (UPRA) la misidon
de gestionar la informacién del sector agropecuario, permitiéndole ejercer la secretaria técnica
de la mesa de estadisticas agropecuarias y la realizacidon de las EVA en coordinacién con las
entidades competentes (MADR, 2019).

La informacion histérica (2007-2019) de area, produccion y rendimiento reportada por las EVA se
encuentra disponible en la Red de Informaciéon y Comunicaciéon del Sector Agropecuario
Colombiano (Agronet)?. Los rendimientos de maiz para los afios 2007-2019, desagregados por
ciclo agricola (Ciclo A para el primer semestre y Ciclo B para el segundo semestre del afio) se
presentan en la Figura 2-4 a la Figura 2-9 para todo el pais y para Antioquia y Tolima. Si bien esta
informacién permite diferenciar entre sistema tecnificado y tradicional, no es especifica al tipo
de maiz, es decir que los datos dan cuenta de la produccion y rendimiento de maiz amarillo y
blanco.

2 Base Agricola EVA 2007-2019,
https://www.agronet.gov.co/Lists/Boletin/Attachments/3930/Base%20Agr%C3%ADcola%20EVA%202007-
2019%20(P) 12 02 2020%20(1).xlsb
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Cultivo de maiz tradicional en Colombia
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Figura 2-4. Rendimientos histéricos EVA (2007-2019), cultivo maiz tradicional en Colombia, (MADR, 2019).

Cultivo de maiz tecnificado en Colombia
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Figura 2-5. Rendimientos histéricos EVA (2007-2019), cultivo maiz tecnificado en Colombia, (MADR, 2019).

Cultivo de maiz tradicional en Antioquia
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Figura 2-6. Rendimientos histéricos EVA (2007-2019), cultivo maiz tradicional en Antioquia, (MADR, 2019).
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Cultivo de maiz tecnificado en Antioquia

s Produccion (Ton) ==@==Rendimiento (Ton/ha)
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Figura 2-7. Rendimientos histéricos EVA (2007-2019), cultivo maiz tecnificado en Antioquia, (MADR, 2019).

Cultivo de maiz tradicional en Tolima
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Figura 2-8. Rendimientos histéricos EVA (2007-2019), cultivo maiz tradicional en Tolima, (MADR, 2019)

Cultivo de maiz tecnificado en Tolima
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Figura 2-9. Rendimientos histéricos EVA (2007-2019), cultivo maiz tecnificado en Tolima, (MADR, 2019).
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2.4 Anuario Agricola Antioquefo - afio 2018

En el Anuario del sector agropecuario del Departamento de Antioquia del afio 2018 (Gobernacién
de Antioquia, 2018a, pp. 2—-151), se realizé la caracterizacion estadistica de la capacidad agricola
productiva de Antioquia, mediante la divisién del territorio en nueve (9) subregiones (Uraba, Bajo
Cauca, Norte, Nordeste, Occidente, Magdalena Medio, Oriente, Suroeste y Valle de Aburra) y se
obtuvieron valores de referencia de produccién y rendimientos de cultivos permanentes como el
Maiz Blanco Tradicional (MBT).

En la siguiente tabla se presenta el resultado obtenido para los rendimientos de los cultivos de
MBT para el ciclo A y el Ciclo B en las 9 subregiones analizadas. Como se puede apreciar, el
departamento presenta rendimientos similares en los dos ciclos del afio, con un ligero incremento
en el Ciclo A (1.7 Ton/ha) con respecto al Ciclo B (1.6 Ton/ha). El rendimiento total promedio del
departamento se sitia en 1.7 Ton/ha al afio; las subregiones que mas producen son Suroeste,
Oriente y Occidente, con valores de 3.7, 3.5y 2 Ton/ha al afio respectivamente.

Por su parte, las regiones con menor tasa de rendimiento anual son Nordeste (1.1 Ton/ha), Bajo
Cauca (1.3 Ton/ha) y Valle de Aburra (1.3 Ton/ha). Lo que indica que las caracteristicas edaficas e
hidrolégicas del departamento de Antioquia favorecen una produccidn variada y constante a lo
largo del afio del MBT.

.

Rendimiento 1
total Maiz 2018.
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o210

Figura 2-10. Rendimiento total del cultivo de maiz en Antioquia para el Afio Agricola 2018 (Elaboracién propia a
partir de Gobernacion de Antioquia, 2018).
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Figura 2-11. Rendimiento total del cultivo de maiz por semestre en Antioquia para el Afio Agricola 2018
(Elaboracion propia a partir de Gobernacién de Antioquia, 2018).
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3 Modelacién de la respuesta al agua de cultivos

Con el objetivo de mejorar la eficiencia y la productividad del uso del agua en cultivos, la divisidn
de Tierra y Agua de la FAO ha desarrollado una linea de investigacion sobre la gestion eficaz del
agua en la agricultura de secano e irrigada. El objetivo general es aumentar los ingresos de los
agricultores mejorando el rendimiento agricola, respondiendo a la creciente demanda de
alimentos y a los limitados recursos hidricos. El enfoque inicial para modelar la relacién entre el
rendimiento de los cultivos y el consumo de agua se encuentra publicado en el documento de
FAOQ: Irrigation and Drainage paper No. 33 Yield response to water (Doorenbos et al., 1979). Este
es un enfoque simplificado, en donde la pérdida relativa de rendimiento en cualquier cultivo
(1 -Y/Y,), se relaciona proporcionalmente a la reduccidn relativa en el consumo de agua en
términos de la evapotranspiracion (1 — ET/ET,) , por medio de un coeficiente de
proporcionalidad (K,), que es especifico para cada tipo de cultivo y fase fenologica.

(1-1) = (1-5T) o 21
v,) " \" T ET, ¢

en donde Y es el rendimiento real, Y, es el maximo rendimiento, el cual depende de la genética
del cultivo y las condiciones climaticas, y se calcula asumiendo que los factores agronémicos
(agua, fertilizantes, plagas y enfermedades) no son limitantes. ET es la evapotranspiracion real,
calculada para condiciones especificas de precipitacion y temperatura, y ET, es la mdaxima
evapotranspiracién, calculada asumiendo que los requerimientos de agua del cultivo estan
totalmente satisfechos.

Este es un enfoque apropiado para propdsitos de planificacion general y evaluacion répida
(Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2012) y puede aplicarse a todos los cultivos agricolas (herbaceos,
arboles y vides), usando el valor apropiado de K,,. Este coeficiente, que es especifico de los
cultivos y varia a lo largo de la temporada de crecimiento, incluye los procesos bioldgicos, fisicos
y quimicos involucrados en la produccidn de biomasa. La Figura 3-1 se muestra la funcién lineal
de produccion de agua para el maiz. En términos generales, si K,,> 1, se trata de un cultivo muy
sensible al estrés hidrico, mientras que si K,, <1, se trata de un cultivo mas tolerante al déficit de
agua. Adicionalmente, los cultivos en estado vegetativo o de maduracion son mas resistentes que
los cultivos en etapas de floracion o de formacidon de rendimiento.
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Figura 3-1. Funciones de agua-rendimiento para el maiz (Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 8)

Utilizando la Ec. 3-1 como punto de partida, la FAO desarrollé un modelo avanzado de respuesta
de rendimiento como funcién del consumo de agua, el cual se encuentra publicado en el
documento Irrigation and Drainage Paper No. 66 Crop yield response to water (Steduto et al.,

2012).

Este nuevo enfoque permite calcular la biomasa de los cultivos con base en la cantidad de

agua transpirada y el rendimiento del cultivo como la proporciéon de biomasa que entra en las
partes cosechables de las plantas. Algunas de las caracteristicas del modelo de la FAO, que son
interesantes para la evaluacién del riesgo por fendmenos hidrometeoroldgicos, son:

El modelo considera la relacidn proporcional entre el estrés hidrico y la reduccién de la
produccién de biomasa. En consecuencia, la reduccién de la produccidn de biomasa esta
relacionada con la reduccidn de los rendimientos y las pérdidas econdmicas asociadas con
fenémenos hidrometeoroldgicos.

El modelo de la FAO incluye el efecto de las anomalias de la humedad del suelo y la
respuesta fisiolégica de los cultivos al déficit hidrico, anegamiento, estrés por temperatura
del aire y salinidad del suelo.

El modelo calcula la produccion de biomasa en una escala de tiempo diaria, para
representar mejor la dindmica de la respuesta del cultivo al agua en diferentes etapas de
crecimiento. Esta caracteristica es conveniente porque los paradmetros meteorolégicos
simulados también tienen una escala de tiempo diaria.

Como la producciéon de biomasa se calcula a partir de las series de precipitacion y
temperatura, el modelo puede introducir el efecto de los escenarios de cambio climatico.
Se incluye también la concentracidn de didxido de carbono en la atmdésfera.

La FAO ha establecido parametros estandar para los cultivos, con sus correspondientes
procedimientos de calibracion y validacion.
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e Es posible incorporar modificadores asociados a practicas agricolas (por ejemplo, riego o
fertilizacién), en funciéon de la informacién disponible.

El modelo de respuesta de cultivos tiene cuatro componentes principales: el clima (en términos
de temperatura, precipitacion, demanda por evaporacién y concentracion de didxido de
carbono), los cultivos (procesos de desarrollo, crecimiento y rendimiento), el suelo (balance de
agua y sal) y el manejo y administracion (practicas agricolas). Cada uno de los componentes se
explica brevemente a continuacion, segun lo contenido en Steduto et al. (2012).

3.1.1  Clima

La temperatura influye en el desarrollo de los cultivos y la precipitacion es determinante para el
balance hidrico del suelo en la zona radicular y el estrés hidrico. Por lo tanto, las principales
variables climaticas para el modelo son las temperaturas maximas y minimas diarias del aire, las
precipitaciones diarias totales y la demanda evaporativa de la atmdsfera, expresadas como
evapotranspiracién. Para el caso del modelo de simulacién aplicado en este estudio, todas estas
variables climaticas se calculan previamente en la evaluaciéon de la amenaza por fendmenos
hidrometeoroldgicos, y vienen descritas como series simuladas de 1000 afios.

Adicionalmente, la concentracién de didxido de carbono (CO;) se incluye en la evaluacidn, ya que
es un aspecto que afecta la expansién del cultivo y la conductancia estomatica. Los valores por
defecto de las concentraciones anuales de CO; se miden en el Observatorio Mauna Loa, en Hawai
(www.esrl.noaa.gov/gmd/obop/mlo/). Para el caso de la evaluacién prospectiva aqui presentada,
en el clima base se utiliza la concentracién de didéxido de carbono para el dltimo afio disponible y,
para la evaluacion de los modelos con cambio climdtico, se usan las proyecciones de
concentracion de diéxido de carbono segln el escenario de RCP (trayectoria representativa de
concentracion) analizado.

3.1.2 Cultivo

Los cultivos se modelan en términos de los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que determinan
su rendimiento. El modelo permite evaluar cdmo los cultivos crecen y se desarrollan a lo largo de
su ciclo de crecimiento especifico, creciendo el follaje, profundizando sus raices y acumulando
biomasa. Todas las etapas fenoldgicas (o etapas de crecimiento) se consideran en el modelo:
vegetativo, floracién, formacién de rendimiento y maduracion (como se muestra en la Figura 3-1),
incluyendo etapas fenoldgicas distintas para cultivos herbaceos o forrajeros.

La fenologia se refiere a las etapas de desarrollo de los cultivos y su duracién, que se puede definir
en dias de grado de crecimiento (GDD — Growing Deegre Days) o dias calendario. La cobertura
vegetal (CC — Canopy Cover) es la representacién de la cantidad de follaje, la cual se considera
proporcional a la cantidad de agua transpirada y la cantidad de biomasa producida. El
subcomponente de profundidad de enraizamiento modela el proceso en el cual las raices se
profundizan a una tasa relativa constante mientras que la planta esta creciendo hasta la fase de
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formacién de rendimiento. El modelo puede incluir los efectos de capas de suelo o nivel freatico
superficial que restringen de crecimiento de las raices.

En la Figura 3-2 se muestran las curvas de la cobertura vegetal y profundidad de la raiz. La curva
en la parte superior representa el desarrollo de la cobertura vegetal a partir de la expansién (CGC:
coeficiente de crecimiento vegetal — Canopy Growth Coefficient) y la disminucién (CDC:
coeficiente de disminucidn vegetal — Canopy Decline Coefficient). La cobertura vegetal se expresa
como una fraccién de suelo sombreado por las hojas o partes aéreas de las plantas, siendo su
nivel maximo (CCx) especifico del cultivo. La segunda curva representa la profundidad de
enraizamiento efectiva, desde su valor minimo (Zn) en el momento de la siembra hasta su valor
maximo (Zx) en la fecha que se alcanza la madurez del cultivo. Este conjunto de curvas representa
el desarrollo del cultivo y su interaccidn con los sistemas de suelo y aire.

El modelo permite calcular la transpiracién de los cultivos separadamente de la evaporacién del
suelo. El subcomponente de transpiracién de cultivos determina el uso de agua de la planta
cuando no hay estrés que limite la apertura estomatica, caracteristica que es especifica del tipo
de cultivo y cambia durante su desarrollo. La evaporacion del suelo considera la pérdida de agua
de la superficie del suelo hiumedo no sombreado por la vegetacién. Los dos ultimos
subcomponentes, produccién de biomasa y rendimiento cosechable, se pueden resumir en las
ecuaciones Ec. 3-2y Ec. 3-3.

La produccién de biomasa se define como:
B=WP*ZTr Ec. 3-2

en donde B es la biomasa producida acumulada, Tr es la transpiracion del cultivo sumada
durante el periodo de produccién de la biomasay WP es el parametro de productividad del agua
medido como la cantidad de biomasa seca (kilogramos) por unidad de drea (m?) y de agua
transpirada (mm). La robustez del modelo depende de la naturaleza conservadora del WP que
permanece constante en un rango de ambientes, cuando se normaliza para demandas
evaporativas.
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Figura 3-2. Representacion esquematica del desarrollo en el tiempo de la cobertura vegetal y la profundidad de
enraizamiento (Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 23)

Finalmente, se utiliza un indice de cosecha HI para estimar el rendimiento Y de la biomasa
producida B. Al hacer esta distincidn entre la biomasa y el rendimiento, se pueden evaluar por
separado los efectos de las condiciones climaticas sobre la produccién de biomasa y la cosecha.

Y=HI*B Ec. 3-3

La Figura 3-3 muestra la funcién del cambio del indice de cosecha HI en el tiempo para cultivos
de frutas o granos, para el periodo de formacién del rendimiento (fase de floracién hasta la
madurez fisioldgica). HI comienza a partir de cero, en un crecimiento lento pero acelerado
seguido por una tasa de aumento constante hasta que se alcanza el rango superior HI,. Este nivel
superior es el indice de cosecha de los cultivos en condiciones dptimas, es especifico del tipo de
cultivo y se dispone de datos para su calibracién.
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Figura 3-3. Representacion esquematica del cambio en el tiempo del indice de cosecha (HI) para cultivos de frutas o
granos (Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 27)

3.1.3 Suelo

El componente de suelo incluye su perfil en profundidad y las caracteristicas del nivel freatico
dentro del sistema radicular de la planta, expresando la regidn radicular como un volumen de
control en donde se estiman los balances de agua y sal. El suelo puede ser subdividido en capas
de profundidad variable, cada una con diferentes caracteristicas fisicas como el contenido de agua
en el suelo saturado, el limite superior de agua contenida o capacidad de campo (FC — Field
Capacity), el punto de marchitamiento permanente (PWP — Permanent Wilting Point) o limite
inferior del nivel de agua, y la conductividad hidrdulica del suelo saturado (Ksat). Estos valores
son las entradas para determinar la evaporacion del suelo, el drenaje interno, la percolacion
profunda, el escurrimiento superficial y la capilaridad. El nivel fredtico debe caracterizarse en
términos de su profundidad y salinidad.

La Figura 3-4 muestra una representacion simplificada del modelo del sistema radicular, donde
Dr representa el agotamiento de la raiz y Wr es la profundidad equivalente del agua. El agua
disponible total (TAW — Total Avaliable Water) es la cantidad de agua retenida en la zona de raices
entre la capacidad de campo (limite superior) y el punto de marchitamiento permanente (limite
inferior).
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Figura 3-4. Representacion esquematica del volumen de control de la zona radicular (Adaptado de Steduto et al.,
2012, p. 28)

El balance hidrico dentro de la zona radicular se calcula dia a dia, y para cualquier momento del
desarrollo del cultivo. Los caudales de agua entrantes considerados en el modelo son provistos
por las lluvias, el riego y la capilaridad. Por otro lado, los flujos de agua salientes considerados en
el modelo son el escurrimiento, la evapotranspiracién y la percolacion profunda.

3.1.4 Manejo

El modelo tiene la capacidad de incorporar las practicas de manejo en la respuesta del
rendimiento de los cultivos al agua, incluyendo el riego y manejo de campo. Las opciones de
manejo de riego incluyen la seleccion de métodos de aplicacion de agua y la definicién de
programas de riego. Las opciones de manejo de campo incluyen la fertilizacién del suelo, la
cobertura del suelo para evitar la evaporacidn y el uso de protecciones para controlar el
escurrimiento superficial.

3.2 Ladinamica de larespuesta de los cultivos al estrés hidrico

Las condiciones de estrés hidrico son representadas por un coeficiente de estrés (K) y un umbral
para los indicadores de estrés. K es un modificador que cuantifica la intensidad del efecto que
produce el estrés en los procesos de crecimiento especificos para un cultivo y etapa de
crecimiento. Como se observa en la Figura 3-5, los valores de K varian entre 0 (estrés total) y 1
(sin estrés), siguiendo una funcion lineal o convexa (el grado de curvatura se establece durante la
calibracion del modelo) como funcién de un indicador de estrés. Los indicadores de estrés se
pueden clasificar en los siguientes tipos:
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Estrés por escasez de agua: el indicador de estrés es el agotamiento en la zona de la
raiz (Dr), indicando 0% de estrés en capacidad de campo y 100% de estrés en el punto
de marchitamiento.

Estrés por anegamiento: el indicador de estrés es el grado de exceso de agua, definido
como la cantidad de agua entre la saturacion del suelo y el punto anaerébico, en el
cual se ocurre la pérdida total de oxigeno en la zona radicular.

Estrés por temperatura del aire: Los indicadores de estrés son el grado de dias de
crecimiento (GDD) (para inhibicidn de transpiracion del cultivo a bajas temperaturas),
y las temperaturas minima (Tn) y maxima (Tx) diarias (para la inhibicion de la
polinizacién por frio y calor extremos, respectivamente).

Estrés por salinidad del suelo: El indicador de estrés es la conductividad eléctrica
promedio del suelo saturado (ECe) en la zona radicular.
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Figura 3-5.Funcion del coeficiente de estrés (Ks) (Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 32)

Por ejemplo, la susceptibilidad del cultivo al exceso de agua se especifica al establecer el valor del
umbral superior que indica, para cada tipo de cultivo, cual es el volumen méaximo saturable del
suelo que se considera no restrictivo para su crecimiento. También se debe establecer el nimero
de dias que debe permanecer el suelo saturado para considerar que la deficiencia de aireacion es
perjudicial para la planta.

A continuacion, se detalla el modelo que permite calcular los efectos del déficit hidrico en el
crecimiento de la cobertura vegetal, la conductancia estomatica, la senescencia temprana, la
profundizacion de la raiz y el indice de cosecha. La Figura 3-6 muestra estos cinco procesos (lineas
punteadas), dentro del esquema general de desarrollo de rendimiento. Un resumen general del
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proceso de calculo se presenta a continuacidn. Nétese que todos los pasos del proceso se calculan
en intervalos de tiempo diarios.
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Figura 3-6. Representacion esquematica de la respuesta del cultivo al estrés hidrico (Adaptado de Raes et al., 2011)

1. Balance del agua en el suelo: determina la cantidad de agua almacenada en la zona

radicular, contabilizando los flujos de agua entrante y saliente. El crecimiento del cultivo
no se ve afectado y no hay estrés hidrico (K; = 1) entre el nivel de capacidad de campo
(FC) y el nivel superior de agotamiento de la zona de raiz. En el otro extremo, entre el
umbral inferior en el agotamiento de la zona de raiz y el punto de marchitamiento
permanente hay tensidn total (K; = 0) y el crecimiento del cultivo se ve completamente
impactado. A medida que se reduce el agua almacenada en el volumen de control del
suelo, el coeficiente de estrés disminuye.

Expansion de la cobertura vegetal: Se simula el efecto del déficit hidrico en la expansion
de la cobertura, mediante la reduccién del coeficiente de crecimiento vegetal (CGC) por
el coeficiente de estrés hidrico para la expansion de cobertura K ¢y, Y modificando el
coeficiente de disminucidn de cobertura por coeficiente de estrés hidrico de senescencia
temprana K sop-

Por una parte, cuando el agotamiento de la zona radicular esta por debajo de los umbrales
superiores de contenido de agua, K oxp,v S hace menor que 1y la cobertura reduce su
tasa de expansién. Cuando el agotamiento de la zona radicular estd por debajo del limite
inferior, K oxpw = 0y se detiene el desarrollo de la cobertura. Por otra parte, cuando el
estrés hidrico es severo (agotamiento de la zona radicular cerca del punto de
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marchitamiento permanente), se desencadena la senescencia temprana. El grado de
senescencia esta descrito por K ¢.,,. La cobertura vegetal maxima no puede ser alcanzada
bajo condiciones de estrés hidrico, o podria alcanzarse en una ultima etapa de la

temporada, como se muestra en la Figura 3-8.
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Figura 3-7. Representacion esquematica del coeficiente de estrés hidrico (Adaptado de Raes et al., 2011)
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Figura 3-8. Representacion esquematica de la expansion de la cobertura vegetal, bajo condiciones éptimas (gris) y
bajo estrés hidrico (verde). (Adaptado de Raes et al., 2011)

3. Transpiracion: se calcula la potencia de evaporacion de la atmédsfera considerando un
coeficiente de cultivo K, y el coeficiente de estrés hidrico K;, como se muestra en la
ecuacioén Ec. 3-4. La evapotranspiracion potencial (ET o) se calcula usando la ecuaciéon de

Penman-Monteith de FAO (Allen et al., 1998).
Tr = K,(K.,CC*)ETo Ec. 3-4
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El coeficiente de transpiracion del cultivo K., es un parametro que debe ser ajustado
continuamente en funcién de la cobertura vegetal simulada, con el fin de considerar los
efectos de envejecimiento y senescencia.

El efecto del estrés hidrico sobre la transpiracidon del cultivo se simula mediante el
coeficiente de estrés hidrico K. Si el estrés se debe a una escasez de agua, se considera
un coeficiente de estrés por cierre estomatico Kj ¢, . Si el estrés se debe a un exceso de
agua, se considera un coeficiente de estrés hidrico del suelo por anegamiento o aireacion
deficiente K; 4. Cuando el contenido de agua en la zona de la raiz cae por debajo del
umbral de Kj ¢, 0 estd por encima del umbral de K 4., el coeficiente de estrés se vuelve
menor que 1y la transpiracion del cultivo disminuye.

4. Biomasa arriba de la superficie: La relacién entre la biomasa producida y el agua
consumida por un cultivo especifico se conoce como la  productividad del agua (WP),
la cual tiende a ser lineal para una condicién climdtica dada, como se muestra en la
ecuacién Ec. 3-5. Paraincluir condiciones climaticas alteradas, se emplea la productividad
del agua normalizada WP** en la simulacién del desarrollo de biomasa sobre el suelo.
Utilizando el pardmetro normalizado, el modelo puede aplicarse a diferentes regiones y
estaciones. La normalizacién se realiza para la concentracion atmosférica de CO, y la
demanda evaporativa de la atmdsfera (Raes et al., 2011).

5. Laproduccién de biomasa arriba de la superficie se calcula, para un paso de tiempo diario,
de la siguiente manera:

Tr;
l_ ETo;

B = K, WP” Ec. 3-5

en donde la productividad del agua normalizada W P* se multiplica por la relacion entre la

. . g . . . s . . . Tr;
transpiracién del cultivo y la evapotranspiracidon de referencia del dia de calculo o7

0
(expresion que se agrega durante todo el periodo de desarrollo del cultivo), y por el
coeficiente de estrés por temperatura K, . Este coeficiente decrece a medida que la
temperatura disminuye, y alcanza un valor de cero cuando hace demasiado frio y se
detiene el crecimiento vegetal.

6. Rendimiento: Como se menciond anteriormente, el rendimiento se calcula de multiplicar
la biomasa sobre el suelo por un indice de cosecha, que depende del tipo de cultivo. Para
considerar el estrés hidrico, debe ajustarse el indice de cosecha de su valor de referencia
HI, en condiciones 6ptimas, a su valor en condiciones reales, mediante la inclusion del
factor fy;:

Y =fy xHIl, *B Ec. 3-6

El indice de cosecha puede ajustarse al déficit hidrico y a las variaciones de la temperatura
del aire, y depende de la etapa del cultivo y la intensidad del estrés durante la temporada
de crecimiento.
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4 Modelo para el Maiz Blanco

En esta seccion se describe la informacién requerida para aplicar el modelo de respuesta al agua
del cultivo de maiz blanco3. La informacién de entrada se agrupa en variable climaticas, variables
del cultivo y suelo.

4.1 Clima: Series meteorolégicas diarias

Las variables climaticas requeridas por el modelo son series diarias de precipitacion, temperatura
maxima, media y minima, evapotranspiracion y concentracion anual estimada de diéxido de
carbono (CO3) en la atmdsfera. Estas variables son el resultado de la simulacién estocastica de
series meteoroldgicas. EIl método de generacion de clima empleado en este estudio, y los
resultados obtenidos, pueden ser consultados en el Producto 4 de esta consultoria: Informacion
meteoroldgica actualizada en Antioquia y Tolima. A continuacidn, se hace un breve resumen de
la metodologia y resultados.

4.1.1 Series diarias de precipitaciéon y temperatura

La metodologia de generacion estocastica de series de clima empleada utiliza distribuciones de
probabilidad para definir conjuntos de datos climdticos histéricos y estimar la probabilidad de
ocurrencia de un determinado valor de precipitacion o temperatura fuera del rango de
observaciones histéricas. La metodologia toma cada dia o grupo de 10 dias del afio hidrolégico
en un analisis separado, y encuentra la distribucidon de probabilidad que se ajusta mejor a los
registros histéricos. Posteriormente, se generan numeros aleatorios para la precipitacion diaria y
la temperatura para un determinado numero de afos de simulacién, usando los parametros de
las distribuciones seleccionadas. Estas series generadas aleatoriamente se correlacionan en el
tiempo y en el espacio para representar las condiciones climaticas de la region de analisis.

Para el caso de Antioquia y Tolima, se generaron series estocasticas de precipitacién vy
temperatura para 1,000 afios equivalentes. Estos 1,000 afios de series de precipitacion vy
temperatura (maxima, minima y media) no corresponden a un prondstico, sino que son valores
aleatorios provenientes de un modelo probabilista representativo del clima del drea de estudio,
con el fin de proveer condiciones no observadas en la historia acerca sobre posibles eventos
climaticos extremos. Este enfoque tiene la ventaja de simular valores atipicos extremos de
precipitacion o temperatura, lo que significa que las series modeladas incluyen valores que, si
bien no han sido observados, pueden ocurrir, con una baja probabilidad, en el futuro.

3 Esimportante resaltar que la produccidon de maiz blanco o amarillo requiere de las mismas caracteristicas edéficas,
hidricas y térmicas, por lo tanto, para evaluar la respuesta del cultivo, se utiliza un modelo general de maiz que aplica
para ambos tipos.
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Como ejemplo, la Figura 4-1 presenta series de precipitacidon, temperatura maximay temperatura
minima para una ubicacién arbitraria en Tolima, para dos afios seleccionados del conjunto de
simulaciones y para la duracién tipica del Ciclo B.
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Figura 4-1. Comparacién de series de parametros climaticos para dos eventos simulados, para el ciclo productivo B:
precipitacion total diaria, temperatura maxima y minima diarias.

4.1.2 Series diarias de evapotranspiracion

El cdlculo de la evapotranspiracion de referencia, que también es un parametro de entrada al
modelo de respuesta al agua, se hace siguiendo el documento: Crop evapotranspiration:
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Guidelines for computing crop requirements (Allen et al., 1998), que es el método mas
ampliamente usado a nivel internacional y el recomendado por FAO.

Es importante sefialar que la evapotranspiracion de referencia ( ET, ) es diferente a la
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ET.) y a la evapotranspiracion del
cultivo bajo condiciones no estandar (ET, ). La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
estandar (ET.) considera caracteristicas particulares segun el tipo de cultivo que se esté
evaluando (resistencia del cultivo, albedo, anatomia de las hojas, caracteristicas de los estomas,
propiedades aerodinamicas, entre otros). Por otro lado, la evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones no estandar (ET, ;) considera cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de
manejo diferentes a condiciones Optimas de suelo y agua, presencia de enfermedades o
fertilizaciéon que implican cambios en el rendimiento de la cosecha. Sin embargo, como base se
requiere la evapotranspiracion de referencia, que se obtiene también de las simulaciones
climdticas realizadas.

Evento A = = =EventoB
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Figura 4-2. Comparacion de los valores diarios de evapotranspiracion de referencia para dos eventos simulados,
para un ciclo B.

4.1.3 Concentracion de diéxido de carbono

Como se menciond en la Seccién 3.1.1, el modelo de AquaCrop considera el efecto de la
concentracion de diéxido de carbono (CO3) en la atmédsfera, dada su importancia en los procesos
metabdlicos de la vegetacion. En el proceso de fotosintesis, las platas capturan el CO; de la
atmadsferay lo reducen a carbono, que usan como sustento (junto con hidrégeno y oxigeno). Bajo
concentraciones mas altas de CO;, la mayoria de las especies de plantas muestran un incremento
en su tasa de fotosintesis, mayor crecimiento, menor uso de agua y menor concentracién de
nitrégeno y proteinas en sus tejidos (Taub, 2010). Es decir que el aumento de las concentraciones
de CO; en la atmdsfera puede potencialmente reflejarse en una mayor produccion, pero con
menor calidad de producto.
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Para el caso de la evaluacidn prospectiva, se utiliza la concentracion de CO, media anual para
2017 que es 404.99 ppm* (Dlugokencky & Tans, 2018). Para la evaluacion de los modelos con
cambio climdtico se usan las proyecciones de concentracién de didéxido de carbono segun el
escenario de RCP (trayectoria representativa de concentracién) analizado, como se muestra en la
Figura 4-3.

Concentracion atmosférica de CO2
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Figura 4-3. Concentraciones medias anuales de CO2 proyectadas segln escenarios del Assessment Report 5 del IPCC
(Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IPCC AR5 (Dlugokencky & Tans, 2018))

En el Anexo A. 2 se presentan los valores de concentracion de diéxido de carbono media global
para la serie medida entre 1980 y 2017 y las proyecciones hasta el ano 2100. Los valores de
concentracion media global de CO; en la atmdsfera son medidos en el observatorio Mauna Loa
en Hawai, dada su ubicacidon que asegura un aire puro alejado de fuentes de contaminacion.
Estudios de clima global y cambio climatico prefieren este tipo de mediciones como insumo a
modelos de circulacién, dado que reflejan las concentraciones promedio de la atmdsfera global.

4.1.4 Cambio climatico

Como valor agregado a este estudio, se incluyeron proyecciones de cambio climatico con el fin de
determinar la incidencia de los posibles cambios de largo plazo en precipitacién y temperatura en
el rendimiento del maiz blanco. En base a la informacidn disponible, se seleccioné el modelo
HadGEM2-AO (Collins et.al. 2008), con el cual se proyectaron los cambios de largo plazo para los
4 RCPs definidos por el IPCC. Adicionalmente, se incorporaron las proyecciones dadas por el
IDEAM en la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico (Ruiz et.al. 2015), obtenidas a

4 Ver ftp://aftp.cmdl.noaa.gov/products/trends/co2/co2 annmean gl.txt
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partir de un ensamble multimodelo. De esta manera, los rendimientos sintéticos presentados en
este informe fueron calculados considerando 6 climas diferentes:

e (lima base: clima actual, caracterizado por la climatologia histérica, no perturbado por
cambio climatico.

e RCP 2.6: clima descrito por el modelo HadGEM2-AO para el RCP 2.6 (escenario optimista
de emisiones de gases de efecto invernadero).

e RCP 4.5: clima descrito por el modelo HadGEM?2-AO para el RCP 4.5.

e RCP 6: clima descrito por el modelo HadGEM2-AO para el RCP 6.

e RCP 8.5: clima descrito por el modelo HadGEMZ2-AO para el RCP 8.5 (escenario pesimista
de emisiones de gases de efecto invernadero — business as usual).

e CC IDEAM: clima descrito segun lo proyectado por IDEAM en la Tercera Comunicacién
Nacional de Cambio Climatico.

4.2 Cultivos: Parametros agronémicos

La informacion de entrada también incluye las variables necesarias para parametrizar el cultivo
de MBT, segun los requerimientos del modelo AquaCrop. A continuacion, se presenta una
descripcién detallada de los diferentes pardmetros y sus unidades. También se incluyen valores
por defecto para aquellos pardmetros que son independientes al MBT o al tipo de suelo. Para
mayor informacién sobre los parametros que utilizar Aquacrop se recomienda consultar el
manual de usuario y articulos publicados por los autores del modelo (Allen et al., 1998; FAO, 2017;
Raes et al., 2017; Raes et al., 2011; Steduto et al., 2012).

4.2.1 Tipo de parametros de cultivos

Los parametros del cultivo de maiz utilizado en el modelo de respuesta al agua se clasifican como
parametros conservativos y pardmetros no conservativos, como se explica a continuacion.

Parametros conservativos:

Son aquellos que no sufren variaciones considerables en el tiempo, bajo diferentes condiciones
de manejo, por ubicacion geografica o clima. Se supone que no cambian entre tipo de cultivos.
Algunos de estos parametros incluyen los umbrales de estrés y productividad hidrica normalizada
de biomasa.

En la Tabla 4-1 se muestra la lista de parametros conservativos que definen las condiciones
iniciales del modelo de AquaCrop. Para este estudio el modelo de respuesta del cultivo (MBT) al
agua se limita a evaluar condiciones de estrés asociado al clima (falta de agua en el desarrollo de
la planta, anegamiento o estrés por temperatura), y no incluye procesos de estrés por fertilidad
o salinidad del suelo.

Producto 5: Rendimientos sintéticos actualizados - 26



n

Ingeniar

Risk Intelligence

Tabla 4-1. Pardmetros que definen el modelo de AquaCrop.

Variable Descripcion Valor
1: Vegetales de hoja
Tipo del cultivo 2: Frutales/Granos 2

3: Tubérculos y raices

L, . . 0: Grados crecimiento GDD
Determinacion del ciclo de crecimiento , ) 1
1: Dias calendario

0: Trasplante

Método de siembra . ; 1
1: Siembra directa
Respuesta de la expansion de la cobertura
Respuesta de la expansiéon maxima de la cobertura . .. 25
L . Aplica para modelacién de
Respuesta de la productividad hidrica . (No se
. la fertilidad del suelo .
Respuesta del declive de la cobertura considera)
Respuesta del cierre de estomas
Conductividad eléctrica del suelo en la que el cultivo 9
empieza a afectarse Aplica para modelacién de
- s . L (No se
Conductividad eléctrica del suelo en la que el cultivo la salinidad del suelo .
considera)

detiene su desarrollo

La Tabla 4-2 muestra otro conjunto de parametros que son independientes del tipo de cultivo o
método de siembra. Para todos estos parametros se presentan los valores adoptados por defecto
que se aplican en este estudio, segun las recomendaciones publicadas por los autores del modelo
de AquaCrop, por la FAO e investigadores (Allen et al., 1998; Raes et al., 2017; FAO, 2018;
Monfreda et al., 2008).

Tabla 4-2. Parametros conservativos de cultivos considerados en este estudio

Variable Descripcion Valor
Disminucién de factores de agua en suelo se ajusta por ETo 1: Ajuste por ETo 1
Acumulado de ETo durante periodo de estrés a ser excedido antes .
. . 0: No se considera 0
gue se dispare la senescencia
Estrés por fertilidad del suelo considerado para la calibracion Porcentaje [0,100] 50
Mdxima extraccién de agua en el cuarto superior de la zona ,
. & P m3/m3/dia 0.048
radicular
Mixi ., | . . |
a?uma extraccion de agua en el cuarto interior de la zona m3/m3/dia 0.012
radicular
Mdxima disminucién de CGC entre estaciones -9: No aplica -9
Numero de estaciones en el que se alcanza la maxima disminucion .
-9: No aplica -9
de CGC
Factor de forma para la disminucidn del CGC -9: No aplica -9
Productividad hidrica normalizada por ETo y CO2 durante 100
., g P 4 Porcentaje [0,100] .
formacién de cosecha frijol: 90
Desempeiio del cultivo bajo concentraciones elevadas de CO2 Porcentaje [0,100] 50
Distorsidn de la cobertura por estrés debido a salinidad del suelo Rango: 25
0: ninguno a 100: muy fuerte
. . . Rango:
Respuesta calibrada del estrés de estomas por salinidad del suelo . 100
0: ninguno a 200: extremo
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Los valores asignados a los pardmetros conservativos del cultivo de MBT son aquellos que los
autores de la metodologia de la FAO recomiendan y se consideran los valores de referencia para
aplicar la metodologia. Estos son valores que han demostrado buenos resultados en multiples
evaluaciones en el mundo al calibrar los resultados del modelo con mediciones en campo.

Parametros especificos y no conservativos:

Son aquellos que requieren un ajuste segun tipo de cultivo o condiciones ambientales diferentes
a los definidos en la calibracidn. Estos son los parametros que se deben conocer para conformar
la base de datos de cultivo de MBT que mejor se ajusta a las condiciones del area de estudio.

La Tabla 4-3 muestra los parametros especificos del cultivo de maiz agrupados por categorias:
parametros afectados por el método de siembra, pardmetros fenoldgicos o parametros afectados
por las condiciones del suelo. Estos mismos pardmetros se presentan de forma esquematica en
la Figura 4-4, en un diagrama que representa la curva del crecimiento en el tiempo, de la
cobertura verde de la planta (zona verde) y del sistema radicular (zona anaranjada). En este
diagrama se sefialan los tiempos para alcanzar cada una de las etapas fenoldgicas medidas desde
el momento de la siembra. También se sefialan los valores de crecimiento maximo potencial de
la cobertura (CCx) y la profundidad maxima potencial que pueden alcanzar las raices (Zx).

Tabla 4-3. Pardmetros especificos del cultivo por categoria

Método de siembra: Siembra directa o trasplante.

Parametros afectados por

T e Densidad de plantas: determina la cobertura inicial (CCo) y maxima (CCy)

Tiempo para alcanzar el 90% de germinacion.

Tiempo para alcanzar la cobertura maxima (CCy)

Tiempo para inicial senescencia

Fenologia de cultivos Tiempo para alcanzar la madurez fisioldgica

Tiempo para el inicio de floracion/formacion de cosecha

Duracién de la floracion

, Profundidad maxima efectiva de zona radicular (Zy)
Parametros afectados por las

condiciones del suelo

Tasa de profundizacién de raices o tiempo para alcanzar profundidad maxima
(Z)
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Figura 4-4. Pardmetros de cultivos que dependen del tipo de planta y condiciones ambientales (FAO, 2017)

Otros parametros especificos del tipo del cultivo se presentan en la Tabla 4-4. Estos pardmetros
se deben definir para el cultivo de maiz y se considera en el analisis de vulnerabilidad.

Tabla 4-4. Parametros especificos segun tipo de cultivo

d.germinacion

Tiempo desde siembra hasta germinacion

Simbolo Variable Descripcion
Produccién del cultivo asociada a floracion 0: No a.souado
1: Asociado
Thase Temperatura base, por debajo no crece el cultivo (estrés frio) en °C
Tupper Temperatura maxima, por encima no crece el cultivo (estrés calor) en °C
GDD_lo Minimos grados de crecimiento para transpiracién completa en GDD (grado crecimiento)
Do Plantas por hectarea # plantas/ha
Ao Superficie de suelo cubierta por una planta a 90% de germinacién cm?/ha
CCx Cobertura verde maxima fraccién [0,1]
en GDD (grado crecimiento)
dT.GDD Duracién del ciclo de crecimiento completo -9: Si modelo usa dias

calendario

d.fl Ti desde siembra hasta fl i6 , .
or |emp.c3 esde siembra has ?, oracion En # dias calendario o GDD
d.flores Duracién de etapa de floracion L
) . - . (grado crecimiento)
d.sen Tiempo desde siembra hasta inicio de senescencia 1 Cultivos permanentes
d.mad Tiempo desde siembra hasta madurez ’ P
d.Zx Tiempo desde siembra hasta maxima profundidad radicular
Zn Profundidad de raices minima efectiva en metros
Zx Profundidad de raices maxima efectiva en metros
n Factor de forma para el crecimiento radicular [-]
Kcbx Coeficiente del cultivo Sin unidades
Factor de disminucion de coeficiente del cultivo, como resultado de edad, # %/dia
deficiencia de nitrégeno, etc. 0.1500.3
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Simbolo Variable Descripcion
En # di lendari GDD
CGC Coeficiente de crecimiento de la cobertura n#dias ca_ er.1 aroo
(grado crecimiento)
.. . En # di lendari GDD
CDC Coeficiente de decrecimiento de la cobertura n# dias ca. er.1 anoo
(grado crecimiento)
Hlo indice de Cosecha de referencia Porcentaje [0,100]
. Porcentaje [0,100
dHlI Aumento potencial del Indice de cosecha J_ [0,100]
-9: No aplica
exp,upper Factor de disminucion de agua en suelo para expansion de la cobertura Umbral superior
P €Xp,Upp g P P fraccién [0,1]
exp,lower Factor de disminucion de agua en suelo para expansion de la cobertura Umbral inferior
P exp, J P P fraccion [0,1]
Ks exp.w Factor de forma para coeficiente de estrés hidrico por expansion de la > 0; 3 si no hay datos
P cobertura si =0 linea recta
S Umbral i
p sto Factor de disminucion de agua en suelo para control de estomas m ra superior
fraccién [0,1]
. b >0; 3 si no hay datos
Ks sto Factor de forma para coeficiente de estrés hidrico por control de estomas . . I y
si =0 linea recta
L . Umbral superior
p sen Factor de disminucion de agua en suelo para senescencia de la cobertura ., P
fraccién [0,1]
Ks sen Factor de forma para coeficiente de estrés hidrico por senescencia de > 0; 3 si no hay datos
cobertura si =0 linea recta
ol Factor de disminucion de agua en suelo por polinizacion Umbral superior
PP J porp fraccién [0,1]
%Vol
. . L. - 0: Arro
Punto anaerobio en el cual ocurre aireacién deficiente z .
5: Otros cultivos tolerantes a
encharcamiento
Efecto de la cobert la reduccion d ion del suel laet .
fec . ecto de la cobertura en la reduccidn de evaporacién del suelo en la etapa Porcentaje [0,100]
final
Exceso de frutas potenciales Porcentaje [0,100]
d.cos Tiempo desde floracidn hasta alcanzar el indice de cosecha # dias
g/m2
Wp* Productividad hidrica normalizada por ETo y CO2 Cultivo tipo
P y C3:entre 13y 18
C4: entre 28y 33
. Coeficiente que describe el impacto positivo en HI por cierre de estomas [-]
fyield L ;
durante la formacién de la cosecha -9: No aplica
Coeficiente que describe el impacto negativo en Hl por cierre de estomas [-]
durante la formacion de la cosecha -9: No aplica
P ntaj 1
Incremento maximo permitido de in HI especificado oree taj.e (0,100}
-9: No aplica

Los valores de los parametros no conservativos se determinan a partir de estudios en campo, en
los que se evaltdan las condiciones de crecimiento de la planta bajo diferentes escenarios de
disponibilidad hidrica. Para el caso especifico de Antioquia y Tolima, se utilizaron los pardmetros
para maiz, adaptados a las condiciones agrometeoroldgicas de Colombia, propuestos por Bernal
et.al. (2013) con el apoyo de la FAO y de Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) (ver

Tabla 4-5).
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Tabla 4-5. Parametros del cultivo de maiz. (Bernal et al. ,2013)

Variable Descripcion Maiz
Produccién del cultivo asociada a floracion 0:No a.SOCIadO 1
1: Asociado
Temperatura base, por debajo no crece el cultivo (estrés frio) en°C 8
Temperatura maxima, por encima no crece el cultivo (estrés calor) en°C 30
- . L, GDD d
Minimos grados de crecimiento para transpiracion completa en . (grado 12
crecimiento)
Plantas por hectarea # plantas/ha 62,500
Superficie de suelo cubierta por una planta a 90% de germinacién cm?/ha 6.5
Cobertura verde maxima fraccion [0,1] 0.90
Duracién del ciclo de crecimiento completo en GDD (grado -9
crecimiento)
Tiempo desde siembra hasta germinacién 8
Tiempo desde siembra hasta floracion 64
Duracién de etapa de floracién En # dias calendario o GDD 10
Tiempo desde siembra hasta inicio de senescencia (grado crecimiento) 90
Tiempo desde siembra hasta madurez 100
Tiempo desde siembra hasta maxima profundidad radicular 110
Profundidad de raices minima efectiva en metros 0.15
Profundidad de raices maxima efectiva en metros 0.35
Factor de forma para el crecimiento radicular [-] 13
Coeficiente del cultivo Sin unidades 1.05
Factor de disminucién de coeficiente del cultivo, como resultado de edad, # %/dia
L e 0.3
deficiencia de nitréogeno, etc. 0.1500.3
En # di | i DD
Coeficiente de crecimiento de la cobertura ni# dias ca' er'1dar|o °G 0.181
(grado crecimiento)
Coeficiente de decrecimiento de la cobertura En # dias ca‘Ier.mdarlo ©GDbD 0.124
(grado crecimiento)
indice de Cosecha de referencia Porcentaje [0,100] 0.40
. Lo Porcentaje [0,100
Aumento potencial del Indice de cosecha N J. [ ] 0
-9: No aplica
Factor de disminucidn de agua en suelo para expansion de la cobertura Umb'.'? superior 0.14
fraccién [0,1]
L L Umbral inferi
Factor de disminucidn de agua en suelo para expansion de la cobertura m ra interor 0.72
fraccioén [0,1]
Factor de forma para coeficiente de estrés hidrico por expansion de la > 0; 3 si no hay datos 29
cobertura si =0 linea recta )
L Umbral i
Factor de disminucién de agua en suelo para control de estomas m ra superior 0.69
fraccién [0,1]
_ b >0; 3 si no hay dato
Factor de forma para coeficiente de estrés hidrico por control de estomas . , I Y ° 6
si =0 linea recta
L . Umbral erior
Factor de disminucién de agua en suelo para senescencia de la cobertura - supert 0.69
fraccién [0,1]
Factor de forma para coeficiente de estrés hidrico por senescencia de > 0; 3 si no hay datos 27
cobertura si =0 linea recta )
L S Umbral i
Factor de disminucion de agua en suelo por polinizacion frar‘r::(:irzns[tg’ole]rlor 0.8
Punto anaerobio en el cual ocurre aireacion deficiente %\Vol 5
Efecto de la cobert la reduccion d ion del suel laet .
_ ecto de la cobertura en la reduccién de evaporacion del suelo en la etapa Porcentaje [0,100] 50
final
Exceso de frutas potenciales Porcentaje [0,100] 50
Tiempo desde floracion hasta alcanzar el indice de cosecha # dias 51
Productividad hidrica normalizada por ETo y CO2 g/m2 33.7
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Variable Descripcion Maiz
Coeficiente que describe el impacto positivo en HI por cierre de estomas [-] 7
durante la formacién de la cosecha -9: No aplica
Coeficiente que describe el impacto negativo en HI por cierre de estomas [-] 3
durante la formacién de la cosecha -9: No aplica
Incremento maximo permitido de in HI especificado Porcentajg [0,100] 15
-9: No aplica

Como ejemplo, la Figuras 4-5 y 4-6 muestran el resultado de la simulacion en una unidad cultivada
seleccionada arbitrariamente en Tolima, para Ciclo B, ante dos eventos simulados tomados de la
coleccién de series climaticas. La Figura 4-5 muestra la serie de valores en el tiempo de las
variables asociadas al flujo de agua en el suelo, como resultado del balance hidrico calculado. Por
su parte, la Figura 4-6 muestra el desarrollo del cultivo en términos de multiples variables
relacionadas con este, como la transpiracion, cobertura del dosel, la generacién de biomasa, o el
rendimiento, entre otras.

Evento A = = =EventoB ~ Evento A = = =EventoB
o ©
o 5 © 150
2 . o
— ©
3 © — 100
— 3 S E
5 E, RE
o 1 =
8_ 9]
© 0 cjc 0
] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 &o 0 13 26 39 52 65 78 91 104117130
Dias Dias
Evento A = = =EventoB Evento A = = =EventoB
_50 S 4
€ 10 "QC) 3 1
£ 30 Q \ |
c 2 E 2 ] ]
2 20 o N h
S 10 c—1 ] 'h ’
= o Vot "
«'.E 0 B 0 1L A
_— (8]
0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 2 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Dias Dias

Figura 4-5. Series simuladas de procesos asicados al balance hidrico en el suelo.
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Figura 4-6. Series simuladas asociadas al desarrollo del cultivo.

4.3 Suelo: Caracteristicas agronédmicas

El modelo aplicado toma un volumen de referencia del suelo en la zona radicular, y estima su
balance hidrico para determinar la cantidad de agua que tiene disponible la planta. Con esto se
evaluan las interacciones suelo-planta-atmdsfera que permiten modelar el crecimiento de
cultivos y su rendimiento. La informacidn requerida incluye el tipo de suelo, textura, perfil en
profundidad y nivel freatico.
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Dada la escala del modelo desarrollado para maiz blanco en Antioquia y Tolima no se incluyen
parametros de afectacion local como presencia de multiples horizontes de suelo o variaciones en
el nivel freatico. En el caso del perfil de suelo se supone un perfil homogéneo para la profundidad
maxima que alcanzan las raices del maiz, y no se considera la presencia de barreras fisicas que
limiten su profundizacién.

4.3.1 Almacenamiento y disponibilidad de agua en el suelo

Los parametros necesarios para estimar la capacidad de suelo de almacenar y retener agua se
ilustran en la Figura 4-7. Dependiendo del nivel del agua en el suelo, se define la disponibilidad
del agua para la planta. El volumen de agua en el volumen de control se determina por medio de
un balance hidrico, en donde se establecen los volimenes de escorrentia, infiltracién,
evaporacion y percolacion. Se observan los diferentes niveles de humedad del suelo que son
relevantes en la modelacidn. La capacidad efectiva de retener el agua es la capacidad de campo,
que es menor al nivel de saturacion total del suelo. Humedades mayores a la capacidad de campo
no son aprovechadas por la planta. La humedad en esta region se pierde por consumo de la planta
y procesos de percolacién profunda, lo cual puede llevar la humedad hasta el punto de
marchitamiento permanente, debajo del cual la planta entra en estrés hidrico total, a menos que
nueva precipitacion o riego permitan la recarga del volumen de suelo.

Agua en Exceso SAT: Saturacion

FC: Capacidad de campo

Agua Disponible

» PWP: Punto de marchitamiento

Agua NO Disponible ¥

Figura 4-7. Esquema de la disponibilidad del agua en el suelo

La capacidad de retener el agua en el suelo depende en gran medida de su textura. Como el suelo
es un medio poroso, dependiendo del tamafio de los espacios entre particulas esta en capacidad
de almacenar mas o menos agua. El tamafo de las particulas del suelo, o textura se define segin
su contenido de arena, limo vy arcilla. Es asi como suelos arenosos tienen poca capacidad de
retener agua por su estructura de particulas gruesas con macroporos®. Por otro lado, suelos de

5> Se entiende como poro el espacio entre particulas de suelo. En suelos de particulas gruesas como las arenas, los
poros son de mayor tamario que en suelos de particulas finas como las arcillas.
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particulas finas retienen el agua en microporos y tienen una mayor capacidad de campo
(Sheppard & Hoyle, 2018). Esta relacion se puede ver de forma esquemadtica en la Figura 4-8, en
la que se presenta el porcentaje de volumen de agua para la capacidad de campo segun la textura
de suelo, desde arenas con particulas gruesas hasta arcilla de particulas finas. Se puede ver como
la capacidad campo y el volumen total de agua disponible aumentan a medida que las particulas
de suelo son mas finas. Para que el agua esté disponible para las plantas, el contenido de agua en
el suelo debe mantenerse sobre el punto de marchitamiento. El punto de marchitamiento
también aumenta en la medida que la textura del suelo es mas fina. Esto se debe a que, aunque
hay mayor volumen de agua retenida en el suelo fino, la fuerza que se ejerce para mantener el
agua en los microporos es muy alta y las plantas no tienen capacidad de succionarla. Entonces,
para propositos agricolas es preferible cultivar en suelos de textura media, tipo francos o francos
limosos, que presentan un balance entre su capacidad de almacenamiento y su conductividad
hidraulica.

40~ Agua

Capacidad de s ,
N disponible

campo

30

20

Punto
marchitamiento

Volumen de agua en suelo [%]

10

Agua NO disponible
Arena Franco Franco Franco Franco Arcilla
arenoso limoso arcilloso

Figura 4-8. Esquema de retencidon de agua segun tipo de suelo (Sheppard & Hoyle, 2018)

Los valores de contenido volumétrico de agua en el suelo para condiciones de saturacion,
capacidad de campo y punto de marchitamiento, deben ser determinados a partir de
evaluaciones locales. En este caso no se cuenta con esta informacién por lo cual se opté por usar
los valores de referencia propuestos por los autores del modelo AquaCrop (Raes et al., 2011). Los
valores utilizados y se presentan en la Tabla 4-6.
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Tabla 4-6. Valores de parametros de contenido volumétrico de agua por defecto en el modelo AquaCrop

Tipo suelo SAT FC PWP
[%vol] [%vol] [%vol]
Arena 36 13 6
Arenoso franco 38 16 8
Franco arenoso 41 22 10
Franco 46 31 15
Franco limoso 46 33 13
Limoso 43 33 9
Franco arcillo arenoso 47 32 20
Franco arcilloso 50 39 23
Franco arcillo limoso 52 44 23
Arcillo arenoso 50 39 27
Arcillo limoso 54 50 32
Arcilla 55 54 39
Impermeable 0.5 0.3 0.1

La determinacion de la textura del suelo se hace a partir de las fracciones de arcilla, limo y arenas
que lo compongan. Esta clasificacién se esquematiza en el tridngulo de clase textural del suelo,
publicado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, USDA. Este esquema se
presenta en la Figura 4-9.

franco arcilloso

franco arcillo axanoso

franco azenoso

arenoso france.
arena

% arena

Figura 4-9. Tridngulo de clases texturales bdsicas de suelos segun el tamafio de particulas. Elaborado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).
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Para definir las caracteristicas del suelo en Antioquia y Tolima, se consultd la informacién
publicada en la pagina oficial del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi — IGAC®, en donde se
presentan Unidades de Clasificacion de Suelos (UCS) para todos los departamentos del pais. No
obstante, en la informacion disponible para las diferentes UCS no se encuentra la clasificacion de
textura ni informacion suficiente para inferirla. Por esta razén, la informacién de las texturas de
suelo fue obtenida de la Harmonized World Soil Database — HWSD, la cual contiene informacion
estandarizada para la clasificacion de texturas de suelo con resolucién de 1km a nivel mundial
(Nachtergaele et al., 2009). En la Figura 4-10, se observan las texturas de suelo asignadas en los
departamentos de estudio.

ar 05
MAGDALENA ANTIOQUIA

Antioquia o Tolima i

cHocd

.23
CORDOBA 66
RISARALDA

13 25
BOLIVAR CUNDINAMARCA

63
QUINDIO

VALLE DEL CAUCA

d0TA DC.

68
SANTANDER

15
BOVACA

17 19
(3 CALDAS 25 CAUCA
RISARALDA = CUNDINAMARCA 8
TOLIMA CAQUETA

Texturas del suelo - FAO
Franco arcilloso arenoso Arcilla Franco - Franco arenoso

Cuerpo de agua Franco arcilloso Arcilloso arenoso Franco arcilloso limoso

Figura 4-10. Mapas de texturas del suelo para los departamentos de Antioquia y Tolima (FAO, 2020)

4.3.2 Estimacidon de la escorrentia

Dentro del balance hidrico en el volumen de control del suelo, se deben considerar tanto los flujos
de entrada (precipitacion, irrigacion, capilaridad) como los flujos de salida (escorrentia,
evapotranspiracion y percolacion profunda), y con esto estimar la cantidad de agua almacenada
y disponible para la planta. Para calcular el caudal de escorrentia se requiere asignar valores a la

6 https://www.igac.gov.co/
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conductividad hidrdulica saturada y el nimero de curva definido por el Soil Conservation Service
de los Estados Unidos.

La conductividad hidrdulica saturada (Ksat) determina el drenaje interno del perfil de suelo, las
pérdidas por percolacion profunda y la cantidad de agua infiltrada en la zona radicular, y la
escorrentia superficial después de la lluvia (Raes et al., 2011). Se usan los valores recomendados
por Raes et al., 2011, como se muestra en la Tabla 4-7. Mas informacion sobre cada grupo
hidrolégico se presenta en la Tabla 4-8.

Tabla 4-7. Valores de parametros hidrolégicos del suelo (Raes et al., 2011)

Tipo suelo Ksat Grupo
[mm/d] | hidrolégico
Arena 3000 A
Arenoso franco 2200 A
Franco arenoso 1200 A
Franco 500 B
Franco limoso 575 B
Limoso 500 B
Franco arcillo arenoso 225 C
Franco arcilloso 125 C
Franco arcillo limoso 150 C
Arcillo arenoso 35 D
Arcillo limoso 100 D
Arcilla 35 D
Impermeable 0 D

Tabla 4-8. Capacidad de infiltracién segun grupo hidroldgico del suelo (Soil Conservation Service, 1986, Raes et al.,

2011)
Grupo hidrolégico Infiltracién con Caracteristicas
del suelo humedad alta
A Rapida Alta capacidad de infiltracién > 76 mm/h
B Moderada Capacidad de infiltracion 76-38 mm/h
C Lenta Capacidad de infiltracion 36-13 mm/h
D Muy Lenta Capacidad de infiltracion < 13 mm/h

El nimero de curva es un indicador global de la cantidad de agua que sera absorbida por los suelos
superficiales. Se obtiene como funcidn del uso de la tierra, la cobertura vegetal y las condiciones
de infiltracién y transpiracidon del suelo superficial. La metodologia del US Soil Conservation
Service consiste en calcular el agua perdida por escorrentia (RO) a partir de la precipitacién (P) y
el agua que se alcanza a infiltrar antes que ocurra el escurrimiento (). Eso se hace a partir del
potencial maximo que tiene el suelo de retencidon de agua (S) que se calcula en funcién del
numero de curva (CN). Siguiendo las ecuaciones Ec. 4-1 y Ec. 4-2 se procede a calaular la
escorrentia:
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P—1,]>
RO = Q Ec. 4-1
P+S—1,
100 Ec. 4-2
S =254 (— — 1)
CN

De acuerdo con lo recomendado en la literatura (D. Raes et al., 2017), se considera que I, =
0.05S. Esta condicion esta implementada en el modelo por defecto. El nimero de curva se estimoé
a partir de la textura del suelo, seglin lo recomendado por Raes et al., 2011. Este es un nimero
de curva inicial, que se ajusta en la modelacién en funcidn de la humedad del suelo, es decir, de
la capacidad del volumen de control de recibir mas agua.

4.3.3 Parametros de suelos usados en la modelacién

Parametros conservativos:

Son aquellos que no sufren variaciones considerables en el tiempo, bajo diferentes condiciones
de manejo, por ubicacidn geografica o clima. No cambian significativamente entre tipos de suelo.
En la Tabla 4-9 se muestra la lista de parametros conservativos asignaos a los suelos del modelo.
Se usan parametros recomendados por FAO dada la escala de la modelacién, en la cual no es
posible incorporar valores puntuales medidos en campo.

Tabla 4-9. Parametros conservativos del suelo.

Campo Descripcion Valor Unidad
Espesor de la capa evaporativa del suelo
EvapZsurf superficial que esta en contacto directo con la 0.04 [m]

atmosfera (m)
Minimo espesor de la capa evaporativa completa

EvapZmin del suelo 0.15 [m]

EvapZmax Mdximo espesor de la capa evaporativa completa 03 (m]
del suelo

Kex Coeficiente de evaporacion maxima del suelo 1.1 [-]
Factor de forma que describe la reduccién en la

fevap evaporacion con la disminucién del contenido de 4 [-]

agua en la capa superficial del suelo

Contenido relativo de agua en la capa superficial
fWrelExp del suelo en la cual la profundidad de la capa 0.4 [-]
evaporativa se expande

Coeficiente que representa la reduccién de la
fwcce evaporacion en el suelo por el efecto de 50 [-]
proteccién de las hojas secas caidas

Define si el valor de nimero de curva (CN) se
AdjCN ajusta diariamente segun las condiciones de Si [-]
humedad del suelo.
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Campo Descripcion Valor Unidad
Espesor de la capa de suelo que se usa para
zCN calcular el contenido de humedad del suelo para 0.3 [m]

ajustar el CN

Espesor de la capa de suelo que se usa para
zGerm calcular el contenido de humedad del suelo y 0.3 [m]
determinar si puede ocurrir la germinacion.
Profundidad de una capa restrictiva del suelo que

zRes s o , No se incluyé -
pueda inhibir el crecimiento de las raices. 4 [
Factor de forma que describe el efecto de nivel

fshapecr . - : 16 [-]
fredtico superficial en el contenido de agua

. Espesor (se usa un espesor estandar para todos los

Thickness . P ( P P 3 [m]
tipos de suelo)
Numero de compartimientos en lo que se divide el

NumComp espesor total del suelo para hacer célculos de flujo 10 [-]

de agua

Parametros especificos y no conservativos:

Son aquellos que requieren un ajuste segun tipo de suelo, que en el marco de este estudio estd
asociado a la textura de la capa principal. La Tabla 4-10 muestra la lista de pardmetros que son
especificos segun el tipo de suelo y su uso. Se incluyen parametros como el Niumero de Curva que
se utiliza para el cdlculo de volimenes de escorrentia, asi como pardmetros de capacidad de
almacenamiento de agua.

Tabla 4-10. Parametros no conservativos del suelo que definen el modelo de AquaCrop.

Campo Descripcion Valor por defecto Unidad
Icul in | R I
CN NUmero de curva inicial Calculado segun la textura (Raes et al., []
2011)
SAT Contenido de agua en suelo saturado [%vol]
i |
EC Conte.nldo de agua en suelo a [%vol]
capacidad de campo
PWP Contenido de agua en suelo en punto [%vol]
de marchitamiento Ver Tabla 4-11 ?
Ksat Conduc.tividad hidraulica en (mm/d]
saturacion
Textura Descripcién del suelo — nombre [-]
TXT Cadigo de textura [-]

Se determina mediante la simulacion
del balance hidrico en el suelo 30 dias
InitialWC Contenido inicial del suelo antes de la fecha de siembra. La [-]
humedad al inicio de este proceso es la
capacidad de campo
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La Tabla 4-11 muestra la relacion entre el tipo de textura con el almacenamiento de agua en el
suelo y su disponibilidad para las plantas. La categoria impermeable hace referencia a zonas
urbanas y la categoria agua hace referencia a cuerpos de agua.

Tabla 4-11. Relacidén de la textura del suelo con parametros de contenido de agua y grupo hidrolégico.

Textura IXT SAT FC PWP TAW Ksat Grupo
[%vol] | [%vol] | [%vol] | [%vol] | [mm/d]
Arena 0 36 13 6 70 3000 A
Arenoso franco 1 38 16 8 80 2200 A
Franco arenoso 2 41 22 10 120 1200 A
Franco 3 46 31 15 160 500 B
Franco limoso 4 46 33 13 200 575 B
Limoso 5 43 33 9 240 500 B
Franco arcillo arenoso 6 47 32 20 120 225 C
Franco arcilloso 7 50 39 23 160 125 C
Franco arcillo limoso 8 52 44 23 210 150 C
Arcillo arenoso 9 50 39 27 120 35 D
Arcillo limoso 10 54 50 32 180 100 D
Arcilla 11 55 54 39 150 35 D
Impermeable 12 0.5 0.3 0.1 2 0 D
Agua -1 0.5 0.3 0.1 2 0 D
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5 Rendimientos sintéticos simulados

El modelo desarrollado para la generaciéon de rendimientos sintéticos se compone de 5,569
unidades de tierra cultivada (CLU), las cuales corresponden a pixeles de 1x1 Km, como se indica
en detalle en los productos 2: Identificacion de dreas establecidas de Maiz Blanco Tradicional, y
3: Identificacion de fechas de siembra y cosecha para Maiz Blanco Tradicional, de esta consultoria.
Cabe anotar que las CLU son unidades de calculo, por lo cual pueden admitir areas cultivadas
mayores a su area espacial, y no se relacionan de forma directa con las UPAs. Los rendimientos
son calculados sobre las CLU, en ambos ciclos productivos, para mil afios de series meteoroldgicas
simuladas, y para los seis climas considerados (uno base y cinco alterados por cambio climatico).
Esto quiere decir que se realizaron 33’414,000 simulaciones de rendimiento en ambos
departamentos. A continuacidn, se presentan los resultados para cada departamento, en forma
de diagramas de frecuencia y mapas de distribucién de valores medios, dado que resulta
impractico incorporar todos los resultados generados en este informe. No obstante, la totalidad
de los rendimientos calculados se entregan en el Anexo 6, el cual es un libro de Excel que contiene
todos los resultados obtenidos.

La Tabla 5-1 presenta los diferentes portafolios considerados, en los cuales se subdivide el célculo
de rendimientos. Como se indica, los portafolios de productores de mdas de 20 hectareas de
Tolima se asumieron como de sistema tecnificado, con el objetivo de simular los mayores
rendimientos reportados en el departamento, asi como la no despreciable existencia de UPAs con
sistema tecnificado (ver secciones 2.2 y 2.3). Por su parte, en Antioquia se reporta sistema
tecnificado hasta 2014 (en adelante no se reporta) y solo en un municipio (Jericd), con una
cantidad despreciable de drea cultivada (en 2014 reporté 30ha Ciclo Ay 15ha Ciclo B), por lo cual
todo este departamento se simulé como de sistema tradicional.

Tabla 5-1. Portafolios de maiz blanco calculados.

Portafolio Departamento Ciclo Tamaiio UPAs Sistema productivo Numero de CLUs
1 A <20 Tradicional 161
2 Antioquia >20 Tradicional 4
3 B <20 Tradicional 2865
4 >20 Tradicional 98
5 A <20 Tradicional 530
6 Tolima >20 Tecnificado 25
7 B <20 Tradicional 1761
8 >20 Tecnificado 125

Todos los célculos se ejecutaron en el software DroughtPro (Bernal et.al. 2018), el cual
implementa la metodologia propuesta por Bernal et.al (2017) para el célculo del riesgo
catastrofico por fendmenos hidrometeoroldgicos en el sector agricola, y que contiene el sistema
AquaCrop .NET, desarrollado por INGENIAR, y que esta basado en el software de cddigo abierto
AquaCrop OS (Foster et. al. 2017).
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5.1 Rendimientos simulados con clima base

Considerando las condiciones climaticas actuales, se simularon los rendimientos en todas las
unidades de tierra cultivadas de cada portafolio. La Figura 5-1 muestra como ejemplo los
rendimientos para un afio arbitrario de simulacién de clima, en todas las CLU de Antioquia y
Tolima del portafolio de Ciclo B para UPAs de menos de 20 ha. Puede verse como la simulacién
recoge todos los componentes del problema para expresar un resultado del portafolio que es
totalmente coherente con el clima, cultivo y suelo considerados.

P
S
Lo~
|\ ean N f_-’\‘\_, %j" ,:/ . /“ .
st /. 0
0.51-0.80 1.11-1.40 1.61-1.90 - 221-250
-001-050 0.81-1.10 141-1.60 181-220 -251—250
Figura 5-1. Rendimientos calculados para una simulacidn arbitraria, ciclo B para UPAs menores a 20 ha en Antioquia
y Tolima

Las Figuras 5-2 y 5-3 presentan las series de rendimientos totales departamentales para todos los
portafolios de Antioquia y Tolima respectivamente, junto con una media mévil de 10 afios que
permite visualizar de mejor manera la tendencia de los datos. Debe tenerse cuidado al interpretar
estos resultados, pues no se trata de un prondstico de rendimientos, sino simplemente de una
secuencia arbitraria de simulaciones.

La fluctuacion en los rendimientos es indicativa de la sensibilidad del cultivo a las condiciones
climaticas cambiantes en las simulaciones generadas. El comportamiento de la serie se aproxima
a la de una secuencia de rendimientos reales, por lo que se considera que la coleccion de
simulaciones expresa suficientemente bien las condiciones del problema y permite contar con
una base de informacion amplia para multiples propdsitos en el futuro, desde la cuantificacién
del seguro agropecuario catastrofico, hasta la verificacion de estrategias de adaptacién de
cultivos, cambios por aptitud del suelo, inversiones en infraestructura de riego, entre otras
posibles aplicaciones directas.
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CICLO A — UPAS MENORES DE 20 HA — SISTEMA TRADICIONAL
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CICLO A — UPAS MAYORES DE 20 HA — SISTEMA TRADICIONAL
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Figura 5-2. Series e histogramas de rendimientos departamentales simulados para los cuatro portafolios de
Antioquia
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CICLO A — UPAS MENORES DE 20 HA - SISTEMA TRADICIONAL
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Figura 5-3. Series e histogramas de rendimientos departamentales simulados para los cuatro portafolios de Tolima
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De la coleccion de series de tiempo e histogramas de los portafolios calculados, podemos concluir
gue, en general, el rendimiento presenta menor variabilidad en Tolima que en Antioquia, en parte
por la presencia de sistema tecnificado, el cual no solo eleva los rendimientos, sino que se
manifiesta en histogramas mucho mas cerrados (menor varianza) y sesgados hacia el rendimiento
maximo o potencial. En el sistema tradicional, sin embargo, también es posible ver un
comportamiento similar, con histogramas en Tolima de menor varianza y sesgados al maximo,
mientras que en Antioquia se presenta una mayor variabilidad. Esto es, por supuesto, el resultado
de la incidencia de todas las variables en conjunto. Por ejemplo, los suelos en Tolima son,
principalmente, de textura intermedia, con conductividades hidraulicas medias, lo que implica
gue permiten un balance apropiado entre su capacidad de retencién de agua y la capacidad de
aprovechamiento del cultivo.

Los rangos de variacion de los rendimientos departamentales se consideran aceptables en
comparacion con los valores reportados en las diferentes fuentes de informacién consultadas (ver
secciéon 2). La Tabla 5-2 presenta la distribucién de los rendimientos totales para ambos ciclos
productivos, en comparacién con los valores reportados en las diferentes fuentes de informacidn
consultadas (ENA, CNA, EVA). En general, se considera que los resultados obtenidos se ajustan a
lo observado. Las principales diferencias se encuentran en Tolima, en donde la existencia del
sistema tecnificado en una cantidad no despreciable de UPAs, modifica los valores de produccion
total del departamento. Si separamos los sistemas tradicional y tecnificado en Tolima (ver Figura
5-3), vemos que efectivamente los resultados obtenidos coinciden mejor con lo reportado,
especialmente en las Evaluaciones Agropecuarias Municipales. Vemos también un mayor sesgo a
la derecha, asi como menor varianza en los histogramas para ambos ciclos de Tolima en
comparacion con Antioquia, lo cual se debe a las razones ya explicadas anteriormente.

Las Figuras 5-4 a 5-7 y Figuras 5-8 a 5-11 muestran para Antioquia y Tolima, respectivamente, los
mapas municipales y veredales del promedio de rendimientos simulados para ambos ciclos
productivos y para UPAs mayores y menores a 20 ha. La distribucion de los valores de rendimiento
medio es consistente con lo esperado, en funcién del clima, tipo de suelo y sistema predominante.

Se puede concluir que el modelo aplicado para la simulacién de rendimientos es apropiado y
permite diferenciar entre sistema tradicional y tecnificado de forma apropiada. Este proyecto
busca enfocarse en Maiz Blanco Tradicional y en pequefios productores (i.e. UPAs de menos de
20 ha). Del total de portafolios considerados, aquellos que cumplen con esta definicion son los
portafolios 1, 3,5y 7 (ver Tabla 5-1). Sin embargo, en favor de la generalidad, y dada la relevancia
del sistema tecnificado en Tolima, se incluyeron los demas portafolios.

Los rendimientos simulados son la base para el disefio del seguro agricola catastréfico. En base a
las series de rendimiento es posible encontrar eventos de pérdida, y definir asi una siniestralidad
sintética que sirve de soporte al dimensionamiento de las pérdidas maximas probables y anuales
esperadas, asi como el andlisis de capas para definir primas, limites, prioridades, y otras
caracteristicas propias del seguro que se defina.
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Tabla 5-2. Comparacion de rendimientos simulados en Antioquia y Tolima con los registrados en las diferentes
fuentes de informacion disponibles.

ANTIOQUIA
CICLO A CICLO B
160 ENA ENA
140 (2012-2019) (2012-2019)
120
1.8[0.9,2.4] 1.7 [1.1,2.3]
100
%0 CNA CNA
60 (2014) (2014)
40
20 3.11 3.10
0
EVA EVA
(2007-2019) (2007-2019)
16[1.4,18) | T T T T T T T T e 1.6[1.4,1.7]
TOLIMA
CICLOA CICLO B
250 ENA ENA

300
(2012-2019)

4.2[3.7,5.0]

CNA
(2014)

4.29

EVA
(2007-2019)

Tr

1.8[1.6,2.2]

Te

4.3[2.9,5.8]

(2012-2019)

4.3[3.4,5.0]

CNA
(2014)

4.92

EVA
(2007-2019)

Tr | 1.8[1.6,2.2]

Te | 4.4[2.8 5.7]

Nota: Valores en ton/ha. Los valores mostrados son promedios con intervalos [min , max] del periodo observado, excepto para
CNA. Tr es Sistema Tradicional. Te es Sistema Tecnificado.
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Figura 5-4. Mapa de rendimientos promedio. Ciclo A - UPAs < 20 ha. Municipal (izq.) y veredal (der.) para Antioquia.
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Rendimiento promedio [Ton/ha] por vereda para UPAs mayores a 20ha - Ciclo A
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Figura 5-5. Mapa de rendimientos promedio. Ciclo A - UPAs > 20 ha. Municipal (izq.) y veredal (der.) para Antioquia.
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Figura 5-6. Mapa de rendimientos promedio. Ciclo B - UPAs < 20 ha. Municipal (izg.) y veredal (der.) para Antioquia.
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Figura 5-7. Mapa de rendimientos promedio. Ciclo B - UPAs > 20 ha. Municipal (izg.) y veredal (der.) para Antioquia.
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Figura 5-8. Mapa de rendimientos promedio. Ciclo A - UPAs < 20 ha. Municipal (izq.) y veredal (der.) para Tolima.
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Figura 5-9. Mapa de rendimientos promedio. Ciclo A - UPAs > 20 ha. Municipal (izq.) y veredal (der.) para Tolima.

[Toniha] por para UPAs a20ha - Ciclo B Rendimiento promedio [Ton/ha] por vereda para UPAs menores a 20ha - Ciclo B

| EERY B 1-vae T 1s1-100 | EEL | EHE | RRIRYY T 61190 W 2220
| ECREY [ IR DRI | EEEM | EGEL] | ECIEEY | EIEEY RTETY | REEEY [ EHE

Figura 5-10. Mapa de rendimientos promedio. Ciclo B - UPAs < 20 ha. Municipal (izq.) y veredal (der.) para Tolima.
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Figura 5-11. Mapa de rendimientos promedio. Ciclo B - UPAs > 20 ha. Municipal (izq.) y veredal (der.) para Tolima.

5.2 Rendimientos simulados con cambio climatico

El cambio climatico modificard las condiciones climaticas en las que se desarrolla la actividad
agricola del pais. En este sentido, se consideran varias posibilidades de climas futuros a partir de
la seleccién de un modelo de circulacidn atmosférica global que de cuenta, suficientemente bien,
de la informacién climatica histérica del pais (ver seccion 4.1.4). Ante diferentes concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, el calentamiento global se desarrollara de forma
diferente y, asi mismo, la incidencia en el clima del pais cambiara. Por esta razén se incluyen los
rendimientos simulados ante clima perturbado con cambio climatico, considerando 5 climas
futuros diferentes, cuatro con el modelo de circulacion global seleccionado para Colombia por
INGENIAR, siguiendo cuatro trayectorias de concentracién diferentes, y uno considerando las
proyecciones dadas por IDEAM en la Tercera Comunicacidon Nacional de Cambio Climatico.

En la Tabla 5-3 se presentan estadisticas generales de los rendimientos calculados con cambio
climatico, en comparaciéon con el clima base, para Antioquia y Tolima. Estos valores son totales
para ambos departamentos, sin diferenciar por ciclo productivo, sistema ni tamafio de UPA.

Tabla 5-3. Estadisticas de los rendimientos simulados para Antioquia (valores en ton/ha).

Estadistico | climabase | RCP2.6 | RCP45 | RCP6 | RCP8.5 | CCIDEAM
ANTIOQUIA
Promedio 1.89 1.92 1.98 1.96 1.96 1.94
Desviacion estandar 0.23 0.22 0.19 0.21 0.21 0.22
Maximo 2.29 231 2.34 2.34 2.34 2.33
Minimo 1.09 1.25 1.28 1.28 1.29 1.27
TOLIMA
Promedio 3.48 3.53 3.60 3.61 3.65 3.56
Desviacion estandar 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
Maximo 3.76 3.79 3.85 3.85 3.90 3.82
Minimo 2.91 3.08 3.17 3.20 3.22 3.12
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Se observan valores promedio que se mantienen aproximadamente constantes entre los rangos
1.8 ton/ha y 2 ton/ha para Antioquia, y 3.4 ton/ha y 3.8 ton/ha para Tolima, en todos los climas,
mostrando en ambos casos un leve incremento del rendimiento para climas con mayores
concentraciones de CO;. La variabilidad entre los escenarios no es amplia a excepcion del RCP 2.6
gue tiene valores un poco mas bajos frente a los otros, pero mayores al clima base.

En las Figuras 5-12 y 5-13 se presentan los diagramas de frecuencia de rendimiento total para
Antioquia y Tolima, para los 6 climas calculados. Al igual que en la Tabla 5-3, estos valores de
rendimiento no diferencian entre ciclo productivo, sistema o tamafio de UPA
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Figura 5-12. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados con cambio climatico para Antioquia
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Figura 5-13. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados con cambio climatico para Tolima

De los diagramas de frecuencia presentados es posible ver que la distribucién de rendimientos
no se modifica significativamente entre climas simulados. En Antioquia, por ejemplo, la
distribucion es unimodal, con una leve concentracidon de frecuencia hacia rendimientos mas
grandes, patrén que se mantienen en todos los climas. Por su parte, Tolima muestra
distribuciones bimodales, que se hacen mdas marcadas con cambio climdtico que en el clima base,
pero que no cambian significativamente entre los posibles climas futuros.

La Tabla 5-4 presenta, para ambos departamentos, los estadisticos de rendimiento para el clima
base y los diferentes escenarios de cambio climatico, discriminados por UPAs con areas
sembradas menores y mayores a 20 hectdreas, y por ciclos de siembra.
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Tabla 5-4. Estadisticas de rendimientos simulados con cambio climatico para los portafolios de Antioquia y Tolima

Clima Estadistico | Ciclo A UPAs > 20ha Ciclo B UPAs > 20ha Ciclo A UPAs < 20ha Ciclo B UPAs < 20ha
Clima base Prom. 1.58 1.94 2.16 1.89
Desv. Est. 0.19 0.06 0.07 0.04
Max. 2.02 2.08 2.29 2.01
Min. 1.09 1.70 1.79 1.77
RCP 2.6 Prom. 1.65 1.94 2.19 1.91
Desv. Est. 0.19 0.06 0.06 0.04
Max. 2.06 2.05 2.31 2.00
Min. 1.25 1.76 1.90 1.82
RCP 4.5 Prom. 1.76 1.97 2.22 1.96
Desvy. Est. 0.18 0.05 0.05 0.03
g Max. 2.10 2.08 2.34 2.03
g Min. 1.28 1.82 1.98 1.89
g RCP 6 Prom. 1.70 1.96 2.22 1.95
<Zt Desvy. Est. 0.19 0.06 0.06 0.04
Max. 2.09 2.08 2.34 2.03
Min. 1.28 1.78 1.94 1.85
RCP 8.5 Prom. 1.71 1.96 2.22 1.96
Desv. Est. 0.19 0.06 0.06 0.04
Max. 2.10 2.07 2.34 2.04
Min. 1.29 1.77 1.97 1.85
CC IDEAM Prom. 1.66 1.96 2.21 1.95
Desv. Est. 0.17 0.06 0.06 0.04
Max. 2.02 2.08 2.33 2.03
Min. 1.27 1.78 1.92 1.84
Clima base Prom. 5.53 5.75 2.54 2.49
Desv. Est. 0.05 0.06 0.09 0.08
Max. 5.60 5.81 2.64 2.56
Min. 4.98 5.23 2.06 2.03
RCP 2.6 Prom. 5.64 5.82 2.58 2.53
Desv. Est. 0.05 0.04 0.08 0.09
Max. 5.69 5.86 2.66 2.59
Min. 5.30 5.70 2.26 2.11
RCP 4.5 Prom. 5.79 5.90 2.62 2.60
Desv. Est. 0.04 0.03 0.07 0.07
< Max. 5.85 5.94 2.69 2.65
E Min. 5.49 5.81 2.36 2.22
o RCP 6 Prom. 5.80 5.91 2.63 2.60
L Desv. Est. 0.04 0.03 0.06 0.07
Max. 5.85 5.94 2.69 2.65
Min. 5.59 5.81 2.37 2.22
RCP 8.5 Prom. 5.92 5.97 2.65 2.64
Desv. Est. 0.03 0.02 0.07 0.08
Max. 5.96 6.00 2.71 2.69
Min. 5.71 5.88 2.36 2.26
CC IDEAM Prom. 5.68 5.85 2.59 2.56
Desv. Est. 0.05 0.03 0.07 0.07
Max. 5.74 5.89 2.67 2.61
Min. 5.34 5.76 2.32 2.19

Se observa la misma tendencia anterior, con promedios, minimos y maximos mas altos para los
escenarios de cambio climatico con respecto al clima base. Las desviaciones estandar parecen
mantenerse muy uniformes entre todos los climas. Las Figuras 5-14 a 5-17 muestran la
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distribucién espacial por municipio y vereda, para Antioquia y Tolima, de los rendimientos
promedio para UPAs menores de 20 ha en el Ciclo B. Estos mismos mapas se presentan para todos
los portafolios en el Anexo 5.
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Figura 5-14. Rendimientos promedio simulados por municipio para el departamento de Antioquia en el segundo
semestre de siembra para UPAs con areas menores a 20ha
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Figura 5-15. Rendimientos promedio simulados por vereda para el departamento de Antioquia en el segundo
semestre de siembra para UPAs con areas menores a 20ha
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Figura 5-16. Rendimientos promedio simulados por municipio para el departamento de Tolima en el segundo
semestre de siembra para UPAs con areas menores a 20ha
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Figura 5-17. Rendimientos promedio simulados por vereda para el departamento de Tolima en el segundo
semestre de siembra para UPAs con areas menores a 20ha
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De los resultados presentados, se puede inferir que el paso del clima promedio en Antioquia y
Tolima a uno mas calido a causa del cambio climatico resulta beneficioso para el rendimiento,
independientemente del modelo de proyeccion usado. Asi mismo, la reduccion en la precipitacion
no parece ser suficiente para causar afectacién en la produccién. El cambio climatico mas extremo
(RCP 8.5) no causa un estrés hidrico particular por cuenta de la disminucidn de la lluvia, e implica
un aumento en temperatura que no lleva al cultivo a una condicion de estrés térmico, sino que,
por el contrario, induce mejores niveles de transpiracién vy, por lo tanto, de rendimiento.

Se puede concluir entonces que climas perturbados por cambio climatico resultan beneficiosos
para el cultivo de maiz blanco. Esto significa que, para el disefio y dimensionamiento del SAC, no
se considera relevante incluir escenarios de cambio climatico, sino determinar la siniestralidad en
funcién exclusivamente de los rendimientos calculados con el clima actual. Esta conclusiéon no
debe ser extendida a otras regiones u otros cultivos o sistemas productivos, pues cada portafolio
presenta sus particularidades que deben ser evaluadas caso a caso. Esta conclusién es
precisamente muestra de ello, pues es usual asumir que un clima perturbado por cambio
climdtico es necesariamente perjudicial para la actividad agricola. No obstante, tras una
verificacion rigurosa, se concluye justamente lo contrario.

Esta conclusidon se basa Unicamente en estimaciones de rendimiento, mas no de calidad del
producto, la cual puede verse afectada, no solo por las condiciones climaticas cambiantes, sino
por la concentracién de CO2 en la atmdsfera. Este tipo de evaluaciones exceden el alcance del
trabajo presentado, pero deben ser tenidas en cuenta en futuros esfuerzos con el fin de
dimensionar de forma completa la incidencia del cambio climatico.
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6 Acronimos

AR5  Assessment Report 5

CNA Censo Nacional Agropecuario

DANE Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
EMC Estaciones Meteorolégicas Convencionales

FAO Food and agriculture organization (organizacién de las naciones unidas para la
alimentacion y la agricultura)

ha Hectarea

IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IGAC Instituto Geografico Agustin Codazzi

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

MADR Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

MERRA Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications
NASA National Aeronautics and Space Administration

NCEP National Centers for Environmental Prediction

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

PRER Poblacién Rural de Escasos Recursos

RCP  Representative Concentration Pathways

SAC  Seguro Agricola Catastréfico

ton Tonelada

USDA Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
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A.1 Anexos fuentes de Informacion de Rendimientos historicos

A.1.1 Rendimientos maiz por municipio en Antioquia (20138).

Elaboracion propia a partir de (Gobernacion de Antioquia, 2018a, pp. 2—151). El anuario no
reporta valores de rendimiento para los campos con (*)

2 - Rendimiento (Ton/ha)
SUB-REGION Municipio Semestre A Semestre B Anual

Céceres * 1 1
Caucasia 1.5 1.5 1.5
El Bagre 1.5 1.3 1.4
BAJO CAUCA Nechi 1.6 * 1.6
Tarazd 1.2 1.2 1.2
Zaragoza 1 1 1

BAJO CAUCA - TOTAL (Ton/ha) 1.4 1.2 1.3
Caracoli 0.9 1.1 0.9
Maceo 0.8 0.8 0.8
MAGDALENA MEDIO Puerto Nare 1.3 * 1.3
Puerto Triunfo 1.2 1.2 1.2
Yondd 1.8 1.8 1.8

MAGDALENA - MEDIO TOTAL (Ton/ha) 1.7 1.7 1.7
Amalfi 1.1 37.5 1.2
Anori 1.2 1.2 1.2
Cisneros 1 1 1
Remedios 1.1 1.1 1.1
NORDESTE San Roque 1 1 1
Segovia 1.2 1.3 1.2
Vegachi 1.4 1.4 1.4
Yali 0.6 0.6 0.6
Yolombd 1.1 1.1 1.1

NORDESTE - TOTAL (Ton/ha) 1.1 1.1 1.1
Angostura 2.1 2.3 2.2
Belmira 1.5 * 1.5
Bricefio 0.9 0.9 0.9
Campamento 1.2 1.2 1.2
Don Matias 2.2 22 12.1
Gomez Plata 1 1 1
Guadalupe 1.5 1.5 1.5
NORTE ltuango 2.2 * 2.2
San Andrés de C. 1 1 1
San Pedro de los M. 1.7 1.8 1.7
Santa Rosa de Osos 1.8 1.7 1.8
Toledo 1.3 1.5 1.3
Valdivia 1.2 * 1.2
Yarumal 1.4 14 1.4

NORTE - TOTAL (Ton/ha) 1.8 1.9 1.8
Abriaqui 1.2 0.8 1
Anza 0.9 0.9 0.9
Buriticd 1 1 1
Caicedo 0.6 0.6 0.6
Cafasgordas 14 14 14
Dabeiba 1.5 1.5 1.5
OCCIDENTE Ebéjico 1 * 1
Frontino 1 * 1
Giraldo 1.1 * 1.1
Heliconia 1 * 1
Liborina 1.3 1.3 1.3
Olaya 0.9 0.9 0.9
Peque 0.8 0.7 0.8
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< - Rendimiento (Ton/ha)
SUB-REGION Municipio Semestre A Semestre B Anual
Sabanalarga 0.7 0.5 0.6
Santa Fe de Ant. 1.2 1.2 1.2
Uramita 4 2 3
OCCIDENTE - TOTAL (Ton/ha) 23 1.6 2

Amaga 0.9 0.9 0.9
Andes 5 5 5
Betania 3 * 3
Betulia 2.5 * 2.5
Caramanta 3.5 3.5 3.5
Concordia 5 5 5
Fredonia 1.1 1.1 1.1
Jardin 1.5 1.5 1.5
SUROESTE Pueblorrico 2 2 2
Salgar 2.5 * 2.5
Santa Bérbara 2 2 2
Tamesis 1 * 1
Tarso 1.5 1.5 1.5
Titiribi 1.3 1.3 1.3
Valparaiso 3 3 3
Venecia 1.3 * 1.3

SUROESTE - TOTAL (Ton/ha) 3.6 3.8 3.7
Abejorral 1.8 1.8 1.9
Alejandria 1 0.8 0.9
Argelia 3 3 3
Cocornd 1 1 1
ORIENTE Narifio 1 1 1
Rionegro 12 12 12
San Carlos 0.5 1 0.8
San Francisco 1 1 1
San Luis 0.8 0.8 0.8

ORIENTE - TOTAL (Ton/ha) 3.6 3.4 3.5
Apartadd 1.5 1.5 1.5
Arboletes 1.5 2 1.8
Carepa 1 1 1
Chigorodd 2.5 2.5 2.5
o Murindd 1.5 1.5
URABA Mutatd 1.3 1.4 1.3
Necocli 1.8 1.8 1.8
San Pedro de Urabd 1.5 1.5 1.5
Turbo 1.4 1.4 1.4
Vigia del Fuerte 0.7 0.7 0.7

URABA - TOTAL (Ton/ha) 1.5 1.6 1.5
Barbosa 1 1 1
< Caldas 1 1 1
VALLE ABURRA Girardota 2 2 2
La Estrella 2.5 2.5 2.5

VALLE ABURRA - TOTAL (Ton/ha) 1.3 1.3 1.3

TOTAL - RENDIMIENTO PROMEDIO (Ton/ha) 1.7 1.6 1.7
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A.2 Concentracion media anual de diéxido de carbono en la atmésfera

A.2.1 Concentraciones de CO2 [ppm] medidas entre 1980 y 2017 (Dlugokencky & Tans, 2018)

Ao Media Global
1980 338.7
1981 340.11
1982 341.22
1983 342.84
1984 344.4
1985 345.87
1986 347.19
1987 348.98
1988 351.45
1989 352.89
1990 354.16
1991 355.48
1992 356.27
1993 356.95
1994 358.63
1995 360.62
1996 362.37
1997 363.47
1998 366.5
1999 368.14
2000 369.41
2001 371.13
2002 373.22
2003 375.77
2004 377.49
2005 379.8
2006 381.9
2007 383.77
2008 385.59
2009 387.37
2010 389.85
2011 391.63
2012 393.82
2013 396.48
2014 398.55
2015 399.41
2016 402.83
2017 404.99

Producto 5: Rendimientos sintéticos actualizados - 66



n

A.2.2 Proyeccion de concentraciones de CO2 [ppm] segtin escenario de cambio climatico

Ingeniar

Risk Intelligence

del IPCC
Afio IPCC - RCP2.6 | IPCC - RCP4.5 | IPCC - RCP6 | IPCC - RCP8.5
2018 408 407 405 410
2020 412 411 409 416
2025 423 423 419 431
2030 431 435 429 449
2035 437 448 439 468
2040 440 461 451 489
2045 442 474 463 513
2050 443 487 478 541
2055 443 498 493 571
2060 442 509 511 604
2065 440 518 529 639
2070 437 524 550 677
2075 435 529 572 717
2080 432 531 594 758
2085 429 532 617 801
2090 426 534 636 845
2095 423 536 653 890
2100 421 538 670 936
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A.3 Parametros de cultivos para modelo de respuesta al agua

A. 3.1 Parametros que definen el modelo de AquaCrop
Variable Descripcion Herbaceos Frut.o o Tuber’c ulosy
leguminosas raices

1: Vegetales de hoja

Tipo del cultivo 2: Frutales/Granos 1 2 3
3: Tubérculos y raices

Determinacion del ciclo de 0: Grados crecimiento

L . ) 1 1 1

crecimiento 1: Dias calendario

Método de siembra o T.rasplante. 1 1 0
1: Siembra directa

Respuesta de la expansién de la

cobertura

Respuesta de la expansion maxima

de la cobertura Aplica para modelacion

Respuesta de la productividad de la fertilidad del 25 25 25

hidrica suelo

Respuesta del declive de la

cobertura

Respuesta del cierre de estomas

Conductividad eléctrica del suelo en

la que el cultivo empieza a afectarse | Aplica para modelacién

Conductividad eléctrica del suelo en | de la salinidad del -9 -9 -9

la que el cultivo detiene su suelo

desarrollo

A. 3.2 Parametros conservativos de cultivos considerados en este estudio

Variable Descripcion Transitorios Perennes
Disminucion de factores de agua en 1: Ajuste por 1 1
suelo se ajusta por ETo ETo
Acumulado de ETo durante periodo
. . 0: No se

de estrés a ser excedido antes que se . 0 0

. . considera
dispare la senescencia
Estrés por fertilidad del suelo Porcentaje 50 50
considerado para la calibracién [0,100]
Mdxima extrécaon de agua en' el m3/m3/dia 0.048 e
cuarto superior de la zona radicular
Mammg extracaon de agua e!w el m3/m3/dia 0.012 G
cuarto interior de la zona radicular
Maxi disminucién de CGC ent

axma isminucién de entre -9: No aplica 9 9
estaciones
Numero de estaciones en el que se
alcanza la maxima disminucién de -9: No aplica -9 -9
CGC
Factor de forma para la disminucion .
del CGC -9: No aplica -9 -9
Productividad hidrica normalizada por Porcentaie
ETo y CO2 durante formacion de ) 100 100

[0,100]

cosecha

Producto 5: Rendimientos sintéticos actualizados - 68




Ingeniar

Risk Intelligence

Variable Descripcion Transitorios Perennes

Desempefio del cultivo bajo Porcentaje 50 50
concentraciones elevadas de CO2 [0,100]

Rango:
Distorsion de la cobertura por estrés | 0: ninguno a 25 25
debido a salinidad del suelo 100: muy

fuerte

. . Rango:

Respuesta callbra.da del estrés de 0: nignguno a 100 100
estomas por salinidad del suelo

200: extremo
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A. 4 Diagramas de frecuencia de los rendimientos simulados

A. 4.1 Antioquia
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Figura 7-1. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados para el departamento de Antioquia
en el primer semestre de siembra
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Figura 7-2. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados para el departamento de Antioquia

en el segundo semestre de siembra
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Figura 7-3. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados para el departamento de Antioquia
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en el primer semestre de siembra para UPAs con areas menores a 20ha
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Figura 7-4. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados para el departamento de Antioquia

en el primer semestre de siembra para UPAs con areas mayores a 20ha
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Figura 7-5. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados para el departamento de Antioquia
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A. 4.2 Tolima
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Figura 7-6. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados para el departamento de Tolima en el
primer semestre de siembra
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Figura 7-7. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados para el departamento de Tolima en el
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Figura 7-8. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados para el departamento de Tolima en el
primer semestre de siembra para UPAs con dreas menores a 20ha
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Figura 7-9. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados para el departamento de Tolima en el
primer semestre de siembra para UPAs con dreas mayores a 20ha

Producto 5: Rendimientos sintéticos actualizados - 78



1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Frecuencia Relativa

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Frecuencia Relativa

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Frecuencia Relativa

Ingeniar

Risk Intelligence

Clima base

- (]
2
-
1 L
[}
B o<
o
(8]
T c
(]
i =]
Q
Q
s
T T I E— L.
m & 0 0 N a o Q
n n n n n n n O O
V 1 1 1 1 1 1 1 /\
m < O N QO
n wn " mn wn wn
Rendimiento [ton/ha]
. RCP 4.5 o
2
-
| &
[J)
4 o
0
- (5}
c
()
, =}
(8}
()
=
T T T T T T T | L)
M < 0 N Q 0 Q Q
n n n N N N N W O
V 1 1 1 1 1 1 1 /\
Mm & N 0 N Q9 9
wn n n n wn n n
Rendimiento [ton/ha]
. RCP 8.5 g
=
1 8
[}
4 o
L
(S}
T c
()
, =
(8}
()
=
T T T T T | E— T 1 L
M < 0 N Q9 a0 Q9 Q
N wn wn n N wn wn Vo) (o)
V 1 1 1 1 1 1 1 /\
m g 0w N0 o
n wn wn wn wn n

Rendimiento [ton/ha]

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

RCP 2.6

<5.3
53-54

54-55

55-5.6
5.6-5.7
5.7-5.8
5.8-5.9
59-6.0

Rendimiento [ton/ha]

RCP 6

>6.0

<53
5.3-5.4
54-55

55-5.6
5.6-5.7
5.7-5.8
5.8-5.9
59-6.0

Rendimiento [ton/ha]

CCIDEAM

>6.0

<53
5.3-5.4

5.4-55

55-5.6
5.6-5.7
5.7-5.8
5.8-5.9
59-6.0

Rendimiento [ton/ha]

>6.0

Figura 7-10. Diagramas de frecuencia de los rendimientos sintéticos simulados para el departamento de Tolima en
el segundo semestre de siembra para UPAs con areas mayores a 20ha
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A.5 Mapas de municipios y veredas de los rendimientos simulados

A.5.1 Antioquia
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Figura 7-11. Rendimientos promedio simulados por municipio para el departamento de Antioquia en el primer
semestre de siembra para UPAs con dreas menores a 20ha
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Figura 7-13. Rendimientos promedio simulados por municipio para el departamento de Antioquia en el primer
semestre de siembra para UPAs con dreas mayores a 20ha
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Figura 7-14. Rendimientos promedio simulados por vereda para el departamento de Antioquia en el primer
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Figura 7-15. Rendimientos promedio simulados por municipio para el departamento de Antioquia en el segundo
semestre de siembra para UPAs con areas mayores a 20ha
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Figura 7-16. Rendimientos promedio simulados por vereda para el departamento de Antioquia en el segundo
semestre de siembra para UPAs con areas mayores a 20ha
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Figura 7-17. Rendimientos promedio simulados por municipio para el departamento de Tolima en el primer
semestre de siembra para UPAs con areas menores a 20ha
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Figura 7-18. Rendimientos promedio simulados por vereda para el departamento de Tolima en el primer semestre
de siembra para UPAs con dreas menores a 20ha
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Figura 7-19. Rendimientos promedio simulados por municipio para el departamento de Tolima en el primer
semestre de siembra para UPAs con dreas mayores a 20ha
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Figura 7-20. Rendimientos promedio simulados por vereda para el departamento de Tolima en el primer semestre

de siembra para UPAs con dreas mayores a 20ha
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Figura 7-21. Rendimientos promedio simulados por municipio para el departamento de Tolima en el segundo
semestre de siembra para UPAs con areas mayores a 20ha
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Figura 7-22. Rendimientos promedio simulados por vereda para el departamento de Tolima en el segundo

semestre de siembra para UPAs con areas mayores a 20ha
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A. 6 Rendimientos simulados

La totalidad de resultados de las 33’414,000 simulaciones de rendimiento realizadas en ambos
departamentos se consigna en el archivo “Rendimientos_Antioquia_Tolima.xIsx”

Producto 5: Rendimientos sintéticos actualizados - 92



