PROCEDIMIENTO PARA LA VALORACION ECONOMICA DE LOS EFECTOS
DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA AGRICULTURA

Por:
Andrés Francisco Rodriguez Gallego

Trabajo de investigacion para optar al grado de Magister Scientiae en Gestion de Recursos
Naturales Renovables (con énfasis en Estudios de Impacto Ambiental)

CENTRO INTERAMERICANO DE DESARROLLO
E INVESTIGACION AMBIENTAL Y TERRITORIAL
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
MERIDA, VENEZUELA
Noviembre, 2016



DEDICATORIA

A Karina Contreras y Nohora Gallego por ser el pilar fundamental de inspiraciéon, amor,
apoyo, compafiia y parte fundamental para alcanzar esta nueva meta profesional. Las amo.

A mis hermanos Oriana y Diego quienes siempre me apoyaron Yy alentaron para alcanzar esta
meta.

Andreés Francisco Rodriguez Gallego

vii



AGRADECIMIENTOS

Le agradezco a Dios, por haber acompafiado y guiado mis pasos para lograr una nueva meta
en mi vida.

A la llustre Universidad de Los Andes a través del Centro Interamericano de Desarrollo e
Investigacion Ambiental y Territorial, el cual a través de su personal profesoral, administrativo
y obrero me dio la oportunidad de ampliar mis conocimientos profesionales en la Gestion
Ambiental.

Asimismo, agradezco a mi amada esposa Karina, quién con su compresion, apoyo y amor, ha
sido un pilar fundamental a lo largo de este logro.

Especial agradecimiento a mi madre Nohora, por apoyarme, entenderme y confiar en la
decision de seguir formandome como profesional; asimismo a Jaime quien como un padre
siempre me ha apoyado.

A mis hermanos Oriana y Diego, por apoyarme siempre.

A los profesores Jose Pérez Roas y José G. Rosales, por su valiosa dedicacion en la asesoria
del presente trabajo de investigacion. De igual forma la profesora Crisélida Fuentes, por su
colaboracion.

A la profesora Esneira Quifionez coordinadora de la Maestria en Gestion de Recursos
Naturales Renovables y Ambiente del CIDIAT — ULA, por su ensefianza, dedicacion y
disposicion a lo largo del curso.

A mis compafieros de la VIII Cohorte de la Maestria en Gestion de Recursos Naturales
Renovables y Ambiente del CIDIAT — ULA, con quienes comparti tantas horas para lograr
esta meta.



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA. ...
AGRADECIMIENTOS. ..ot
INDICE DE CONTENIDO . ... oottt e,

LISTA DE FIGURAS. ..ot
LISTA DE TABLAS . ..ot e,
RESUMEN ..ot

CAPITULO 1. ELPROBLEMA.........cooiiiiiiiiiii e
L2 INtrOAUCCION. . .. v ettt e e e e e e e e e

1.2. Planteamiento del problema..............cooiiiiiiiiii e
LR I 0 o] <15 A T B PP
L300 General. . ..o

13,2, ESPECIIICOS. .ttt
L4, JUSHIIICACION. . ..ottt
LS. ALCANCES. .. ettt

CAPITULO 2. MARCO TEORICO. ...ttt
2.1. Antecedentes de 1a INVESHIZACION. .......oiueitiiii e
2.1.1. Antecedentes en LatinOameriCa. ............ovueveieiniiiiii e
2.1.2. Antecedentes NacCIONaleS. .......oiuiinii ittt
2.2. BASES tEOTICAS. . 1 eet ittt e et e et e e e
2.2.1. Cambio climatico y agricultura. ... .....c..ooeiiiii i
2.2.2. Modelo CHMALICO. ... .uenee e e
2.2.3. Modelos a@roCliMAtiCOS. ... ..uuinuint ettt
CROPW AT . e
AQUAGCROP. ... e
2.2.4. Valoracion econdmica de impactos ambientales...............coeviiiiiiiiiniiineennn.

CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO.........uuviiiiiaaiiiiiiiiiiiieeeaaeeiiiien
3.1, Generalidades. ... ...oei e
3.2. Fase de revision bibliografica............oouiiiiiiiiiii i
3.3, Fase de andlisis. . ...o.oiueiniii e
3.4. Fase de lINeamientos. . .......ooueinuiiuii i
3.4.1. Datos climaticos y modelos de cambio climatico...............coeviiiiiiiiinin..,
3.4.2. Modelo agrometeorolOZICO. ... ... v iuir ittt
3.4.3. Método de valoracion €CONOMICA. ... ..vuueutentett et et et et aie et eeenaeeneannns
3.4.4. Formulacion de lineamientos para la valoracion econdomica...........................
3.4.5. Ejemplo de calculo de la valoracion econdmica...............ooeeivinniiniinniannnnnnn

CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION..........coiiiiiiaiiiiieeeie e

4.1 EStado del arte. ..o
4.2. Seleccion del modelo agrometeorolOgiCo. ......vvuuiiuiiiiiiiiiii i,
4.3, Seleccion del método de valoracion €CoONOMICA. ......c.vvvviieiiiiiiiieeeiiiiinneenes

Xi



4.4, Formulacion de lINeamientos. .........uiueeiutiitt it ae e e eeeeeeeaeeaeeas 42
4.5. Ejemplo de calculo de valoracion econdmica de los efectos de cambio climético en

1a AgrICUITUTA. .. ..o e e 43
CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......iiviiiieiinn, 55
D1, CONCIUSIONES. . . e ettt e e e e e e e 55
5.2, RECOMENUAACIONES. . . . e, 56
REFERENCIAS CONSULT AD AS . .. e, 57

ANEXO Uso del AQUACROP para el calculo de rendimiento (Digital)

xii



LISTA DE FIGURAS

Figura Contenido Pag.
1.1 Arbol de problemas. ...........couuneiee e, 3
2.1 Esquema de los impactos del cambio climatico................coevvviiiiniinnnn... 9
2.2 Trayectorias RCP.......cooiiiiiii e 13
2.3  Esgquema idealizado del funcionamiento de modelos agroclimaticos............ 14
24  Relacion de produccion yusodel agua...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 14
2.5  Datos de entrada del CROPWAT ...t 15
2.6 Interfaz CROPWAT ... .t 17
2.7 Calculo de la biomasaen AQUACROP...........cooiiiiiiii i 18
2.8  Calculo de rendimiento en AQUACROP...........cooiiiiiiiiiiiiiiiii, 18
2.9 Datos de entrada del AQUACROP.......cciiiiiiii e, 18
2.10  Interfaz AQUACROP. ..., 20
2.11  Calculo de costo de producCion.............ovuiiiiiiiiiiiiiiiii i 22
3.1 ESquema metodolOZICO. .. .ouiieeiti it 24
3.2 Elaboracion del estado del arte............ocooeviiiiiiiiiiiii e 25
3.3  Esquema de seleccion del modelo............c.ooviiiiiiiiiiiiiii 26
3.4  Esquema datos CHMALICOS. .....vuiuiiitt ittt eeee s 28
4.1  Esquema de célculo de rendimientos con AQUACROP...................ceeeen. 41
4.2 Esquema valoracion €CONOMICA. ... .ouueerttiieeiie et eae e eieeiaeeaneeaaans 42
4.3  Lineamientos para la valoracion €CondmicCa.............oceevierieivivieinnenenn... 44
4.4  Comparacion de PreCipitaCiOn. .. ... .ottt et et eeeeaenns 46
45  Comparacion de temperatura promedio..............oooeiriiiiiiniiiiiiiiiiiinania 47
46  Comparacion de ETo.......o.ooeiiiiiiii i 47
4.7  Rendimiento primer periodo........cooeuiiiiiiiii i 49
4.8  Rendimiento segundo periodo. ... .....coeiuiiniiiiiiiiii 50
4.9  Rendimiento tercer Periodo. . ........ovreniiiiiit it 50

410  Comparacion de rendimientos por periodos. .........ovuvveiieiiiiiiniiiiiininnnn. 51
4.11  Comparacion de rendimientos anuales............ccocooveiriiiiiiiiiiiiiiiieeea, 52

xiii



Tabla

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
411
412
4.13
414
4.15
4.16

LISTA DE TABLAS

Contenido Pég.
Estado del arte.........ouoiniiniii i 32
Caracteristicas principales de los modelos agroclimaticos........................ 36
Preseleccion de modelos. ........o.vueeiniieiinii i 39
Comparacion AQUACROP vs CROPWAT........cooiiiiiiiiiie e, 40
Seleccion del modelo agroclimatico.........vvviiiniiiiii i 40
Datos sin efecto del cambio climatico...........oovviiiiiiiiiiiie i, 45
Datos con efecto del cambio climatico...........coevviviiiiiiiiiiiii, 46
Datos seleccionados para el AQUACROP...........coiiiiiiiiiiiiiiii 48
Periodos para el célculo de rendimientos............c.ovvieiiiiiiiiiiiniinnnennnnn. 48
Rendimientos calculados con y sin cambio climatico ...................ooeeeeeee. 49
Rendimientos anuales. ... .......oouiiiiiiii i, o1
LD 1T T 11 F:01 16 (S 52
Valoracion econdmica por PeriodoS. .......ouivieieiiiriiiieiienieaeeiaeaneenennn, 52
Valoracion econdmica anual..............ooiiiiiiiiiiiiii i 53
Datos para el calculodel VINA . ... .o e 53
Comparacion entre valor neto y costo de impacto anual........................... 54

XV



UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
CENTRO INTERAMERICANO DE DESARROLLO E INVESTIGACION
AMBIENTAL Y TERRITORIAL
Maestria en Gestion de Recursos Naturales Renovables y Ambiente (con énfasis en

Estudios de Impacto Ambiental)

PROCEDIMIENTO PARA LA VALORACION ECONOMICA DE LOS EFECTOS DEL
CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA AGRICULTURA
Proyecto de Trabajo de Grado

Autor: Andrés F. Rodriguez Gallego.
Tutores:

Prof. José Pérez Roas.

Prof. José G. Rosales.

RESUMEN

Se plantea un procedimiento para la valoracion econdémica de los efectos del cambio climatico
sobre los rendimientos en la agricultura, debido al déficit hidrico. A causa del poco
conocimiento sobre la valoracion econémica de tales efectos sobre la agricultura, se tomé
como punto de partida una exhaustiva revision de literatura de los estudios de cambio
climatico y agricultura, enfocandose fundamentalmente en los realizados en Venezuela, para
el diagndstico del estado del arte. Posteriormente se efectué una busqueda de los modelos
agrometeoroldgicos existentes en la literatura, vinculados con el caso de estudio, que permitan
el calculo rendimientos y simulaciones en el area de cambio climético y asi seleccionar el mas
acorde para ser usado en la investigacion. Se seleccion6 un método de valoracion econémica
gue permite valorar de manera directa el cambio de productividad o rendimiento producto de
un impacto ambiental, en este caso del cambio climético. En el diagnostico del estado de arte
de los estudios realizados en Venezuela existe una ausencia en el area de la valoracion
econdmica. Se determind que el modelo agrometeorol6gico mas factible a usar para el calculo
de rendimientos es el AQUACROP, ya que considera la variable cambio climatico; asi como
el método de cambio de productividad para la valoracion econdmica. Basados en la
informacidn recopilada y revisada se formularon los lineamientos que permitieron realizar la
valoracion econdmica de los efectos del cambio climético sobre la agricultura; para finalmente
aplicarlos, desarrollando un ejemplo de calculo para un caso hipotético de estudio; en el
mismo se usé informacion climatoldgica con y sin cambio climatico de la provincia de Santa
Elena ubicada en Ecuador, que permitié calcular un estimado del valor de este impacto para el
afio 2030.

Palabras clave: Cambio climatico, modelo de cambio climéatico, modelo agrometeoroldgico,
economia ambiental, valoracion economica, valor neto.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1. INTRODUCCION

El aumento de la emisién de gases de efecto invernadero producto de las actividades
econdmicas de las naciones, esta afectando notablemente el medio ambiente, en especial el
clima, ya que en las Ultimas décadas se habla del fenémeno llamado cambio climatico, el
cual se ha vuelto un punto central de investigacion a nivel mundial y punto importante de
discusion en las agendas internacionales en pro de detener o mitigar los efectos de este
fendmeno. Esta problematica da origen al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), sus siglas en inglés.

Venezuela, es participe de la convencion creada y es por ello que en el afio 2005 se presenta
el primer comunicado del cambio climatico en el pais, el cual contiene la situacion actual
del mismo en cuanto a emisiones de Gases y el grado de desarrollo de las diferentes
actividades econdmicas del pais, en donde el area de la agricultura es una de las menos
desarrolladas, debido a que la principal y casi Unica fuente de produccion es la industria
petrolera.

A pesar de haber publicado su primer comunicado sobre el cambio climatico en el afio 2005
y un informe titulado contribuciones previstas nacionalmente determinadas de la Republica
Bolivariana de Venezuela para la lucha contra el cambio climético en diciembre del 2015;
se visualiza el atraso en el campo de la investigacién sobre los efectos de este fendmeno en
las diferentes actividades econdmicas, poblacion y medio ambiente, comparado con los
demas paises de la region, lo cual podria generar un fuerte impacto en el desarrollo de la
Nacion, viéndose afectado la planificacién a futuro, asi como la seguridad alimentaria del
pais, al no estar actualizado sobre los posibles efectos en la agricultura.

Esta investigacion tiene como fundamento aportar en el campo del cambio climatico,
mediante la formulacion de lineamientos que permita la valoracion econémica de los
efectos de este fendmeno sobre los rendimientos de los cultivos, para ello se tiene como
punto de partida la revision y diagndéstico del estado del arte de los estudios realizados en el
area de la agricultura y valoracion econémica, relacionados con cambio climatico, haciendo
un énfasis en aquellos realizados en Venezuela.

Para realizar la valoracion econdémica, se estimo el rendimiento de los cultivos mediante el
uso del modelo agroclimatico AQUACROP, por medio del cual se calculd los
rendimientos, teniendo en cuenta dos escenarios, uno con cambio climatico y el otro sin
efectos del cambio climatico, permitiendo observar el comportamiento de los rendimientos
en los diferentes escenarios.



Finalmente, se realizd un ejemplo de calculo siguiendo los lineamientos propuestos,
basados en datos de cambio climéatico de la provincia de Santa Elena en Ecuador. Se
observa para los datos usados, una notable diferencia de comportamiento en los
rendimientos calculados en ambos escenarios, con y sin cambio climatico, que permitié
obtener un valor del impacto ambiental por periodo y anual, siendo este valor un dato
importante al momento de la toma de decisiones y en el desarrollo de politicas creadas para
la mitigacion y adaptacion a los efectos de este fendmeno.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climético es una realidad que estd siendo abordada en los Gltimos afios por
diversos paises en el mundo, inclusive en Latinoamérica, ya se ha comenzado por
considerar medidas, permitiendo la formulacion de planes y politicas que ayuden a mitigar
los efectos negativos del mismo. Aun cuando Venezuela presentd su primera
comunicacion del cambio climatico en el afio 2005, demuestra atraso en materia de
investigacion y asi como en estudios de valoracién economica de los efectos negativos de
este fendbmenos, en especial en el campo de la agricultura.

Como consecuencia de este déficit de investigacion se genera como principal problematica
el poco conocimiento acerca de la valoracion economica de los efectos del cambio
climético sobre la agricultura. Este problema tiene dos principales razones como lo son la
existencia de poco personal capacitado en el area de la valoracién econdmica de estos
efectos, asi como la ausencia de un diagnostico del estado del arte de los estudios realizados
en el area.

Producto de lo anteriormente expuesto, existe una creciente incertidumbre acerca del
comportamiento de la rentabilidad que tendra el sector agricola ante un posible escenario
de cambio climatico, lo que lo que afecta la planificacion a futuro para este sector
econdmico, y del mismo modo conocer los posibles costos de las medidas de adaptacion.
Tal como se describe en el &rbol de problemas (ver Figura 1-1).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Incrementar el conocimiento en el area de la valoracion econdmica de los efectos del
cambio climético sobre la agricultura.

1.3.2. Objetivos especificos
e Diagnosticar el estado del arte sobre la relacion cambio climéatico y agricultura,
enfatizando en valoracion econdmica.
e Revisar y posteriormente seleccionar un modelo agrometeoroldgico que permita
cuantificar la relacion cambio climético y produccion agricola.



Aumento en la incertidumbre Efectos en los costo de
al momento de la planificacion adaptacion

Aumento en la incertidumbre sobre la
rentabilidad de la agricultura en el escenario del
cambio climatico

Poco conocimiento acerca de la valoracién
econdmica del efecto del cambio climético
sobre la agricultura

Personal poco capacitado en la Ausencia del estado del arte sobre
valoracidon econdmica de los valoracion econdmica del cambio
efectos del cambio climatico climatico, relacionado con la
sobre la agricultura. agricultura.

| Fuente: Elaboracion propia (2016).
Figura 1.3 Arbol de problemas

e Revisar y seleccionar un método de valoracion econémica del efecto del cambio
climatico en la agricultura.

e Establecer los lineamientos a seguir para la valoracién econdmica de los efectos del
cambio climatico sobre la agricultura.

e Aplicar los pasos establecidos para la valoracion econémica del cambio climético a
un caso hipotético.

1.4. JUSTIFICACION

Para lograr un desarrollo sustentable se debe tener en cuenta los tres vértices del triangulo
de la sustentabilidad en donde todo plan, programa o proyecto debe ser socialmente
equitativo, financieramente rentable y ambientalmente soportable. Por ello que se hace
necesario la investigacion del cambio climético y sus efectos negativos sobre el ambiente
para poder planificar a futuro y mitigar sus consecuencias. Aunque en el primer
comunicado nacional del cambio climéatico 2005 se presenta un diagnostico base de la
situacion de Venezuela, asi como lineamientos a seguir para continuar los estudios de
investigacion, la divulgacion de la informacion de los resultados de los mismo, se observa
un estancamiento en cuanto a estos objetivos propuestos.



Es por ello que el presente trabajo esta enfocado hacia la contribucién del aumento del
conocimiento en el area de la valoracion economica de los efectos negativos del cambio
climético sobre la agricultura, teniendo como punto de partida el diagnostico del estado del
arte, para asi disminuir la creciente incertidumbre sobre la rentabilidad de la agricultura
ante los posibles escenarios de cambio climéatico. Y que este procedimiento de valoracién
econdémica sirva como herramienta que disminuya la inseguridad al momento de la
planificacion a futuro en el sector agricola, asi como tener un efecto positivo en los costos
de adaptacion, debido a la toma oportuna de decisiones en miras de mitigar los posibles
efectos de este fendmeno, y que esto permita un mejoramiento de las condiciones actuales y
futuras de un sector economico tan fundamental para desarrollo de una nacion como lo es
el sector agricola.

De igual forma este trabajo permitira profundizar los conocimientos en el &rea de economia
ambiental y valoracion econdmica de los impactos ambientales.

1.5. ALCANCES

e El presente trabajo en esencia estd orientado hacia la formulacion de lineamientos
para la valoracion econdmica de los efectos del cambio climéatico sobre la
agricultura, basandose en informacion bibliografica ya existente, y del cual no se
generara informacion de campo a partir de esta investigacion.

e En el diagnostico del estado del arte se enfatizd en los trabajos realizados en
Venezuela en el area del cambio climatico y agricultura.

e La investigacion se limité al area de la agricultura y sus rendimientos con relacion
al cambio climético - déficit hidrico.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En el presente Capitulo se abordaran algunos antecedentes relacionados con la tematica de
cambio climatico en el area de la agricultura a nivel latinoamericano y a nivel nacional,
otros antecedentes son presentados en el Capitulo de Resultados como parte de la
elaboracion del estado del arte, asi como las bases teoricas fundamentales relacionadas con
la investigacion.

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes en Latinoamérica

Ordaz y otros autores en el 2010, analiza algunos posibles efectos del cambio climético
sobre la agricultura en Honduras, teniendo en cuenta variaciones climaticas y de
precipitacion y como estas afectarian los principales cultivos (maiz, frijol y café) del pais
en los préximos afios (hasta el 2100); asi como el efecto en la parte econémica de los
productores. Al tratar y analizar las diferentes variables se determind que el sector
agropecuario es altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico, donde la
temperatura serd un factor importante, ya que a corto plazo, la temperatura podria generar
un incremento en los rendimientos, y a largo plazo, los rendimientos tenderan a reducirse.

De manera similar, los autores Vergara y otros en el 2014 presentan un informe que tiene
como prioridad la necesidad de una buena y mejor comprensién de las consecuencias que
tiene el cambio climético sobre el sector agricola en América Latina; asi como los desafios
a futuro que debera afrontar la region. Entre las consecuencias mencionadas se tienen:
aumento en la temperatura atmosférica y del suelo, alteraciones en las concentraciones de
CO: en la atmosfera, alza del nivel del mar, cambios en el ciclo hidroldgico, en la calidad
del agua y su disponibilidad, intensificacion y aumento de eventos climaticos extremos
(entre ellos sequias e inundaciones), y modificaciones en el nivel altitudinal de los puntos
de rocio, entre otros. Algunos de estos cambios son graduales y unidireccionales, lo cual
significa que se manifestaran a lo largo del tiempo a una tasa todavia incierta, pero cuya
direccién es conocida. Este es el caso del aumento de las temperaturas, de los niveles de
COz en la atmosfera, y elevacion del nivel del mar.

Por otro lado, los autores Nelson y otros en el 2009 clasifican los impactos del cambio
climatico sobre la agricultura en tres importantes areas, la primera, es el efecto que tendra
el cambio climéatico sobre los rendimientos de los cultivos producto del aumento de las
temperaturas, y la modificacion de los regimenes de precipitacion, los cuales tiene un
impacto directo sobre el rendimiento de los cultivos, asi como la disponibilidad de agua
para los mismos.



El segundo efecto, es que el cambio climatico se vera reflejado en los precios mundiales, lo
cual es un indicador muy util al momento de medir tales efectos, debido a que este toma en
cuenta la modificacion en los rendimientos y el area sembrada producto directamente del
cambio climatico, asi como la capacidad que tienen los productores de adaptarse a estos
cambios, modificando cultivos e insumos utilizados. EIl tercer impacto se vera reflejado en
el consumo de calorias per capita y un aumento en la malnutricion infantil.

Fernandez en el 2013, que tiene como objetivo determinar los efectos del cambio climatico
sobre la produccion y el rendimiento de determinados cultivos agricolas, mediante el uso de
modelos agrocliméticos. Se evaluaron los rendimientos de los cultivos como papa, maiz y
arroz, en diferentes escenarios de cambio climéatico A2 y B2, en un lapso de tiempo desde
2031 hasta el 2070, determinando como varian los rendimientos en ambos escenarios. Se
concluye que a corto plazo no existe una gran variacion, y largo plazo una mayor
diferencia, posiblemente debido al aumento de la temperatura y la disminucion de las
precipitaciones.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Venezuela, presenta el primer comunicado sobre el cambio climatico realizado por el
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARN) en el 2005, en donde se
menciona que para el afio de 1999 se presenta un sector agricola estructuralmente debil
(debido a su baja integracién vertical, ganaderia extensiva y cultivos fundamentalmente de
secano). Otros cultivos con sistema de riego operativo 0 semi-operativo coexisten con
précticas tradicionales, lo cual incide en la vulnerabilidad de la seguridad alimentaria del
pais. El 94,3% del aprovechamiento agricola de las tierras en Venezuela se realiza bajo las
condiciones naturales del clima; solo el 5,7% del aprovechamiento se realiza bajo riego.
Esta agricultura demanda materiales genéticos de altos rendimientos, uso intensivo de los
suelos y del agua y muy dependiente de insumos tecnolégicos que generan o pueden
generar problemas de deterioro de los recursos naturales y contaminacion ambiental.

Martelo en el 2004, el cual tiene como premisa describir las variaciones en los patrones
espacio-temporales de la precipitacion y la temperatura en Venezuela, debidas al cambio
climatico, y algunas consecuencias ambientales de dichas variaciones. Para esta
investigacion se definieron escenarios climaticos en funcién de diferentes escenarios de
emision de gases de efecto invernadero y el nivel de sensibilidad climética.

En la mayoria de los escenarios previstos se observa un incremento en la temperatura, lo
que aumentara también la evapotranspiracion potencial, al igual que existe una variacion en
la disponibilidad de agua, la cual sera menor en ciertos meses del afio, y se recomienda la
toma de medidas o politicas que faciliten la adaptacién a los impactos del cambio climatico,
asi como profundizar las lineas de investigacion, en especial en el sector agricola del pais.

Gabaldon en el 2008, la cual busca encontrar los posibles efectos del cambio climético
sobre diferentes entornos, con énfasis en las repercusiones econémicas que podria generar
la transformacion energética en marcha. Entre los puntos mas resaltantes hallados esta la



tendencia del mundo a migrar a energias mas limpias, lo cual implica un gran impacto,
tanto social como econdémico, para un pais explotador de hidrocarburos como lo es
Venezuela. Asi como la clasificacion de los posibles impactos que tendra el cambio
climatico en el territorio nacional, el cual el autor los dispone de la siguiente manera:

Posibles efectos sobre el entorno fisico:
Régimen hidroclimatoldgico.
Inundaciones y erosién en los paisajes de costa.
Regresion de glaciares.
Degradacion de suelos agricolas.
Mayor riesgo de incendios forestales.
Impacto sobre el lago de Maracaibo.

Posibles efectos sobre el entorno biético:
Deterioro de bosques y pastizales.
Ecosistemas marino costeros.
Ecosistemas de paramos.

Posibles efectos sobre el entorno humano:
Posibles efectos sobre la salud de la poblacion.
Efectos sobre el habitat humano.

Posibles efectos sobre el entorno econémico.
Perdida de instalaciones, viviendas e infraestructura.
Deterioro de servicios publicos Yy actividades productivas como la agricultura.

Andressen en el 2008. menciona brevemente las posibles causas del cambio climatico,
entre ellas destaca el cambio de uso de la tierra, la deforestacion y las crecientes emisiones
de gases de efecto invernadero; seguido a este describe los escenarios de cambio climatico
los cuales coinciden con cambios en la temperatura, mencionando que hasta la fecha del
articulo se han realizado pocos estudios o investigaciones acerca de la vulnerabilidad que
tiene Venezuela antes los efectos del cambio climatico, y se menciona algunos trabajos
pioneros en el sector, asi como el primer Comunicado Nacional sobre Cambio climético del
2005.

Andressen en 1996 menciona la posibilidad de ocurrencia de cambios climéaticos como
consecuencia del incremento de CO2 y de los procesos de deforestacion; para ello se
requirié de modelos tridimensionales de circulacion atmosférica (gcms). Para este trabajo
se generaron varios escenarios, producto de dos modelos UKMO (United Kingdom
Meteorological Office) y GISS (Goddard Institute for Space Studies), tomando como area
de estudio la cuenca Amazonica.

Analizados los modelos generados, los autores determinaron que para los escenarios de
deforestacion existe un aumento de 1°C en la temperatura de todos los meses, una



reduccion de hasta un 20% de la precipitacion y un aumento de la insolacion de hasta un
20%.

Sobre investigaciones del cambio climatico en la agricultura en Venezuela, otra
investigacion a citar es el trabajo realizado por los autores Ovalles y otros 2008. Esté
trabajo menciona que en Venezuela el 94% de la agricultura se desarrolla en condiciones de
secano, lo que la vuelve vulnerable al cambio climatico. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el impacto del cambio climatico sobre los cultivos, tomando en cuenta los periodos:
actual, 2020, 2040 y 2060, todo esto derivado de la informacion de Martelo (2004),
considerando los escenarios de cambio climético alli definidos.

Los resultados de esta investigacion determinan que el impacto del cambio no es igual en
todo el pais, ya que en algunas regiones los cambios en la precipitacién son poco
significativos, pero en otras regiones se podria esperar hasta un 25% de reduccién en la
precipitacion. En cuanto a la temperatura los modelos apuntan a un aumento de 3,5°C, en la
mayor parte del territorio nacional. Referente a los cultivos permanentes, sufriran un mayor
grado de afectacién, se recomienda establecer la capacidad adaptativa de los sistemas de
produccidn a objeto de determinar el grado de vulnerabilidad actual.

El trabajo de grado elaborado por Paredes en el 2014, titulado “Distribucion potencial de
los principales cultivos agricolas en escenarios de cambio climético en el estado Mérida,
Venezuela”, cuyo objetivo principal fue estimar y modelar espacialmente la distribucion
potencial de cultivos agricolas importantes, simulando su distribucién en escenarios
(trayectorias) de cambio climatico para el estado Mérida. Los modelos generados en esta
investigacion determinan un aumento en la temperatura y una disminucion en la
precipitacion, lo que probablemente generard una reduccion del area actual de cultivo,
viéndose reflejado en la disminucion de la produccion de alimentos para el pais. El autor
recomienda mejorar las estadisticas agropecuarias para poder realizar un mayor
seguimiento a los cambios climaticos, y promover practicas conservacionistas como el
cultivo de café bajo sombra, con la finalidad de mitigar los efectos del cambio climatico.

Como se puede observar en los antecedentes presentados, la mayoria de trabajos abordan el
tema del cambio climatico y sus posibles efectos en las diferentes areas econdmicas de una
Nacion, en algunos mas especificos en la agricultura, la mayoria de recomendaciones van
dirigidas a tomar medidas adaptativas ante un inminente cambio climatico, pero no se hace
referencia a como realizar una valoracion econdmica de estos efectos sobre la agricultura,
lo que contribuiria en el desarrollo de politicas o planes por parte de los Gobiernos en pro
de una oportuna toma de decisiones en miras de adaptarse o mitigar los efectos del cambio
climético.

2.2. BASE TEORICAS

2.2.1. Cambio climatico y agricultura

El cambio climatico puede definirse, segin IPCC en el 2001, como la variacion
significativa en el estado medio clima o en su variabilidad natural, cuya fluctuacion
permanece en un prolongado periodo de tiempo (decenios 0 mas). Esta variacion puede ser



producto de procesos naturales o cambios ocasionados por actividades de origen antropico,
tales como el cambio uso de la tierra o la deforestacion. De igual forma la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMCC). Define al cambio
climatico como una variacion en el estado medio del clima, como consecuencia directa o
indirecta de las actividades humanas que modifican la composicion atmosférica.

Basandose en los en las definiciones de cambio climéatico presentadas, tanto por el IPCC
como por CMCC, ambos coinciden que este fendmeno es una variacion en el estado del
clima que permanece un prolongado lapso de tiempo; la diferencia presentada entre las dos
definiciones radica en que CMCC lo atribuye exclusivamente a las actividades humanas.

Segun lo afirma Frankhauser en el afio 1995 el cambio climético puede tener incidencia o
generar impactos en diferentes aspectos a escala general. El calentamiento global tiene una
variedad de efectos, que pueden ser clasificados como relacionados al mercado, es decir,
los efectos que se ponen de manifiesto en las cuentas nacionales y presupuestos nacionales;
o los que no estan relacionados con el mercado, es decir, los impactos que afectan a los
bienes intangibles, tales como ecosistemas o comodidad social.

Segun la clasificacion expuesta por Frankhauser en el afio 1995, los impactos del
calentamiento global pueden dividirse en seis areas fundamentales, las cuales son: dafios a
la propiedad, pérdida de ecosistemas, pérdidas en el sector primario, pérdidas en otros
sectores, bienestar humano y riesgo de desastres, los cuales engloban lo anteriormente
expuesto, bienes de mercado y bienes “intangibles”. Ver Figura 2.1.

Impacto del cambio
climatico
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Fuente Frankhauser, S, (1995)
Figura 2.1. Esquema de los impactos del cambio climatico

De igual forma, Frankhauser en el afio 1995 y el IPCC, prevé un cambio en el patron de
produccion agricola actual, lejos de las zonas de produccion actuales, a latitudes mas
septentrionales, junto con los cambios en la disponibilidad de agua; el aumento de la
ocurrencia de fendmenos climaticos extremos y enfermedades de los cultivos puede
conducir a una reduccion general en los rendimientos agricolas, y podria resultar en una
grave escasez regional de alimentos afio tras afio.

El Banco Mundial en su informe sobre desarrollo y cambio climatico en 2010, menciona
que este fendmeno afecta a los sistemas naturales como a los ordenados por el hombre



(bosques, humedales, arrecifes de coral, agricultura, pesca), que las sociedades necesitan
como fuentes de alimentos, combustible y fibra y para muchos otros servicios. Reducira los
rendimientos agricolas en muchas regiones, lo que dificultara todavia mas la posibilidad de
atender las crecientes necesidades alimentarias mundiales. El cambio se esta produciendo
en un momento en que el mundo debe hacer frente a una competencia cada vez mayor por
la tierra, el agua y la biodiversidad, la pesca y otros recursos naturales. Al mismo tiempo
las sociedades se veran obligadas a reducir el 30% de las emisiones de gases de efecto
invernadero procedentes de la agricultura, la deforestacion, el cambio del uso de la tierra 'y
la degradacion forestal.

Fankhauser al igual que el Banco Mundial en su informe mencionan las diferentes areas a
las cuales afectara el cambio climatico, se hace referencia que este fendbmeno no solo
afectara a los sistemas naturales, sino de igual forma aquellos sistemas creados por el
hombre, haciendo un mayor énfasis en el area de la agricultura, ya que se vera seriamente
afectada, disminuyendo sus rendimientos, debido a diferentes factores (aumento de
temperatura, disminucion en la precipitacion), afectando un tema tan delicado como la
seguridad alimentaria de una Nacion.

2.2.2. Modelo climético

Para el estudio a futuro del cambio climatico es necesario comprender la definicion de
sistemas climaticos; IPCC (2013) lo define como un sistema muy complejo que consta de
cinco componentes principales: atmosfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera, y de
las interacciones entre ellos. El sistema climatico evoluciona en el tiempo bajo la influencia
de su propia dindmica interna y por efecto de forzamientos externos, como las erupciones
volcanicas o las variaciones solares, y de forzamientos antropogenos, como el cambio de
composicion de la atmdsfera o el cambio de uso del suelo.

Los modelos climaticos son definidos IPCC (2013) como una representacion numérica del
sistema climatico basada en las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas de sus
componentes, en sus interacciones y procesos de retroalimentacion, y que recoge todas o
algunas de sus propiedades conocidas. El sistema climéatico se puede representar mediante
modelos de diverso grado de complejidad; en otras palabras, para cada componente o
conjunto de componentes es posible identificar un espectro o jerarquia de modelos que
difieren en aspectos tales como el nimero de dimensiones espaciales, el grado en que
aparecen representados explicitamente los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, o el
grado de utilizacién de parametrizacién empirica.

Los modelos de circulacion general atmdsfera-océano (MCGAOQ), acoplados, proporcionan
la mé&s completa representacion del sistema climéatico actualmente disponible. Se esta
evolucionando hacia modelos méas complejos que incorporan quimica y biologia
interactivas. Los modelos climéticos se utilizan como herramientas de investigacion para
estudiar y simular el clima y para fines operativos, en particular predicciones climaticas
mensuales, estacionales e interanuales.
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Para el estudio y proyecciones climaticas a futuro se utilizaron un conjunto de escenarios de
emisién de gases de efecto invernadero descritos en IPCC (2000). Las emisiones futuras de
gases de efecto invernadero (GEI) son el producto de muy complejos sistemas dinamicos,
determinado por fuerzas, tales como el crecimiento demografico, el desarrollo
socioeconémico o el cambio tecnolégico. Su evolucion futura es muy incierta. Los
escenarios son iméagenes alternativas de lo que podria acontecer en el futuro y constituyen
un instrumento apropiado para analizar de qué manera influirdn las fuerzas determinantes
en las emisiones futuras, y para evaluar el margen de incertidumbre de dicho analisis. Los
escenarios son de utilidad para el andlisis del cambio climatico y en particular para la
creacion de modelos del clima, la evaluacién de los impactos y las iniciativas de adaptacion
y mitigacion. La posibilidad de que en la realidad las emisiones evolucionen tal como se
describen en alguno de estos escenarios es muy remota.

Los escenarios del Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (IEEE) de Fernandez
(2013) son agrupados en cuatro familias (A1, A2, B1 y B2) que exploran vias alternativas
de desarrollo, que abarcan una amplia gama demografica, econémica y las fuerzas
impulsoras y las emisiones de gases de efecto invernadero tecnoldgico. Los escenarios del
IEEE no incluyen politicas climaticas sobre los actuales. Las proyecciones de las emisiones
son ampliamente utilizadas en las evaluaciones del futuro cambio climéatico y sus supuestos
subyacentes; con respecto a los cambios socioeconomicos, demograficos y tecnologicos
sirven como insumos para cambiar la vulnerabilidad y evaluaciones de impacto.

Los escenarios se describen de la siguiente manera, segun IPCC (2000):

“La linea evolutiva y familia de escenarios Al describe un mundo futuro con un répido
crecimiento econémico, una poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia
mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una rapida introduccion de
tecnologias nuevas y mas eficientes. Los tres grupos Al se diferencian en su
orientacion tecnoldgica: utilizacion intensiva de combustibles de origen fosil (AL1FI),
utilizacion de fuentes de energia no de origen fosil (A1T), o utilizacion equilibrada de
todo tipo de fuentes (A1B)”. (IPCC, 2000, p. 4)

“La familia de lineas evolutivas y escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo.
Sus caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las
identidades locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen
muy lentamente, con lo que se obtiene una poblacion mundial en continuo crecimiento.
El desarrollo econdmico esta orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento
econémico por habitante, asi como el cambio tecnologico, estan mas fragmentados y
son mas lentos que en otras lineas evolutivas (Pesimista)”. (IPCC, 2000, p. 5).

“La familia de lineas evolutivas y escenarios B1 describe un mundo convergente con
una misma poblacion mundial que alcanza un méximo hacia mediados del siglo y
desciende posteriormente, como en la linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios de
las estructuras econdémicas orientados a una economia de servicios e informacion,
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acompariados de una utilizacion menos intensiva de los materiales y la introduccién de
tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da
preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad
econdmica, social y medioambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia
de iniciativas adicionales en relacion con el clima”. (IPCC, 2000, p. 5).

“La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en el que
predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y
medioambiental. Es un mundo cuya poblacion aumenta progresivamente a un ritmo
menor que en A2, con unos niveles de desarrollo econdémico intermedios, y con un
cambio tecnoldgico menos répido y mas diverso que en las lineas evolutivas B1 y Al.
Aunque este escenario esta también orientado a la proteccion del medio ambiente y a la

igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional (Optimista).”
(IPCC, 2000, p. 5)

A partir del afio 2013, segun el informe publicado por el IPCC (2013), las nuevas
simulaciones de modelos de cambio climético, realizadas en el marco de la quinta fase del
Proyecto de comparacién de modelos acoplados (CMIP5) del Programa Mundial de
Investigaciones Climéticas, se ha utilizado un nuevo conjunto de escenarios: las
trayectorias de concentracion representativas (RCP). EI cambio climético proyectado sobre
la base de las trayectorias de concentracion mencionadas es similar al proyectado en el
Cuarto Informe de Evaluacion, tanto en lo gue respecta a los patrones como a la magnitud,
una vez consideradas las diferencias de los escenarios.

El margen de variacion de las proyecciones para las RCP altas es méas reducido que para los
escenarios comparables utilizados en el Cuarto Informe de Evaluacién, porque a diferencia
de los escenarios de emision del IEEE utilizados en el Cuarto Informe de Evaluacion, las
RCP utilizadas en el Quinto Informe de Evaluacion se definen como trayectorias de
concentracion, por tanto las incertidumbres asociadas al ciclo del carbono que afectan a las
concentraciones de CO- en la atmosfera no se consideran en las simulaciones determinadas
por la concentracion de la CMIP5.

Los cuatro escenarios definidos en el quinto informe de evaluacion del IPCC son (ver
Figura 2.2):

e RCP 2.6: es un escenario de mitigacién agresiva.

e RCP 4.5y 6.0: son escenarios de estabilizacion.

e RCP 8.5: Escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto
invernadero.
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Posibles trayectorias en el futuro
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Figura 2.2. Trayectorias RCP

2.2.3. Modelos agroclimaticos

Los modelos agroclimaticos son definidos “como la modelacion a través de programas que
permiten describir la representacion de un mundo real con cierto nivel de precisién, pero
sin llegar a duplicar lo existente en la realidad. Asi un modelo es una representacion
simplificada de un sistema y un sistema es una parte bien delimitada del mundo real.
Siendo asi el uso de la modelacion en el sector agricola una alternativa en los procesos de
planificacion y como una herramienta para generar mas investigacion” (Fernandez, 2013,

p.1).

Entre los principales objetivos de la agroclimatologia descritos por Fernandez (2013) esta
el de estudiar la relaciones que existen entre el sistema atmosfera, planta, agua, suelo; asi
como definir todas aquellas variables del clima que pueda afectar la produccién. De igual
forma se encarga de efectuar y calcular las predicciones de rendimiento de los cultivos asi
como sus posibles comportamientos ante diferentes escenarios, siendo una herramienta de
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gran utilidad para los agricultores al momento de la toma de decisiones y asi minimizar
posibles reducciones en la produccion.

El siguiente esquema se hace una representacion idealizada del funcionamiento de los
modelos agroclimaticos, a los cuales se introducen diferentes variables (temperatura,
cultivo, tipo de suelo), luego el programa realiza diferentes calculos en funcién de los datos
y realiza una estimacion o prediccion de los rendimientos esperados para ese conjunto de
datos o escenario planteado, permitiendo al planificador tomar las medidas o las acciones
pertinentes para lograr el rendimiento deseado y asi maximizar los recursos invertidos (ver

Figura 2.3)

Procesos ]

e Temperatura c

p F.).t L * Prediccion de
* Precipitacion i
.E pt o s Calculos realizados Renc.hmlentos

va;?o ranspiracion por modelos PFEVIStOS para
s Cultivo agroclimaticos diferentes datos
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Datos ] Resultados ]

N S

Figura 2.3.Esquema idealizado del funcionamiento de modelos agrocliméaticos

Fuente: Elaboracion propia

Una de las ecuaciones fundamentales en la cual se basan los modelos agroclimaticos, es la
propuesta por la FAO a finales de los 70, la cual expresa la relacion que existe entre el
rendimiento del cultivo y el uso del agua, “la FAO propuso una ecuacién sencilla que
relacionaba la disminucion relativa del rendimiento con la disminucion relativa
correspondiente en la evapotranspiracion (ET). Concretamente, la respuesta del
rendimiento a la ET se expresa como”. (Steduto et al, 2012, p.6). Como lo explica la
siguiente ecuacion de relacién de produccién y uso del agua en la Figura 2.4

(1 - :—z) = Ky (1 - @) 2.4)

ETx

Donde:

Ya= Rendimiento real.

Yx= Rendimiento m&ximo.

ETa= Evapotranspiracion real.

ETx = Evapotranspiracién maxima.

Ky= Factor de respuesta del rendimiento.

14



Como mencionan los autores Steduto y otros en el 2012, el factor de respuesta del
rendimiento (Ky) consigue mostrar las complicadas relaciones que existe entre los
rendimientos y el uso de agua en los cultivos, donde se desarrollan procesos biolégicos,
fisicos y quimicos. Mediante esta relacién se ha permitido obtener un procedimiento que
permita cuantificar los efectos que tiene el déficit de agua sobre el rendimiento del cultivo.
Esta Ecuacidn aplica para todos los cultivos (herbaceos, arbéreos, vides).

Entre los modelos agrocliméticos de la FAO, usados para el calculo de rendimientos
asociados al uso del agua en los cultivos, se encuentran:

o CROPWAT

Definido por FAO (Sf) como un programa que permite realizar el célculo de las
necesidades hidricas del cultivo, dependiendo de las caracteristicas de suelo, clima y
cultivos ingresadas al sistema; de igual forma permite generar programas de riego para los
distintos escenarios de manejo y de patrones de cultivo y calcular rendimientos para
cultivos de secano como de regadio.

ElI CROPWAT se basa para el calculo del rendimiento de los cultivos, en la relacion entre
el rendimiento y el uso del agua en cultivos propuesta por la FAO (Figura 2.4), de igual
forma utiliza el método de la FAO Pemman-Monteith para determinar la
evapotranspiracion de los cultivos. Ha sido usado ampliamente como una herramienta
practica de manejo del calendario de riego y para estimar las disminuciones del rendimiento
en condiciones de déficit hidrico. Los datos de entrada descritos por FAO (sf), son los
siguientes (Figura 2.5):

Datos de entrada

{ v v v v v

Reguerimiento de

Clima Precipitacion Cultivo Suelo agua del cultivo

Programacion Patron de cultivos

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.5. Datos de entrada del CROPWAT
o Moddulo de clima: es primario para la introduccion de datos y requiere informacion
sobre la estacion meteorologica (pais, nombre, altitud, latitud y longitud), junto con
los datos climaticos, que pueden ser ingresados en base mensual, decadiaria o
diaria. En relacion a los parametros climaticos, requiere temperatura minima, pero
humedad, velocidad del viento y radiacién solar deben ingresarse, cuando estén
disponibles.

o Modulo de precipitacion: es para la introduccion de datos, requiriendo
informacién sobre precipitacion en forma mensual, decadiaria o diaria. Este
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modulo incluye los célculos para producir los datos de precipitacion efectiva
utilizando uno de los métodos disponibles.

Moddulo de cultivo: esencialmente para introducir datos referidos al cultivo. Los
siguientes datos deben ingresarse de manera obligatoria :

Fecha de siembra.

Coeficiente del cultivo (Kc).

Etapas de crecimiento.

Profundidad radicular.

Fraccion de agotamiento critico (p).

Factor de respuesta del rendimiento.

Moédulo de suelo: introduce datos referidos al suelo, se requieren minimo los
siguientes datos:

Agua disponible total (ADT).

Tasa maxima de infiltracion.

Profundidad radicular méxima.

Agotamiento inicial de la humedad del suelo.

Requerimiento de agua (RAC): en este modulo se realizan los célculos que dan
como resultado los requerimientos de riego del cultivo en base decadiaria y para
toda la estacion de crecimiento, siendo este igual a la diferencia entre la
Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar (ETc) vy la precipitacion
efectiva.

Programacion: el médulo de programacion incluye esencialmente los célculos y la
elaboracion de un balance hidrico de suelo en forma diaria. Esto permite:

Elaborar programaciones de riego indicativas que permitan mejorar la gestion del
agua.

Evaluar las actuales practicas de riego y la asociada productividad de agua de los
cultivos.

Evaluar la produccion de cultivos bajo condiciones de secano y la viabilidad del
riego suplementario.

Desarrollar alternativas de programacion de entrega de agua para condiciones de
limitado suministro de agua.

Patron de cultivo: el mddulo de patrén cultivo es un dato primario de entrada,
requiriendo la informacion sobre los cultivos que forman parte del esquema. Con
referencia a cada cultivo, los siguientes datos son necesarios:

Archivo de cultivo.

Fecha de siembra.

Area.
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En la Figura 2.6 se muestra una imagen la interfaz CROPWAT.
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Fuente: CROPWAT.
Figura 2.6. Interfaz CROPWAT

e AQUACROP

Es un modelo de la productividad del agua para cultivos desarrollado por la Division de
Agua de la Tierra de la FAO que simula la respuesta del rendimiento al agua de los cultivos
herbaceos, y es especialmente adecuado para abordar las condiciones en que el agua es un
factor limitante clave en la produccion de cultivos. Intenta equilibrar la precision,
simplicidad y robustez. Se utiliza un numero relativamente pequefio de parametros
explicitos y sobre todo intuitivos y variables de entrada que requieren métodos simples para
su determinacion.

Este programa es descrito por los autores Steduto y otros en el afio 2012, el cual conserva el
concepto original de un vinculo directo entre el uso del agua en el cultivo y su rendimiento.
Para sus calculos separa la evaporacién del suelo no productiva (E), de la transpiracién del
cultivo productiva (Tr), al estimar la produccion de biomasa directamente a partir de la
transpiracion del cultivo real mediante un pardmetro de productividad del agua. Para el
calculo de la biomasa usa la Ecuacion descrita en la figura 2.7, que es fundamental para el
motor de crecimiento de AQUACROP.
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B=WPx*YTR 2.7)

Donde:

B = Biomasa acumulada producida (Kg por m?).

TR = Transpiracion del cultivo (mm 6 m® por unidad de superficie).

WP = Parametro de productividad del agua (Kg de biomasa por m? y por mm).

En la mayoria de los cultivos, solo una parte de la biomasa producida se destina a los
organos coséchales para producir rendimiento (Y), y la relacién entre el rendimiento y la
biomasa se conoce como indice de cosecha (HI), Ecuacion descrita en la figura 2.8.

Y = HI B (2.8)

Los procesos subyacentes que culminan en B y HI se diferencian claramente entre si. En
consecuencia, la separacion de Y en B y HI permite considerar los efectos de las
condiciones ambientales y el estrés en B y HI por separado. El indice de cosecha HI
modificara el porcentaje de biomasa que sera aprovechable.

Los datos de entrada usados para el programa se dividen en los modulos mostrados en la
Figura 2.9, segun los autores Steduto y otros en el 2012.

Datos de entrada

1
¢ | v v

Clima Cultivo Suelo Manejo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.9. Datos de entrada del AQUACROP

o Clima: Para cada dia del periodo de simulacién, AquaCrop requiere los siguientes
datos :

a) Temperatura minima (Tn) y maxima (Tx) del aire.

b) Precipitacion.

c) Evapotranspiracion de referencia (ETo)

d) La concentracion atmosférica media anual de CO: debe ser conocida. El
AQUACROP proporciona datos de la concentracion atmosférica anual de CO2”
desde 1902 hasta el altimo afio medido en el Observatorio Mauma Loa en Hawai.
Asi como diferentes escenarios publicados por la IPCC.
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b)
c)

d)

f)

d)

Cultivo: Aunque estan sustentados por procesos biofisicos fundamentales y
complejos, AQUACROP usa un numero relativamente pequefio de pardmetros de
cultivo para caracterizarlo.

Cobertura del dosel promedio (CCo): cobertura de dosel verde, su expansion,
envejecimiento y senescencia. Se expresa el follaje presente en términos de dosel.
Densidad de plantas estimadas: cantidad de plantas sembradas por m2.

Dias de ciclo de crecimiento: dias totales del ciclo del cultivo desde su siembra
hasta la cosecha.

Profundidad de raices: se refieren a la profundidad del suelo, del cual la semilla en
germinacion o plantula puede extraer agua.

indice de cosecha de referencia (H10): relacion existente entre el rendimiento del
cultivo y la biomasa producida.

Pardmetro de productividad del agua (WP): esta relacion es referida para mostrar la
cantidad de agua consumida para la produccion.

Suelo: Este mddulo describe el perfil suelo

Numero y espesor de los horizontes: el suelo se puede subdividir en direccion
vertical hasta en cinco capas de profundidad variable

Punto de marchitez permanente (Pwp): es el punto en el cual la planta no puede
extraer mas agua del suelo.

Capacidad de campo (Fc): Es la cantidad maxima de humedad que es capaz de
retener el suelo

Conductividad hidraulica saturada (Ksat): representa la resistencia con la que el
suelo permiten el movimiento del agua a través de él.

Nivel freatico

Manejo: Se divide en manejo de campo y manejo de riego.

Nivel de fertilidad del suelo: sea natural o por fertilizacion para el crecimiento del
cultivo.

Riego existente: se refiere si es cultivo bajo riego o secano.

Précticas para la eliminacién de la escorrentia: tiene que ver con camellones y su
altura para prevenir la escorrentia y comprometer a que toda el agua de lluvia o
riego se infiltre en el suelo.

Cobertura de mulches: es considerado Unicamente para el efecto de la reduccion de
la evaporacion del suelo.

El AQUACROP en su modulo de simulacion permite al operador realizar un seguimiento,
de los diferentes parametros como humedad de suelos, contenido de sales, balance de agua,
asi como desarrollo del dosel entre otros, lo que permite hacer un seguimiento y calibracion
de los efectos del estrés: hidrico, por temperatura, por fertilidad y por salinidad, sobre el
desarrollo del cultivo y la produccion.

19



En la Figura 2.10 se muestra una vista de la interfaz del programa AQUACROP.

Main menu - O n

Environment and Crop

Climate
Climate '—(None) Specify dimatic data when Running AquaCrop
Crop
Growing cyde: Day 1 after sowing: 22 March - Maturity: 24 July
Crop '—DB:AL.I.T.CRO a generic carop

Calendar mode
Management

Irrigation (None) Rainfed cropping
Field (None) Mo spedific field management
Soil
Soil profile '—[E:AUI.T.SG. deep loamy soil profile
_;I— Groundwater (None) no shallow groundwater table
Simulati m B imulat N .
Imuilation— 1. Simulation period imulation period: From: 22 March - To: 24 July
—
41 — Initial conditions (None) Soil water profile at Field Capacity
—
X} Offsesson |
—M(None) Mo spedific project
g Field data bi(Nnne) Mo field observations

Run |—<<<

& Exit Program

Fuente: AQUACROP
Figura 2.10. interfaz AQUACROP

2.2.4. Valoracion econémica de impactos ambientales

Antes de comenzar a definir que es la valoracion econdémica de los impactos ambientales,
se definira economia ambiental “como aquella que estudia los impactos de la economia
sobre el medio ambiente, la importancia del medio ambiente para la economia y la manera
apropiada de regular la actividad econémica con miras a alcanzar un equilibrio entre las
metas de conservacion ambiental, de crecimiento econémico y otras metas sociales, como
por ejemplo, el desarrollo econdmico y la equidad intergeneracional” (Caraballo y
Mendieta, 2008, p.23).

La valoracion econdmica del medio ambiente, es definida por Osorio y Correa en el 2004
como encontrar la disposicion a pagar por obtener los beneficios ambientales o por evitar
los costos ambientales medidos donde el mercado revele esta informacion. El verdadero
proposito de la valoracion es revelar el verdadero costo del uso y escasez de los recursos
naturales. Ademas, permite la comparacion entre los servicios ambientales y beneficios del
desarrollo. Ahora esta comparacion es necesaria para evaluar la gestion de proteccion,
conservacion y explotacion de los recursos naturales.
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Para la elaboracion de esta investigacion se valoraran econdémicamente los costos, que
tendran los efectos del cambio climatico sobre la agricultura, lo cual es explicado por
Osorio y Correa en el 2004 como encontrar un indicador monetario que permita determinar
el valor de una alteracion desfavorable en el medio natural por una accion o actividad
econdmica. Esta accién provoca un cambio de condicién de los recursos afectados.

Entre los métodos de valoracién econOmica encontrados en la literatura se tienen:
valoracién contingente, costo de viaje, precios heddnicos, valoracion de impacto sobre la
salud y cambio de productividad. A continuacion se presenta una breve definicion de los
mismos.

e Meétodo de valoracion contingente: “se basa en simular por medio de encuestas y
escenarios hipotéticos un mercado para un bien o conjunto de bienes, para los
cuales no existe mercado. Este método es usado para estimar cambios de bienestar
de las personas, valoracion de recursos hidricos, valoracion de la conservacion y
preservacion de parques o reservas naturales” (Caraballo y Mendieta, 2008, p.345).

e Método de costos de viaje: “es un método de valoracion de bienes que no tiene un
mercado definido donde se obtenga informacion sobre precios y cantidades
demandadas. Por lo tanto la valoracion se realiza indirectamente a través de
mercados relacionados, como lo es el mercado del transporte, este método se usa
para la valoracion de parques, espacios recreativos, zonas de interés paisajistico”
(Caraballo y Mendieta, 2008, p.379).

e Meétodo de precios hedonicos: “es un método de valoracion de intangibles, usando
mercados laborales y de finca raiz con énfasis en el medio ambiente, se usa para
estimar la calidad ambiental” (Caraballo y Mendieta, 2008, p.393).

e Meétodo de valoracion de impactos sobre la salud: “los efectos sobre el medio
ambiente por problemas de contaminacion afectan directamente las condiciones
para el buen desarrollo de la vida humana. Una interpretacion de estos efectos desde
el punto de vista econémico, podria ser llamado pérdida en utilidad o en bienestar
de los individuos gracias al deterioro del medio ambiente” (Caraballo y Mendieta,
2008, p.421).

El cambio de productividad es definido por Osorio y Correa en el afio 2004 de la siguiente
manera:

e Método de estimacion del cambio de productividad: se fundamenta en calcular

un estimado del impacto ambiental sobre un recurso natural, mediante la variacion
gue este impacto tenga sobre la produccién, costo 0 ganancias por este recurso u
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otro que si tenga mercado. Esta variacion conlleva un cambio en el bienestar de las
personas.

Los mencionados autores resaltan que este método es de facil compresién y aplicacion, ya
que permite observar de manera directa el comportamiento del mercado o del bien
evaluado, lo que facilita la toma de decisiones, al mismo tiempo considera la produccién de
bienes y servicios, que son valores que entran al momento del calcular el producto interno
bruto (PI1B), al igual que de los presupuestos de inversionistas, productores y consumidores.
El célculo del costo por hectarea se realiza mediante la siguiente Ecuacion descrita en la
Figura 2.11.

C =(Rs—Rc)*Vn (2.11)

Donde:

C = Costo por hectarea ($/ha).

Rs = Rendimiento sin cambio climatico (Tm/ha).
Rc = Rendimiento con cambio climéatico (Tm/ha).
Vn = Valor neto ($/Tm).

Como puede observarse este método contempla como serian los rendimientos sin
afectacion del cambio climatico, y los rendimientos con efectos de cambio climético, lo que
permite una comparacion en la diferencia de rendimientos, asi como el analisis en un
tiempo determinado, permitiendo calcular el costo por hectérea del impacto.

El valor neto (\Vn) es definido por Eco-finanzas (sf) como el valor que se obtiene al
descontarle una determinada cantidad; en nuestro caso el valor neto es aquel que se
obtendra al restar el valor que tiene el cultivo por hectarea en el mercado menos la
inversion de capital hecha por el productor.
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

3.1. GENERALIDADES

El presente trabajo fue orientado metodoldgicamente como una investigacion documental,
este tipo de investigacion es definida por UPEL (2006) como un estudio que tiene por
objetivo fundamental el de enriquecer y aumentar la comprension de determinado
problema, basandose fundamentalmente en estudios, publicaciones y demas material
publicado acerca de determinada area. La investigacion documental variara dependiendo de
los objetivos de la misma, si son estudios de desarrollo tedrico, revisiones criticas del
conocimiento o estudios de educacion comparada.

De la revision, analisis y procesamiento de la informacion existente y consultada en el area
de cambio climéatico, se proponen lineamientos que permitan realizar una valoracién
econdémica de los efectos del cambio climatico sobre la agricultura, especificamente los
efectos del déficit hidrico sobre los rendimientos del cultivo, tomando en cuenta todas las
variables involucradas y necesarias para efectuar dicha valoracion.

La investigacion se realizé en tres fases como se describe a continuacion (ver Figura 3.1)

e Fase de revision bibliogréafica.
e Fases de andlisis.
e Fase de lineamientos.

3.2. FASE DE REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta fase tiene como objetivo principal realizar una exhaustiva blsqueda y revisién de los
estudios e investigaciones realizadas en el campo del cambio climéatico, asi como sus
posibles efectos en los diferentes sectores del pais haciendo un especial énfasis en el area
de la agricultura, con la finalidad de establecer y definir los posibles efectos negativos que
tendrd sobre esta actividad econdmica, debido a que es el area de interés de esta
investigacion.

De igual forma, se realiz6 una investigacion sobre los modelos de cambio climatico, los
cuales son herramientas fundamentales al momento de las prediccion e investigacion, ya
que estos datos permitiran tener un estimado de cémo afectard el cambio climético a las
diferentes area economicas, en especial a la agricultura.
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De manera simultanea se investigo sobre los métodos de valoracion econémica de impactos
ambientales lo cual permitio relacionar y calcular los efectos cambio climético sobre los
rendimientos de los cultivos; también se hizo una revision en la literatura sobre los modelos
agroclimaticos usados en el campo de la investigacion agricola, usados para la simulacion y
estudio de respuesta de los cultivos ante las modificaciones de su entorno.

Fase 1
Revision bibliografica

A

v

¥

Revision bibliografica
de trabajos sobre
cambio climatico y

aqrimﬂltura

Recopilacion de
modelos
agrometereologicos

v

Recopilacion de
métodos de valoracion
economica

R

Ana

Fase 2

lisis

A

| ,,

Analisis y diagnostico del estado Analisis v seleccion de
agricultura

(

1

Analisis y seleccidn método
de Maloracion ecomica

)

h

Fase 3
Lineamientos

!

Formulacion de lineamientos parala
valoracion economica de los efectos del

cambio climatico sobre la agricultura

w

Realizar un ejemplo de
célculo siguiendo los
lineamientos propuestos

Conclusiones y Recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.1. Esquema metodologico
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3.3. FASE DE ANALISIS

Finalizada la recopilacion de los trabajos e investigaciones hechas sobre el cambio
climético en el area de la agricultura, se procedio a diagnosticar el estado actual de arte
sobre este tema, generando informacidn actualizada sobre los estudios de cambio climatico
relacionados con agricultura en Venezuela.

El estado de arte es definido por los autores Londofio y otros 2014 como una de las
primeras actividades que debe realizarse en las fases iniciales de la investigacion, puesto
que permite conocer como ha sido estudiado el tema a investigar, asi como las corrientes de
investigacion que ha tenido y tiene el punto central en estudio. El estado del arte permite
obtener un punto de referencia y es parte fundamental para la formulacion de nuevas
hipétesis.

Los pasos propuestos para realizar un estado del arte, de acuerdo con los autores Londofio
y otros en el 2014 son los siguientes: (ver figura 3.2)

A. Heuristica: esta primera fase se basa en la revision y compilacion de toda la
informacion existente del tema en estudio, proveniente de diversas fuentes de
informacién, mediante la preparacion, exploracion, descripcion, formulacion,
recoleccion y seleccién del material a analizar.

B. Hermenéutica: Consiste en la lectura, analisis, relacion y clasificacion de la
informacién compilada en la primera, mediante la interpretacion construccion y
publicacion de la informacion recopilada y analizada. De esta actividad resulta una
tabla que contiene la siguiente informacion: Autor, afio, titulo de la investigacion y

objetivos.
Preparacion L Exploracion L Descripcion
Heuristica J
¥
Seleccidn < Recoleccion < Formulacion
¥
Hermenéutica » Interpretacidn » Construccion teorica > Publicacion

Fuente: modificado de Londofio y otros (2014)

Figura 3.2. Elaboracion del estado del arte
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Diagnosticado el estado el arte, se procedi6 a elaborar una tabla resumen con las
caracteristicas principales de los modelos agrometeorolégicos, que permitié conocer y
definir los criterios de seleccion del modelo en la investigacion, y posteriormente
seleccionar el méas acorde a usar en este trabajo (ver Figura 3.3). Esta seleccion se llevé en

dos etapas.
Modelos agro- N Criterios de o Modelos
meteoroldgicos g Preseleccion "| Preseleccicnados

Y

Modelo Seleccionado

Comparacion de
modelos
Preselecionados

F

F

Criterios de Seleccion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.3. Esquema de seleccion del modelo

La primera etapa consistio en la preseleccion de los modelos mediante el cumplimiento de
los siguientes requerimientos:

a)

b)

Accesibilidad a los programas: este item se refiere al tipo de licencia que posee
cada uno de los modelos consultados, debido a la dificultad al momento de acceder
a programas cuya licencia es privada.

Data necesaria: este criterio se refiere a la cantidad de datos minima exigida por
cada uno de los programas para la corrida, debido a la limitada disposicion de datos
existente en ciertas areas.

Uso en estudios similares en paises de la region: se busca que los modelos
agrometeoroldgicos hayan sido usados en estudios de investigacion en el area
agricola en paises de la region, debido a la similitud climética y geogréfica.
Célculos del rendimiento del cultivo: si los modelos son capaces de efectuar dicho
calculo.

Robustez del modelo: se refiere la metodologia y ecuaciones usadas por el modelo
para realizar sus célculos, haciendo especial énfasis en aquellos modelos que usen
las metodologias y ecuaciones desarrolladas por la FAO para el célculo de
rendimientos en los cultivos, motivado a su reconocimiento y confiabilidad.

Finaliza esta primera fase con la seleccion de los modelos agrometeorolégicos que cumplan
con todos los parametros de seleccion arriba mencionados. Seguido a esto se compararon
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los modelos que clasifiquen, generando una tabla de bondades y limitaciones de los
mismos.

Generada esta informacién se procedié a pasar estos modelos por una Gltima fase de
seleccion, en la cual enfrentan los siguientes criterios:

a) Caracteristicas principales: datos necesarios, salida de resultados,

b) Funciones: se refiere al nimero de funciones que presenta el programa que estén
relacionadas con la investigacion.

c) Versatilidad: facilidad de manejo que presenta el modelo.

d) Calculos: se refiere a los célculos que realiza el modelo que tengan referencia a la
investigacion.

e) Relacion con el cambio climéatico: que permita relacionar el célculo de
rendimientos con variables de cambio climatico.

Esta ultima fase de seleccion permitio elegir el modelo agrometeoroldgico que mas se
ajusta a los requerimientos de este trabajo, asi como el entorno donde se desarrolla.

De manera simultanea, se procedié a la revision y andlisis de los métodos de valoracion
econdmica encontrados durante la primera fase. La seleccion del método se baso en aquel
que permita relacionar de manera directa la variacion de los rendimientos producto de un
impacto ambiental.

3.4. FASE DE LINEAMIENTOS

Luego de analizada toda la informacion recopilada correspondiente a las investigaciones de
cambio climatico en el area de la agricultura, modelos agrometeoroldgicos y valoracion
econdmica de los impactos ambientales, se procedié a realizar un andlisis e identificacion
de todos los datos y procesos involucrados para realizar una valoracion econémica de los
efectos del cambio climatico sobre la agricultura. Para esto se organiz6 de manera
secuencial y logica los pasos a seguir para la formulacion de la siguiente manera:

3.4.1. Datos climaticos y modelos de cambio climatico

En este primer apartado se determino que el primer lineamiento es la seleccion de los datos
climaticos de la zona en estudio (temperatura, precipitacion y Eto). Estos deben ser de
series histdricas, recomendando, segun los autores Steduto y otros en el afio 2012, series
mayores de 20 afios, ya que se disminuye la incertidumbre al momento de la simulacion y
comparacion con los modelos de cambio climatico y se obtiene una buena aproximacion
del posible comportamiento de estas variables en un futuro.

Para la seleccion del modelo de cambio climético, serd necesario una busqueda de todos

aquellos disponibles para la zona de estudio, teniendo en cuenta para su seleccién a que
Comunicado del IPCC pertenecen, su resolucion, periodo a evaluar, pensando en que
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mientras mas largo sea el periodo a evaluar mas grande sera la incertidumbre; asi como su
disponibilidad para el area; también que este modelo posea las mismas variables de los
datos histdricos recolectados (temperatura, precipitacion, Eto).

Una vez seleccionado el modelo de cambio climatico a utilizar se comparan las variables
(temperatura, precipitacién, Eto), con la finalidad de observar similitudes y diferencias en
sus comportamientos, asi como tener la idea de cuales podrian ser los efectos en los
rendimientos. Ver Figura 3.4.

Seleccion de datos
climaticos

A
v ¥

Temperatura, Modelo de Cambio
Precipitacion, Eto. climatico, Resolucion,
Series historicas fecha de publicacion

mayores a 20 afios Disponibilidad

i )
]

Comparacion de
variables Caon
efecto v sin efecto
del cambio climatico:
Temperatura,
Precipitacion y Eto

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.4. Esquema datos climaticos

3.4.2. Modelo agrometeoroldgico

En este segundo apartado, una vez seleccionado el modelo agrometeorolégico, siguiendo la
metodologia explicada en la Fase de Andlisis, se procedié a determinar los datos necesarios
para realizar el célculo de rendimientos en los escenarios sin y con cambio climatico.

Estos modelos son programas que constan de mddulos para el célculo de rendimiento, que
generalmente son: Clima (Temperatura, Precipitacion, Eto), Cultivo (caracteristicas
calibradas y validadas del cultivo), suelo (caracteristicas del perfil del suelo y de la capa
freatica), Manejo (practicas agroculturales de manejo del cultivo).

Estas base de datos para cada uno de estos médulos pueden ser usadas y/o modificadas
dependiendo de las necesidades, de igual forma los moédulos del programa permiten
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seleccionar diferentes escenarios. De igual manera permiten definir los periodos de tiempo
a evaluar para el calculo de los rendimientos.

3.4.3. Método de valoracion econdmica

Una vez que se hayan calculado los rendimientos con y sin efectos de cambio climatico,
usando el modelo agrometeoroldgico seleccionado, se procede a realizar la valoracion
econdmica a través del método que resulte mas acorde a los fines del presente estudio.

Para esto se hace necesario la busqueda de informacion econdémica, tal como costo por
hectérea del cultivo seleccionado, capital invertido con la finalidad de calcular el valor neto
y asi realizar la valoracion economica del impacto sobre el rendimiento del cultivo.

3.4.4. Formulacion de lineamientos para la valoracion econémica

En este aparte se procede a organizar de manera légica y secuencial todos los procesos
involucrados, con la finalidad de formular los lineamientos que permitan realizar la
valoracion econdmica del cambio climatico en los rendimientos producto de la actividad
agricola.

3.4.5. Ejemplo de calculo de valoracién econémica

Se desarrolla un ejemplo para demostrar la aplicabilidad de los lineamientos a seguir
formulados en el aparte anterior. Para ello se requiere ubicar una zona que posea una data
suficientemente buena, en cantidad y calidad, de todos los parametros que el modelo
agroclimético seleccionado, requiere en los diferentes mddulos que lo conforman, para
tener éxito en el calculo de los rendimientos para los escenarios propuestos, con y sin
cambio climatico.

Obtenidos los rendimientos se procede a valorarlos econémicamente, siguiendo los criterios
que estipule el método de valoracion seleccionado.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

Este Capitulo ensefia la aplicacion de las técnicas y procedimientos metodoldgicos
referentes tanto al calculo del rendimiento de los cultivos, mediante el uso de modelos
agroclimaticos, asi como efectuar la valoracion econdémica del impacto del cambio
climatico sobre la agricultura, usando los lineamientos propuestos en el mismo.

4.1. ESTADO DEL ARTE

Para la elaboracion del estado de arte se siguio la metodologia expuesta en el Capitulo 3,
comenzando por la revision bibliografica de los estudios relacionados con cambio climatico
en Venezuela, donde se encontraron diversos estudios y articulos publicados, los cuales
abarcan diferentes areas de efectos del cambio climatico sobre el pais. Una vez culminada
la fase de revision, se procedié a delimitar los criterios de busqueda para luego filtrar la
informacion encontrada, seleccionando a aquellos estudios de cambio climatico que tienen
relacién con el area de la agricultura en Venezuela, debido a que es esta el area de interés
de esta investigacion.

Ya recopilada la informacién de los trabajos de cambio climético en agricultura se procedid
a la elaboracion de la Tabla 4.1, la cual contiene la siguiente informacion para cada trabajo:

Autor.
Anfo.
Titulo.
Objetivos
Resultados

Los resultados obtenidos en el diagnostico del estado del arte permitieron determinar que los
estudios realizados en Venezuela sobre el cambio climatico en la agricultura estan enfocados al
igual que los otros paises de la region hacia cémo dicho fenémeno afectara los rendimientos de los
cultivos; asi como a la formulacion de lineamientos 0 medidas de adaptacion a tomar para mitigar
los efectos negativos. Estos estudios en su mayoria se basan modelos climaticos anteriores al
quinto comunicado de la IPCC en el 2013.

Se notd una ausencia de trabajos en el area de la valoracion econémica de los impactos que
tendré este fendmeno sobre la agricultura.

31



Tabla 4.1. Estado del arte

Autor(es) ARo Titulo Objetivos Resultados
Puche M. Silva O.| 2004 | Evaluacion del | Evaluar el impacto | En todas las combinaciones localidad —
Warnock R, Garcia efecto del cambio | del cambio climatico | cultivo — modelo de cambio climatico, se
V. climatico sobre | (2020, 2041, 2060) | estiman reducciones en el rendimiento de los
cultivos anuales en | predichos por los | cultivos, incluso en aquellas donde se predice
Venezuela modelos UKTR y | aumento en la precipitacion. Los incrementos
CCC-EQ en un|en la temperatura minima parecen ser el
escenario de cambio | factor principal en las reducciones de los
climatico intermedio, | rendimientos, obedeciendo al incremento de
sobre las respuestas | las pérdidas por respiracion.
de maiz, arroz y
caraota simulada por
el modelo DSSAT
Ovalles, F. Cabrera, | 2005 Formulacion de Formular Este estudio tuvo como resultado medidas

E. Cortéz, A.
Rodriguez, M.F;
Rey, J.C.

lineamientos
generales  para un
programa de

adaptacion a los
posibles impactos de
los cambios
climaticos sobre el
sector agricola en
Venezuela,
considerando tres
Escenarios (2015,
2040 y 2060) -
Aproximacion a los

lineamientos para los
posibles impactos de
cambio climatico en
el sector agricola en
Venezuela.

para la adaptacion en diferentes periodo de
tiempo:

A corto plazo: Fortalecimiento de la
organizacion social, pago por pasivos
ambientales, ajuste del calendario agricola
entre otras medidas.

A mediano plazo: Fortalecer el desarrollo
cooperativo, consolidar la implementacion de
impuestos, desarrollar y distribuir hibridos y
variedades de cultivos y razas de ganado,
mejorar el rendimiento en el uso del agua.

A largo plazo: Consolidar los sistemas
agroforestales, consolidar sustitucion de

escenarios de cultivos, evaluacion de impactos residuales
adaptacion al cambio del cambio climatico.

climéatico del sector

agricola.
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Autor(es) ARo Titulo Objetivos Resultados

Ovalles, Cortez, | 2008 | Variacion geogréfica | Evaluar el impacto | Los resultados de esta investigacion

Rodriguez, Rey, en el impacto del | del cambio climéatico | determinan que el impacto del cambio no es

Cabrera cambio climético en | sobre los cultivos, | igual en todos el pais, ya que en algunas
el sector agricola en | tomando en cuenta | regiones los cambios en cuanto son poco
Venezuela. los periodos (actual, | significativos, pero en otras regiones se

2020, 2040, 2060) | podria esperar hasta un 25% de reduccion en

todo esto derivado de | la precipitacion, y en cuanto a la temperatura

la informacion de | los modelos apuntan a un aumento en un

Martelo 3,5°C en la mayor parte del territorio
nacional, en cuanto a los cultivos
permanentes sufririn un mayor grado de
afectacion, y se recomienda establecer la
capacidad adaptativa de los sistemas de
produccién a objeto de determinar el grado
de vulnerabilidad actual.

Martelo M. 2010 | Estudio del impacto | Determinar los | (a) Mayor riesgo de sequias e incendios
del cambio climatico | impactos y la | forestales; (b) EI area bajo riesgo de
sobre la agricultura y | vulnerabilidad de la | desertificacion creceria del 39% actual a un
la seguridad | agricultura en | 47% en 2060; (c) Por el incremento en la
alimentaria en la | Venezuela antes los | intensidad de la lluvia, aumenta el riesgo de
Republica efectos del cambio | inundaciones repentinas y deslaves en zonas
Bolivariana de | climatico. montafiosas, y disminuira su efectividad
Venezuela agricola (menor infiltracion); (e) Por el

aumento de eventos ENOS en sus fases
calida (Nifio) y fria (Nifia), sus respectivos
impactos (déficit de lluvia El Nifio, excesos
La Nifia) serdn a su vez mas frecuentes e
intensos; (f) La capacidad de recuperacion
estacional de los embalses disminuira,
aumentando los conflictos por uso del agua,
y disminuira la calidad del agua; (g) Café
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Autor(es) ARo Titulo Objetivos Resultados
(Téachira), Cafa (Yaracuy) y Muséceas
(Zulia) pasarian a marginalmente aptos, y la
produccion de pollos y cerdos disminuira.
Monasterio F, | 2011 | Influencia del | Estudiar la influencia | Se registro una intensificacion del ENOS que
Francis P, Barreto fendmeno el nifio/ | del Fendmeno El | afectd la distribucion y cantidad de pp del

T, Marin C, Mora
O, Tablante J,
Maturet  W. y
Mendoza C.

oscilacion del sur
sobre la precipitacion
y rendimiento del
cultivo de maiz en el
municipio, estado
Yaracuy, Venezuela

Nifio/ Oscilacion del
Sur (ENOS) sobre la
cantidad de
distribucion de la
precipitacion (pp) vy
el rendimiento del
maiz.

segundo y tercer trimestre en los ciclos de
siembra, siendo en ambas fases de ENOS
superior, respecto a los afios sin evento. El
rendimiento promedio de las fases fue: 5170;
4700 y 5620 kg ha-1 para El Nifio, La Nifia 'y
sin evento, respectivamente. Concluyéndose
que independientemente de la cantidad de
agua precipitada y del ENOS que ocurra. Su
distribucion en el ciclo es la responsable del
rendimiento, principalmente en las fases
criticas donde el estrés por exceso o déficit
de humedad afecta significativamente.

Romero A, Diaz E.
y Colmenares C.

2014

Medidas de
adaptacion agricola
al cambio climatico
en la cuenca del rio
Pao, Carabobo,
Venezuela

Establecer medidas
de adaptacion al
cambio climéatico en
el sector agricola de
las comunidades de
Palmar de Paya,
Palmarote y Pirapira,
en la cuenca alta del
rio Pao

a) Gestion del agua, b) Conservacion del
suelo, c) Ajuste de las practicas agricolas, d)
Aplicacion de control biolégico y e)
Proteccion 'y uso sustentable de los
ecosistemas. Se concluye que la aplicacién
de estas medidas incidirdA en la
sustentabilidad del sector y disminuira las
condiciones de riesgo y vulnerabilidad
existentes. Se recomienda la evaluacion del
impacto de las medidas de adaptacion
agricola en los componentes del sistema
socioecondémico y ecologico, en especial la
disponibilidad del recurso agua en las
microcuencas.
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Autor(es) ARo Titulo Objetivos Resultados
Paredes Y. 2014 | Distribucion Estimar y modelar | Segun los modelos de distribucion potencial
potencial de los | espacialmente la | de cultivos en estudio, el gradiente alto
principales cultivos | distribucion potencial | termico es el factor determinante o
agricolas en | de cultivos agricolas | condicionante en la distribucion espacial.

escenarios de cambio
climatico en el
estado Mérida

importantes y simular
su distribucion en
escenarios

(trayectorias) de
cambio climético
para el estado Mérida

El uso del modelo predictor de regresiones
gaussianas, los mapa bioclimaticos de
Venezuela y sistemas de informacién
geografica permitieron la elaboracion de las
imagenes de distribucion potencial para los
principales cultivos, en donde los resultados
fueron las areas potenciales para el desarrollo
de papa, zanahoria, café, cacao y platano
dentro del estado.

En cualquiera de los cuatro escenarios de
cambio climético propuestos, es probable que
se registren aumentos de temperatura y
disminucion de la precipitacion, que para la
region en estudios puede ir de desde 1.5°C y
-5% de precipitacion hasta 6°C y -28% en
precipitacién, estos probables cambios
traerian consigo reduccion del area potencial
actual para principales cultivos en el estado.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. SELECCION DE MODELO AGROMETEOROLOGICO

Para la seleccion de modelo agrometeorologico a usar que permita el desarrollo y célculos
necesarios de esta investigacion, se hizo la revision bibliografica de los modelos
agrometeorologicos disponibles en la literatura, lograndose el inventario de los modelos y sus
caracteristicas generales. En la Tabla 4.2 se pueden observar las mismas.

Tabla 4.2. Caracteristicas principales de los modelos agroclimaticos

Modelo Caracteristicas principales

DNDC e Desarrollado por el Instituto de la Tierra, los Océanos y el Espacio de
la Universidad de New Hampshire- Estados Unidos.

e Se basa en los procesos de la bioquimica de carbono y nitrégeno en
diversos agro-ecosistemas.

e Puede predecir el crecimiento del cultivo, la temperatura del suelo y
regimenes de la humedad.

e Requiere datos de entrada adecuados y precisos.

e Requiere calibrarse a diferentes cultivos.

e Requiere informacion quimica detallada.

e La calibracion requiere una amplia data de campo, laboratorio y
granjas experimentales.

DSSAT e Modelo predictivo, disefiado para simular el crecimiento del maiz, la
dinamica del nitrégeno en el suelo, el comportamiento del agua y
temperatura.

e Los modelos de cultivos requieren datos meteoroldgicos diarios.

e Cuenta con los siguientes modulos: clima, suelo, plantas, interfaz de
suelo-planta, atmésfera y componentes de manejo.

e Util para el balance de nutrientes.

e Se debe calibrar y modelar para cada cultivo en particular en cada
pais, lo que implica observaciones en granjas experimentales.

APSIM e Desarrollo por unidad de investigacion de sistemas de produccion
agricolas en Australia.

e Fue desarrollado para simular procesos biofisicos en sistemas
campesinos.

e Es un modelo de sistemas agricolas que simula los efectos de las
variables ambientales y las decisiones de gestidon sobre la produccion
agricola, los beneficios y variables ambientales.

e Requiere de un sistema de licencia.

e Requiere una entrada continua de datos climaticos, edaficos y
agrondémicos.

CROPWAT e Desarrollado por la Division de Tierras y Aguas de la FAO

Realiza célculos de rendimiento, requerimientos de agua de los
cultivos y de sus requerimientos de riego en base a datos climaticos.
Calcula la ETo mediante la ecuacion de la FAO Penman-Monteith.

36




Modelo

Caracteristicas principales

Compatibilidad para permitir el uso de base de datos CLIMWAT.
Modelo bastante amigable y de fécil uso.

Permite calcular la disponibilidad hidrica para la toma de decisiones.
No permite incluir variables como gases de efecto invernadero para
proyectar rendimientos en escenarios de cambio climatico.

CROPSYST e Modelo que simula el crecimiento, multi-cultivo, multi- anual.

e Fue desarrollado con énfasis en interfaz facil de usar y enlace con
software SIG.

e Simula el balance hidrico del suelo, nitrogeno suelo-planta, fenologia
del cultivo, produccién de biomasa, rendimientos de los cultivos.

e Estd compuesto de cuatro modulos: lugar, suelo, cultivo y manejo.

e Aln esta en desarrollo el enlace de modelos de andlisis econémico y
riego.

WOFOST e Herramienta para el andlisis cuantitativo del crecimiento y
produccion de cultivos anuales.

e EI crecimiento del cultivo es simulado en base a los procesos eco-
fisioldgicos.

e La produccion es calculada estadisticamente con base a las
caracteristicas de del suelo y disponibilidad hidrica.

e Es un modelo dindmico y explicativo.

o Necesita una seleccion cuidadosa de los datos

e No se debe simular el crecimiento del cultivo sin experimentacion
para obtener los parametros especificos y calibrar los resultados del
modelo.

AQUACROP e Es un modelo descriptivo que simula la biomasa y el rendimiento
potencial coséchale de un cultivo en respuesta a la disponibilidad de
agua.

e Calcula rendimiento de cultivos herbaceos, vegetales, frutas, aceites,
raices y tubérculos.

e Desarrollado por la Divisién de Tierra y Agua de la FAO.

e Es una herramienta de planificacion o asistencia a la toma de
decisiones area la agricultura de riego o lluvia.

e Facilita los andlisis del rendimiento del cultivo con base en las
condiciones hidricas en determinados periodos, secano o lluvia
estimada futura.

e Sirve para predecir el impacto del cambio climatico sobre la
produccién de un cultivo.

SIMPROC e Desarrollado por el centro AGRIMED de la Universidad de Chile.

Simula el crecimiento y produccién de los cultivos.
Las variables de entrada son climaticas, eco-fisiologicas, dias-grado
para el desarrollo y maduracion, sensibilidad a heladas y al déficit
hidrico, eficiencia fotosintética, tasa de respiracion.
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Modelo

Caracteristicas principales

Realiza las simulaciones de forma iterativa.

Se puede correr en sistemas operativos de 32 Bit. En 64 Bit requiere
de un emulador, existe una version en Visual Basic que esta siendo
ajustado para climas tropicales con estaciones no tan definidas.
Requiere permiso de uso.

AMBER

Desarrollado por servicio meteorologico Aleman (DWD por sus siglas
en ingles).

Herramienta para apoyar el prondstico agrometeoroldgico.
Proporciona informacion sobre el estado y evolucion del desarrollo de
enfermedades causadas por hongos y plagas de insectos.

Es compatible con la planificacion del trabajo de campo.

Simula procesos y bioldgicos del suelo.

Elaborado para sistemas agricolas de latitudes altas.

Requerimiento de una gran cantidad de datos actualizados

BEKLIMA

Desarrollado con fines agrometeoroldgicos en el centro de
investigacion de Braunschweig.

Calcula valores del estado del clima, temperatura del suelo con
respecto a la humectacién de hoja.

Puede calcular a partir de la profundidad de la nieve el agua de
infiltracion y cubierta de nieve.

Integra el balance de radiacién y el balance hidrico.

Calculo de la temperatura del suelo y el contenido del agua.

Elaborado para sistemas agricolas de latitudes altas.

Requerimiento de una gran cantidad de datos actualizados

AGROMET
2.9.0.3

Modelo desarrollado por Crespo G. en México.

Permite calculo de: Rendimiento potenciales de cultivos, célculo de
constantes solares, calculo de calendario de riego.

Versétil en cuanto al manejo de datos climaticos de cultivos.

Interfaz usuario-programa fécil y entendible.

Presenta rutinas de proteccion para evitar el ingreso de datos fuera de
rango.

Requiere permiso de uso.

Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar y revisar las caracteristicas principales encontradas en la literatura de los
modelos agrometeorologicos, se procedié a la preseleccion de los modelos, para la cual se
determind que para pasar a la fase de preseleccion debian cumplir con todos los criterios
definidos en el Capitulo 3 (accesibilidad a los programas, data necesaria, uso en estudios
similares en paises de la region, calculos de rendimientos, robustez del modelo). Con ello se
gener0 la Tabla 4.3, que permitié comparar cada modelo con los criterios.
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Los modelos preseleccionados son AQUACROP y CROPWAT, los cuales presentan
caracteristicas similares en cuanto a los datos requeridos, célculos realizados, robustez del
modelo y su facil acceso, debido a que son software desarrollados por la Division de Tierras y
Aguas de la FAO. Seguido a esto se efectué una comparacion de las caracteristicas principales
de ambos modelos (ver Tabla 4.4).

Luego de analizadas las caracteristicas principales de ambos modelos se realiz6 un segundo
filtro de seleccion entre ambos, tomando en cuenta un segundo grupo de criterios, con la
finalidad de seleccionar el modelo més adecuado. (Ver Tabla 4.5).

Finalmente, luego del dltimo proceso de seleccion y tomando en cuenta las caracteristicas
principales, calculos que son capaces de realizar y la relacion que tienen los modelos con el
cambio climatico, se decanto por el uso del modelo agrometeorolégico AQUACROP, debido a
que se acopla mas a la necesidad de esta investigacion y cumple con los criterios de seleccion
previamente establecidos.

Tabla 4.3. Preseleccion de modelos

Modelos Criterios de Seleccion
Accesibilidad | Data | Uso en la Region Célculos de Robustez
rendimientos

DNDC X X
DSSAT X X X X
APSIM X X
CROPWAT X X X X X
CROPSYST X X
WOFOST X X
AQUACROP X X X X X
ETO X X X X
CALCULATOR

SIMPROC X X X X
AMBER X X
BEKLIMA X X
AGROMET X X X X
2,9,0,3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4. Comparacion AQUACROP vs CROPWAT

AQUACROP

CROPWAT

Para el calculo de redimiento se basa en las
Ecuaciones calculo de biomasa y calculo de
rendimiento ( wver Figura 2.7 y 2.8),
desarrolladas por la FAO.

Para el célculo de rendimiento se basa en la
ecuacion de relacion de produccion y eso de
agua (ver Figura 2.4), desarrollada por la FAO.

Calcula la Eto segun el método de la FAO
Penman-Monteith, mediante el complemento
ETO CALCULATOR

Calcula la Eto segun el método de la FAO
Penman-Monteith.

Diferencia el consumo no productivo E
(evaporacidn del suelo) del consumo productivo
TR (traspiracion) para el célculo de la biomasa

No lo hace, engloba los dos céalculos de la
evapotranspiracion (ETx = Kc * ETo)

Escala de tiempo para calculo diaria, Mensual o
anual

Escala de tiempo para calculo diaria, Mensual o
anual

El modelo permite realizar la evaluacion de las
respuestas en diferentes escenarios derivados
del cambio climético, en términos de los
regimenes irregulares de agua y temperatura y
la alta concentracion de diéxido de carbono en
la atmdsfera.

No permite incluir otros parametros como gases

de efecto invernadero para  proyectar
rendimientos en escenarios de cambio
climatico.

Toma en cuenta el desarrollo del Dosel

No lo toma en cuenta

Permite predecir el impacto del cambio

climatico en la produccion de un cultivo

No lo permite.

Tabla 4.5. Seleccidén de modelo agroclimatico

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de Seleccion
Modelos Caracteristicas | Funciones | Versatilidad | Calculos Cambio
climatico
AQUACROP X X X X
CROPWAT X X X

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4.1 se presenta un esquema de los pasos a seguir en AQUACROP para la
determinacion de los rendimientos.

Modelo
agrometereologico
AQUACROP

h

Seleccion de datos

¢ y ” y v
Precipitacion
Temperatura Cultivo Suelo Manejo
Eto
Co2
Sin cambio Con cambio
climatico climatico
¥
Seleccion de periodo a
evaluar
N
Calculo de
rendimientos con y sin
efectos del cambio
climatico

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1. Esquema de célculo de rendimientos con Aquacrop
4.3. SELECCION DEL METODO DE VALORACION ECONOMICA

En el Capitulo 2 se mencionaron y definieron los diferentes métodos para hacer la valoracion
econdmica, en los mismos se destacan los impactos ambientales a los cuales se aplica cada
uno.

Resultando seleccionado el método de cambio de productividad, ya que es el que toma en
cuenta en sus calculos los rendimientos sin afectacion del cambio climatico, y con efectos de
cambio climatico, lo que permite una comparacion en la diferencia de rendimientos, asi como
el analisis en un tiempo determinado, permitiendo calcular el costo por hectarea del impacto.
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En la Figura 4.2 se presenta un esquema de los pasos a seguir para hacer el célculo de la
valoracion econémica por cambio de productividad.

Método de
valoracion
economica Cambio
de productividad

hJ

Seleccion de datos
Rendimientos
Valor neto

h 4

Calculo de
Valoracion
econgmica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.2. Esquema valoracién econémica

4.4. FORMULACION DE LINEAMIENTOS

Una vez cumplido con todos los procesos previos se concretaron los lineamientos que deben
seguirse para efectuar la valoracion econémica del impacto ambiental del cambio climético en
los rendimientos, producto de la actividad agricola. A continuacién se mencionan y en la
Figura 4.3 se presentan en forma de Flujograma.

e Selecciobn de datos climaticos histéricos disponibles (temperatura,
precipitacion, Eto).
e Recopilacion y seleccion de modelo de cambio climatico més factible.
e Comparacion de las variables climaticas con y sin efectos del cambio climatico.
e Calculo de los rendimientos en los escenarios con cambio climatico y sin
cambio climéatico en AQUACROP.
e Recopilacién y seleccion de datos de cultivo:
Cobertura del dosel promedio (CCo).
Densidad de platas estimadas.
Dias de ciclo de crecimiento.
Profundidad de raices.
indice de cosecha de referencia (HIo).
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Parametro de productividad del agua (WP).
e Recopilacion y seleccion de datos de suelo:
NUmero y espesor de los horizontes.
Punto de marchitez permanente (Pwp).
Capacidad de campo (Fc).
Saturacion (Sat).
Conductividad hidraulica saturada (Ksat).
Nivel freatico.
e Recopilacion y seleccion de datos de manejo:
Nivel de fertilidad del suelo.
Riego existente.
Précticas para eliminar la eliminacién de la escorrentia.
Cobertura de mulches.
e Definir periodo a evaluar.
e Busqueda de datos econdmicos (valor neto del cultivo por hectarea por
periodo).
e Valoracion econémica de los efectos del cambio climatico sobre la agricultura
mediante el método de cambio de productividad.

4.5. EJEMPLO DE CALCULO DE LA VALORACION ECONOMICA DE LOS
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA AGRICULTURA

Siguiendo los lineamientos anteriormente propuestos, en la primera fase, se debe seleccionar
el &rea de estudio, en este caso se selecciond la Provincia de Santa Elena, ubicada en Ecuador,
ya que en la misma se desarrolla un proyecto de calculo de requerimientos hidricos vinculados
al cambio climatico.

Los datos climéticos corresponden a la estacién meteoroldgica Salinas ubicada dentro de la
zona de estudio en la Provincia de Santa Elena, estos datos son: precipitacion, temperatura
maxima y minima; mediante el programa ETo Calculator se determinaron los valores de
evapotranspiracion (ETo) segun el método de la FAO Penman-Monteith (ver Tabla 4.6). Para
el caso de la concentracion de CO2 sin cambio climético se utilizo el promedio que trae el
programa por defecto, desde el afio 1902 al 2099.
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Seleccion de datos
climaticos (temperatura,
precipitacion, Eto) Series
histbricas mayores a 20
afios

h 4

Recopilacion y seleccion del
modelo de cambio climatico

¥

Comparacion de variables

climaticas con y sin efecto
de cambio climatico

v

Modelo
agrometereologico
AQUACROP

l

Seleccion de datos

‘ 7 -

Precipitacion

Temperatura Cultivo Suelo Manejo
Eto
Co2
Sin cambio Con cambio
climatico climatico

L |

¥

Seleccion de periodo a
evaluar

|

Calculo de

rendimientos con vy sin

efectos del cambio
climatico

v

Busqueda y
seleccionde datos
economicos

l

Valoracién econdmica
mediante el método de
cambio de produccion

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3. Lineamientos para la valoracién econémica
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Tabla 4.6. Datos sin efecto del cambio climatico

MES Sin efectos de cambio climético (1962-1982)
PP ETo Tmax °C Tprom °C Tmin °C
Enero 41 34 27,4 25,3 23,1
Febrero 32 3,6 28,4 26,1 23,8
Marzo 55 3,8 28,7 26,05 23,4
Abril 16 3,7 21,7 25,1 22,5
Mayo 1 3,2 26,1 24,1 22,1
Junio 1 2,7 24,4 22,65 20,9
Julio 0 2,6 22,9 21,3 19,7
Agosto 0 2,6 22,8 21,1 19,4
Septiembre 0 29 23 21,15 19,3
Octubre 2 2,6 23,2 21,55 19,9
Noviembre 0 2,8 23,9 22,3 20,7
Diciembre 1 2,9 25,5 23,55 21,6

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez recolectada la informacion climéatica minima necesaria, se procedié a la busqueda del
modelo climético disponible y usado durante el proyecto en la Provincia de Santa Elena, que
corresponde a los modelos CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), los
cuales son utilizados en el IPCC-ARS5 del 2013, dentro de estos modelos se selecciono el
modelo MPI-ESM-LR, debido a que presenta un menor grado de incertidumbre comparado
con los otros modelos existentes para esta region. El escenario de emision de gases de efecto
invernadero fue considerado el RCP 8.5.

Los modelos de cambio climatico aportan los datos de temperatura y precipitacion a futuro.
Para el estudio el modelo de cambio climatico tiene los posibles datos para el afio base 2030,
con estos datos de precipitacion y temperatura se calcularon los valores de evapotranspiracion
mediante el ETo Calculator. Ver los calculos en la Tabla 4.7.

Una vez obtenidos los datos climaticos, sin y con efectos del cambio climético, se compararon
los datos de precipitacion, temperatura promedio y evapotranspiracion con la finalidad de
visualizar las posibles variaciones que ocurrirdn en estos apartados, ya que son de gran
importancia al momento de los rendimientos de los cultivos.

En el caso de la precipitacion (Figura 4.4) se puede observar que segun el modelo de cambio
climatico, la precipitacion esperada tiene la misma tendencia registrada por los datos
historicos en la zona, donde los cuatros primeros meses son los que presentan la mayor
cantidad de precipitacion en el afio, los restantes meses son de precipitaciones escasas. Es de
notar que la precipitacion esperada aumenta en todos los meses de afio en comparacion con los
datos historicos, observandose un gran aumento en los primeros 4 meses del afio, en donde la
diferencia oscila de 23 a 90 mm/mes, alcanzando el punto mas alto el mes de marzo.
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Tabla 4.7. Datos con efecto de cambio climatico

MES Con efectos de cambio climatico (afio 2030)
PP cc ETocc | Tmax°C Tprom °C Tmin °C
Enero 64,6 4,8 30,80 26.74 22,64
Febrero 945 49 31,10 27.07 22,99
Marzo 145,2 5,2 31,62 27.29 22,89
Abril 61,5 51 31,46 27.02 22,54
Mayo 7,4 4,5 30,13 25.88 21,58
Junio 2,9 4,1 28,84 24.78 20,68
Julio 2,7 4,2 28,26 24.06 19,81
Agosto 3,1 4.4 28,34 24.05 19,69
Septiembre | 1,6 4,9 29,09 24.56 19,98
Octubre 51 4,9 29,29 24.93 20,50
Noviembre | 2,4 4,8 29,48 25.17 20,82
Diciembre | 15,1 4,9 30,35 26.04 21,68
Fuente: Elaboracion propia
Comparacion de precipitacion
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Figura 4.4. Comparacion de precipitacion

Fuente: Elaboracion Propia

Para los datos de temperaturas, se realizo la comparacion con la temperatura promedio de los

datos historicos, con respecto a los arrojados por el modelo de cam

bio climético, donde se

observa una tendencia de aumento en todos los meses del afio, observandose unos rangos de
variacion de temperatura de 0,97 a 3,38 °C, donde los mayores aumentos se dan en los Gltimos

cuatro (4) meses del afio. Ver Figura 4.5.
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Comparacion de Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.5. Comparacién de temperatura promedio

Finalmente, se compararon los datos calculados de evapotranspiracion (ETo), tanto para los
datos histdricos como para aquellos obtenidos mediante los valores arrojados por el modelo de
cambio climatico; notdndose un aumento que varia de 1 a 2 mm/dia, el mayor aumento se
observa en los Gltimos meses del afio al igual que la temperatura. Ver Figura 4.6.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.6. Comparacion de ETo

Una vez detallados los datos climéaticos a usar para el céalculo de rendimiento, se procedié a
definir los datos de los deméas médulos (suelo, manejo y cultivo); para ello se utilizé la base
de datos traida por el AQUACROP, la cual contiene una variedad de datos para cada uno de
estos modulos, seleccionando los datos mostrados en la Tabla 4.8:
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Tabla 4.8. Datos seleccionados para el AQUACROP

Modulo Datos Caracteristicas
e Cobertura inicial de CCo 1,20 %, una
densidad de plantas estimada de 18,5
plantas/ m2.
) e 125 dias de ciclo de crecimiento.
Cultivo : :\D/I;;elﬁsgze e Dosel maximo de cobertura de 80 %
u e Profundidad de raices de 1 m.
e indice de cosecha, Hlo = 50 %.
e Parametro de productividad del agua, WP:
17 g/m2.
e Numero de horizontes : 1.
e FEspesor:4m
Pwp : 27
e Sandyclayloam.Sol. : F\év!ogg m?;;nrr:m
Suelo * ggiﬂggg%ﬁﬁﬁndy e Sat: 50 mm/m
e Groundwater absent : L’:‘;:V 3152 ?nrr:;gllr:
e Tau. 0.30.
e Agua subterranea ausente.
. . e Sinriego. solo agua de lluvia.
. \ _Ra_lnfe_d cropping (no e Fertilidad del suelo moderada.
Manejo irrigation in season) . e Sin cobertura de mulches
* Moderatesf.Man e Superficie no afectada por la escorrentia.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el célculo de rendimiento, se definieron tres (3) periodos de cultivo con la finalidad de
abarcar todo un afio, con el objetivo de observar con mayor detalle la variacion de rendimiento
producto de la variacién climatica. Estos periodos son definidos de acuerdo al tiempo que
tarda cada cultivo desde la siembra hasta la cosecha. Para poder obtener los resultados se
asumio que al dia siguiente de la cosecha comienza el siguiente ciclo de siembra. Los periodos
calculados se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Periodos para calculo de rendimiento

N° de periodo Fecha
1 01 de enero — 12 de mayo
2 13 de mayo — 21 de septiembre
3 22 de septiembre — 31 de diciembre

Fuente: Elaboracion propia.
Definidos los periodos, se procedio al calculo de los rendimientos mediante el uso del
AQUACROP (Anexo digital). Los resultados se muestran en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10. Rendimientos calculados con y sin cambio climatico

Periodo Escenario Biomasa(Tm/ha) HI (%) Rendimiento
(Tm/ha)
1 Sin cambio climatico 24,988 48,2 12,04
Con cambio climatico 26,744 48,3 12,92
2 Sin cambio climatico 27,844 48,1 13,39
Con cambio climatico 14,604 19,0 2,77
3 Sin cambio climatico 26,940 48,2 12,99
Con cambio climatico 11,456 10,0 1,15

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar existe una variacion en los rendimientos calculados para los dos
escenarios en estudio. (Ver figuras 4.7 a 4.9).

Primer periodo: para este lapso de tiempo se observd que para el escenario de cambio
climatico el rendimiento es mayor que para el rendimiento sin cambio climatico;
aumentando el rendimiento en un 7%. Esto posiblemente se deba a que en este periodo
de tiempo existe un importante incremento de la precipitacion en el escenario de
cambio climético.

Rendimiento primer periodo

1300 —— AWIAVIEGEG I WVELC
12,80 12,92 [
12,60 -
12,40 —
12,20 —
12,00 W
11,80 -
11,60

3 Rs Tm/Ha

ORc Tm/Ha

Rs Tm/Ha Rc Tm/Ha

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7. Rendimiento primer periodo

Segundo periodo: En este lapso de tiempo se observa una importante disminucion en
el rendimiento en el escenario de cambio climatico, con respecto al primer periodo, y a
su vez con respecto al rendimiento del escenario sin efectos de cambio climatico,
disminuyendo en un 80% el rendimiento. Esto posiblemente se deba al descenso en las
precipitaciones y los aumentos de temperatura y ETo, que afectan directamente a los
rendimientos.
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Rendimiento segundo periodo
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2,77
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.8. Rendimiento segundo periodo

e Tercer periodo: Este Gltimo periodo mantiene la misma tendencia del segundo, en
donde el rendimiento del escenario de cambio climatico disminuye notablemente. El
rendimiento del tercer periodo del escenario con efectos del cambio climatico se
reduce en un 92 % comparado con el obtenido en el escenario sin cambio climatico.

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Rendimiento tercer periodo

# Rs Tm/Ha

ORc Tm/Ha

1,15
1
Rs Tm/Ha Rc Tm/Ha

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.9. Rendimiento tercer periodo

Observando el comportamiento obtenido durante los tres periodos (Figura 4.10), no solo se
evidencia la variabilidad en el rendimiento del cultivo durante el escenario de cambio
climatico, sino también del indice de cosecha (HI).

50



Rendimiento

16,00
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Rendimiento Tm/Ha

: i ]

1 2 3
=2 Rs Tm/Ha 12,04 13,39 12,99
ERc Tm/ha 12,92 2,77 1,15

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.10. Comparacion de rendimientos por periodo.

Analizando de manera general los tres (03) periodos y totalizando la produccion del afio, se
puede observar una gran variacion en los rendimientos esperados para los dos escenarios de
cambio climatico, y a pesar de que para el inicio del afio existe un mayor rendimiento para el
escenario de cambio climético, en los siguientes dos periodos los rendimientos se ven
afectados de manera importante por los efectos del cambio climéatico. Ver Tabla y Figura 4.11,
respectivamente.

Una vez calculados los rendimientos para los diferentes escenarios, se procedio a realizar la
valoracion econdémica mediante el método por cambio de productividad. El afio u horizonte de
evaluacion, en este caso el afio 2030, mediante la ecuacion mostrada en la figura 2.11,jError!
No se encuentra el origen de la referencia. para calcular el valor del impacto ambiental en
los periodos de tiempos establecidos.

Tabla 4.11. Rendimientos anuales

Escenario Rendimiento (Tm/ha) anual
Sin cambio climatico 38,42
Con cambio climatico 16,84

Fuente: Elaboracion propia.
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Elaboracion: Fuente propia.

Figura 4.11. Comparacion de rendimientos anuales

Los datos financieros fueron obtenidos de América Econdémica (2014), de donde se
obtuvo el valor bruto y el costo de la inversion para el maiz, para asi calcular el valor neto.
(Tabla 4.12).

Tabla 4.12. Datos financieros

Datos financieros

$/Ha

Valor bruto

1900

Capital invertido

1050

Valor neto (valor bruto- capital invertido) | 850

Fuente: Elaboracion propia.

Al calcular el valor aproximado del posible impacto o valoracion econdémica sobre el
rendimiento, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Valoracion econdmica por periodos

Periodo | Rendimiento (Tm/ha) | Valor neto ($/Tm) | Costo por hectarea (c) ($/Ha)
1 AT 850 748,00
2 Fésczzlz?”ff 850 9.027,00
3 F;s0:=112,,1959 850 10.064,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa la valoracion economica del impacto sobre el cambio de produccion para el
primer periodo es negativo, debido a que el rendimiento con cambio climéatico es mayor al
rendimiento sin los efectos del cambio climético.

Para el segundo y tercer periodo la diferencia entre los rendimientos calculados es notable,
ya que el rendimiento con efectos del cambio climéatico disminuyo de manera considerable con
respecto a los rendimientos sin cambio climatico, lo que se ve reflejado en el aumento del
valor del impacto ambiental sobre la produccion o rendimiento del cultivo, obteniendose un
valor total de $9.027 y $10.064 por hectarea cultivada, para el segundo y tercer periodo,
respectivamente.

Tomando en cuenta el rendimiento total anual de cada uno de los escenarios calculados, con la
finalidad de realizar una valoracion del impacto de manera anual sobre el rendimiento del
cultivo, se sumaron los rendimientos en los dos escenarios y se realizé el calculo anual del
impacto para el periodo de un (01) afio. (Tabla 4.14).

Tabla 4.14. VValoracién econémica anual

Periodo | Rendimiento (Tm/Ha) | Valor neto ($/Tm) | Costo por Hectarea (c) ($/Ha)

1 afio Rs = 38,42 $ 850 $18.343

Rc = 16,84
Fuente propia: Elaboracion propia.

El valor anual del impacto sobre los rendimientos del cambio climético tendrd un monto de
$18343 por hectéarea.

El modelo de cambio climatico utilizado es del afio 2030, lo que significa que engloba los
posibles cambios que ocurran en un lapso de tiempo del 2015 — 2045, siendo el afio 2030 el
punto medio de este lapso de tiempo, teniendo en cuenta que la pérdida anual, debido al
cambio climatico, serd de $18343, se calcula el valor actual del costo (VNA) para este periodo
de 30 afos, lo que representa el valor del impacto de este periodo traido al presente, mediante
las formulas financieras de software Excel. Los datos para el calculo del VNA se muestran en
la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Datos para célculo del VNA

Datos Valor

Tasa de descuento (i) en % 12
Periodo en afos 1-30
Valor del impacto anual en $ 18343

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el célculo se obtiene un VNA de $ 147.756,24, este valor representa el total
de gasto o pérdida que se tendra por razén de los efectos del cambio climatico sobre los
rendimientos en la agricultura para un periodo de 30 afios, sino se toman las medidas
necesarias para mitigar este impacto.
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Comparando el valor anual obtenido del costo que tendra el impacto sobre los rendimientos,
con el posible valor neto de la produccion anual (Tabla 4.16), se puede notar la importancia
que tendra este impacto sobre los rendimientos agricolas y sobre la economia de los
productores, ya que el impacto representa un 56% del valor neto de la produccion anual del

maiz para la zona.

Tabla 4.16. Comparacion valor neto y costo de impacto anual

Valor neto anual potencial Costo por hectarea del Porcentaje
$) impacto ambiental (3$) (%)
32658,92 18343 56

Fuente: Elaboracion propia.

Este valor de 56% es de suma importancia, ya que representa una pérdida significativa del
valor neto anual potencial. Estos valores obtenidos durante la valoracion econdémica son datos
que deberan ser tomados en cuenta al momento de la toma de decisiones a futuro, para el
desarrollo de politicas, planes o programas, enfocados a la mitigacion y adaptacion de los
efectos del cambio climatico sobre la agricultura.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se determind ausencia de estudios en el &rea de la valoracion econdmica de los efectos del
cambio climatico sobre la agricultura en Venezuela. De igual forma los estudios presentados
en el estado del arte en su mayoria se basan en modelos anteriores a los ultimos publicados por
el IPCC en el afio 2013, lo que aumenta su incertidumbre.

El modelo agrometeorolégico AQUACROP permite la introduccion de la variable cambio
climético para el célculo de rendimientos, la cual es de gran utilidad para determinar la
respuesta de los cultivos ante diversos escenarios.

El método de cambio de productividad permitié efectuar la valoracién econémica del impacto
del cambio climatico sobre los el rendimiento del cultivo, y calcular un estimado del costo que
tendré la modificacion de la produccidn tanto positiva como negativamente.

La formulacion de lineamientos que permiten realizar la valoracion econdémica del efecto o
impacto del cambio climatico sobre los rendimientos en la agricultura, es una herramienta de
gran utilidad para tener un estimado de valor de este impacto, y que este valor permita la toma
de decisiones oportunas al momento de la elaboracion de politicas y planes con miras a
mitigar y adaptarse en el futuro al posible cambio climatico.

Los rendimientos calculados mediante del modelo agroclimatico AQUACROP permitieron
realizar una comparacion y observacion del comportamiento del cultivo ante posibles
escenarios climaticos, donde se observaron dos comportamientos bien marcados; en el
escenario de cambio climatico, un aumento del rendimiento del cultivo en el periodo de enero
— mayo, y una importante disminucion en los dos periodos siguientes: de mayo a diciembre,
coincidiendo con el comportamiento climatico del modelo usado.

Los rendimientos y los valores obtenidos durante la valoracion econdmica son resultados de
los datos especificos utilizados durante este trabajo, pudiéndose obtener variaciones al usar
otro tipo de modelo climatico, o datos diferentes de cultivos, suelo y manejo.

El porcentaje total de pérdida anual esperado por concepto de cambio de rendimiento es de

56% del valor neto de ingresos esperado por los agricultores, para el caso hipotético de
estudio.
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5.2. RECOMENDACIONES

Usar los ultimos modelos publicados, ya que estos reducen un poco las incertidumbres al
momento de las predicciones.

Se recomienda la realizacion de mas estudios sobre los posibles efectos del cambio climético
en los rendimientos de los cultivos, usando los lineamientos aqui propuestos, con el uso de
datos climaticos locales, asi como datos de recolectados en campo (cultivo, manejo riego y
suelo).

Se recomienda la recopilacion de datos climaticos que puedan ser usados para la investigacion
y asi facilitar el acceso a ellos.

Se recomienda el uso de los modelos agrometeorologicos para la investigacion, y planificacion

en el sector agricola, ya que permiten simular posibles escenarios en donde existan
modificaciones climéticas, de manejo, del tipo del cultivo.
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