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1. Introduccion.

Desde hace algunos afios la comunidad internacional ha expresado su preocupacién por la
alteracion de los ritmos climaticos naturales a nivel del planeta y las desiguales repercusiones
espaciales de este fendmeno sobre la seguridad alimentaria de los pueblos, la competitividad
entre rubros agricolas, el uso eficiente y sostenible de recursos agro-ambientales y los
conflictos de uso de agua. El analisis y evaluacion de escenarios futuros, aun cuando implique
cierto grado de incertidumbre y error, imposible de eliminar por completo en situaciones de
naturaleza hipotética, permitiria una deteccion temprana y oportuna de temas clave y prioritarios
para concentrar los esfuerzos de investigacion, adaptacion y mitigacion.

En el presente estudio se realiza una evaluacion del impacto de cambio climatico sobre la
agricultura venezolana, a través del analisis de la respuesta simulada de cultivos seleccionados
a condiciones climaticas futuras, segun dos modelos de circulacion general de la atmosfera.

2. Metodologia

La respuesta de diversos cultivos en varios escenarios de clima (actual y futuros) fue evaluada
con los modelos del programa DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer)
(Tsuji et al.,, 1994) en cuatro localidades agricolas de Venezuela. Para ello, se cumplieron las
siguientes fases:

Seleccion de cultivos y localidades.

Obtencion de informacion climatica actual.

Generacion de la informacion climatica futura.

Aplicacion de los modelos DSSAT a las diversas localidades, con cultivos y manejo
representativos en los escenarios climaticos actual y futuros.

2.1. Cultivos y localidades.

Tres cultivos son primordiales en la agricultura venezolana por su importancia socio-econémica
y/o nutricional: maiz, caraota y arroz. El programa DSSAT contiene modelos de simulacién para
dichos cultivos, los cuales han sido utilizados satisfactoriamente en trabajos relacionados con el
efecto del cambio climatico global (Rosenzweig e lIglesias, 1998) y han sido calibrados y
empleados por un grupo de investigadores nacionales (Alvarez, 2003; Comerma, 1985;
Warnock, 1999).

Se seleccionaron las localidades El Tigre, Santa Cruz, Turén y Calabozo segun una
combinacion de los siguientes criterios: a) la importancia agricola de la zona para los cultivos
seleccionados, b) la existencia de informacion basica climatica, de suelos y cultivo, y c) la
distribucion sobre las diferentes grillas de 5° x 5° . En la Figura 1 se muestran las estaciones y
su ubicacién espacial y en el Cuadro 1 se resumen las caracteristicas generales de las
localidades seleccionadas. Aunque Turén se encuentra en la grilla 5, su comportamiento
climatico se ve muy influido por su cercania al piedemonte, por ello se considerd que los valores
de grilla 4 representarian mejor sus tasas de cambio.
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Figura 1. Ubicacion espacial de las localidades seleccionadas para la evaluacion del impacto
del cambio climatico en el sector agricola.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de las localidades seleccionadas para la evaluacion del
impacto del cambio climatico en el sector agricola.

Localidad Estado | Estacion Climatolégica | Serial | Latitud | Longitud (Qlél:]rr?]) Grilla
El Tigre Anzoategui| El Tigre-CIA-Guanipa | 3715 | 8°52’ | 64°13’ 265
Santa Cruz| Aragua |Santa Cruz Edafolégica| 0417 | 10°10’ | 67°29’ 444
Calabozo Guarico |Biologica de Los Llanos| 3400 | 8°53’ | 67°19 86

Turén Portuguesa| Colonia Turén IAN 2277 | 9°15’ | 69°06’ 275

OO

2.2. Caracterizacion comparada de las localidades en estudio.
2.2.1. Clima.

La Zona de Vida de todas las localidades es de Bosque Seco Tropical Subhiumedo, aunque
Santa Cruz y El Tigre, debido a los montos de precipitacion, muy cercanos a 1000 mm/ano,
deben considerarse como de transicion con Bosque Muy Seco (Cuadro 2). Presentan
distribucion estacional de las lluvias y tienen una época seca bien definida, que en general, se
ubica entre diciembre y marzo. Tienen temperaturas medias alrededor de 27°C, con
fluctuaciones estacionales inferiores a 3°C. Las temperaturas maximas promedio se encuentran
alrededor de 31°C y las minimas de 21°C. Las oscilaciones diarias son cercanas a 10°C. La



insolacién en las diversas localidades alcanza maximos entre 7 y 9 horas (Febrero — Marzo) y
minimos entre 5y 6 horas (Mayo — Junio).

Cuadro 2. Zonas de Vida y promedios anuales de precipitacion.

Localidad Zona de Vida Precipitacion
(mm)
. Bosque Muy Seco a Bosque Seco
El Tigre Tropical Subhumedo 1040.3
Santa Cruz Bosque Muy Seco a Bosque Seco 9755
Tropical Subhimedo
Calabozo Bosque Seco Tropical Subhumedo 1242.9
Turén Bosque Seco Tropical Subhumedo 1279.7

2.2.2. Geomorfologia.

El Tigre, Calabozo y Turén se ubican en grandes cuencas sedimentarias con fisiografia de
Llano, es decir, grandes extensiones planas o ligeramente onduladas. Respectivamente,
representan las condiciones de los llanos Orientales, Centrales y Occidentales del pais. Santa
Cruz, en paisaje de planicie, a diferencia de las otras tres localidades, se ubica en la Serrania
del Interior del Sistema de la Costa, una region de cordillera sinclinal (Zinck, 1988) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Clasificaciéon geomorfologica de las localidades en estudio (terminologia de Zinck,
1988).

Tipo de Provincia Subregion Tipo de
Localidad estructura . . Region Natural g Paisaje
P fisiografica Natural
geoldgica
El Tigre Llanos Orientales Mgsas Altiplanicie
Cuenca Llanos Orientales
Calabozo Sedimentaria Llanos Centrales Llanos Altos Planicie
Turén Llanos Occidentales | Llanos Altos Planicie
Cordilleras Sistema de la Serrania del | Planicie
Santa Cruz oo Tramo Central :
geosinclinales | Costa Interior

2.2.3. Uso de la tierra.

En las cuatro localidades estudiadas se ubican cultivos anuales mecanizados, con alta
aplicacion de fertilizantes y plaguicidas.

El Tigre: rubros agricolas histéricamente transitorios, con riego por aspersion (pivote central) e
intensas aplicaciones de fertilizantes. Actualmente se encuentran sorgo (para semilla) maiz,
caraota y patilla (todos bajo riego) y ganaderia de doble propésito (pastos naturales e
introducidos, con o sin riego) (Silva, 1996 a y b).

Santa Cruz: debido a la buena calidad de sus suelos y favorables condiciones climaticas,
puede encontrarse una gran variedad de cultivos mecanizados, como maiz, caraota y hortalizas
en general. Ademas, se encuentra una variedad de frutales sin caracter comercial (XIlI CVCS,
1995).



Calabozo: arroz bajo riego de inundacién; y en escalas menores, maiz, sorgo y leguminosas;
ganaderia de doble propdsito asociada al cultivo del sorgo (Mireles y Escobar, 1993).

Turén: arroz bajo riego en monocultivo; maiz de secano, en monocultivo o en rotacion con
leguminosas u oleaginosas; ganaderia de doble propédsito (Comerma et al., 1988; Rojas, 1981;
Zoppi, 2002)).

2.2.4. Suelos.

El Tigre: suelos profundos, arenosos y arenofrancosos en superficie. Generalmente presentan
incremento de arcilla a lo largo del perfil, como los Kandiustults (localmente de los subgrupos
Typic y Arenic). También se encuentran suelos arenosos en todo el perfil (Ustipsamments). Los
suelos son pobres en disponibilidad y retencién de nutrimentos, de acidez moderada y alta, de
baja materia organica y pobre estructura (Comerma y Chirinos, 1977; Luque y Avilan, 1976;
Luque y Tenias, 1974, Silva, 1999).

Santa Cruz: suelos profundos, con texturas francas (en sus variaciones arenosas, limosas y
arcillosas), alto contenido de materia organica, alto contenido y capacidad de retencién de
nutrimentos, reacciéon neutra y alcalina y bien estructurados. Se clasifican como Ustropepts,
Haplustolls (ambos con subgrupos Typic y Fluventic) y Argiustolls (subgrupo Typic) (Wagner et
al., 1988; XIll CVCS, 1995).

Calabozo: los suelos de mayor importancia econémica estan ubicados en el Sistema de Riego
del Rio Guarico y del Valle de rio Tiznados. En general, son de textura arcillosa (mas de 45%
de arcilla) en todo el perfil, compuestos de arcillas expansibles. Se clasifican como Entic
Chromusterts, generalmente en las familias texturales muy finas (Barrios y Adams, 1996;
Useche et al., 1976). En posiciones mas altas, se encuentran suelos con menor contenido de
arcilla, de texturas franco arcillosas (Mireles y Barrios, 1991). Son ligera y moderadamente
acidos en superficie con incrementos de pH en profundidad, la materia organica tiene niveles de
medios a altos, con fosforo y calcio altos, nitrégeno bajo y buena capacidad de retencién de
nutrimentos.

Turén: suelos de textura variable segun la forma de terreno, francas en los bancos altos
(Fluvaquentic Ustropepts; Fluventic Haplustolls), franca a franco-arcillo-limosa en las napas
altas (Fluvaquentic Ustropepts), franco-arcillo-limosa en las napas bajas (Aquic Ustifluvents) y
arcillo-limosas a arcillosas en las cubetas (Vertic Tropaquepts). Por lo general tienen alto
contenido de limo, lo que los hace susceptibles a la formacion de costras, sellado y
compactacion. Contenido y retencién de nutrimentos bajos y medios, materia organica media a
alta, variable dentro del perfil y reaccidén neutra a acida (en los bancos y napas) y alcalina (en
las cubetas) (Comerma et al., 1988; Cano et al., 1974; Rosales, 1972).

2.3. Informacién climatica actual y modelos de cambio climatico empleados.

Los datos climaticos actuales usados en el trabajo fueron suministrados por el Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales (MARN).

En cuanto a condiciones climaticas futuras, se utilizaron las condiciones de precipitacion y
temperatura predichas por dos modelos de circulacion general de la atmdsfera seleccionados a



partir de evaluaciones previas del MARN de un grupo de dieciséis, en tres escenarios climaticos
(Pesimista, Intermedio y Optimista).

Los dos modelos empleados fueron el britanico (UKTR) y el canadiense (CCC-EQ), aplicados
en el escenario climatico intermedio (escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
SRES-A2 y sensitividad media de 2,5°C). En términos generales, estos modelos predicen
incrementos de la temperatura promedio y disminucion de la precipitacion con relacién a la
situacion actual.

A lo largo del texto se referira como “modelo de cambio climatico” a la aplicacion de un modelo
de circulacién general de la atmdsfera en un escenario climatico dado, en este caso, el
intermedio. Con ello, se simulan los valores promedio de precipitacion y temperatura media para
lapsos de 30 afios en grillas de superficie 5° x 5°. (Figura 1).

Los lapsos escogidos por el MARN fueron:

Lapso 2005-2035 Referenciado en adelante por su punto medio, 2020
Lapso 2025-2055 Referenciado en adelante por su punto medio, 2040
Lapso 2045-2075 Referenciado en adelante por su punto medio, 2060.

2.4. Procesamiento de informacién para los modelos DSSAT.
2.4.1. Informacion Climatica actual y futura.

Escenario actual.

Se emplearon valores de precipitacion, radiacién global, temperatura maxima y minima de 20
afios de registros diarios del periodo 1971-1990. En Turén, debido a la escasez de datos de
radiacion, se utilizaron nueve anos de registro de la estacién Araure. En todas las localidades,
los registros de precipitacion presentaron una minima cantidad de datos faltantes. La radiacion
global, temperatura maxima y temperatura minima presentaron porcentajes mayores (entre 10 y
40%). Para completar las series, se utilizé el generador de datos WGEN de DSSAT (Richardson
y Wright, 1984).

Escenarios futuros.

Se generaron seis nuevas series de datos diarios, con longitud de 20 afios cada una,
correspondientes a los tres lapsos futuros (2020, 2040 y 2060) para cada uno de los dos
modelos de cambio climatico (UKTR y CCC-EQ). Se consideraron cambios en la precipitacion y
temperatura, pero no en la concentracién de CO, ni en la radiacién.

En el caso de la precipitacion se aplico la tasa de cambio predicha por los modelos climaticos a
cada uno de los dias para los 20 afios de registro.

Para convertir el cambio en la temperatura media (ATmed) estimado por los modelos de cambio
climatico en valores diarios de temperaturas maximas y minimas, se aplicaron proporciones a
los valores actuales. Para ello, se asumio que el incremento de la temperatura minima (ATmin)
es el doble que el de la maxima (ATmax) (IPCC, 2001):
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ATmin = 2ATmax;

Tmed = (Tmax + Tmin)/2;

Por lo tanto, queda:

ATmax = 0,666 ATmed

ATmin = 1,333 ATmed.

2.4.2. Informacion de suelos.

La informacion de suelos empleada representa a perfiles tipicos de los sitios de estudio. La
informacién de los suelos de Turén, Calabozo y Santa Cruz fue obtenida de la base de datos de
suelo de FONAIAP (En formato SCS-NSSL). La informacién de El Tigre necesaria para DSSAT

se compilé6 complementariamente de dos fuentes: Caraballo (1990) y FONAIAP (1995).

En el Cuadro 4 se muestran las caracteristicas generales de cada suelo. En todos los casos, se

considerd que la informacion de suelo disponible fue adecuada, en calidad y cantidad, para: a)
ser empleada eficazmente por DSSAT para el balance hidrico y b) representar la variabilidad

vertical del suelo en tanto ésta afecta el desarrollo de las plantas. En el Cuadro 5 se muestra el

origen de los valores de suelo empleados.

Cuadro 4. Caracteristicas generales de los suelos empleados en las simulaciones segun

localidad y cultivo.

El Tigre Santa Cruz Calabozo Turén
Localidad/cultivo Carao’ta y Carao’ta y Maiz Arroz Maiz
maiz maiz
Tvpic Fluventic Fluventic Haplustoll
Clasificacion yp Ustropepts No disponible francosa gruesa,
Kandiustult . . o
limosa fina silicea
Textura a/FAalAa (F-FA)/FAL FA/A A Fa/FL
Profundidad de 200 215 150 150 200
descripcion (cm)
Numero de 7 7 4 4 6
Capas

11



Cuadro 5. Origen de los valores de suelo empleados en las simulaciones.

Valores Origen de la informacién

Densidad aparente

Carbono Organico

Arcilla

Limo Obtenido de registros.

Esqueleto grueso

pH

Limites de humedad

Estimada por DSSAT segun la informacion
Conductividad hidraulica granulométrica y densidad aparente.

Capacidad de Intercambio de

. No requerido para las simulaciones (no se
Cationes

consideraron limitaciones de nutrimentos).

Nitrégeno

2.4.3. Informacién de cultivo y manejo.

Los cultivos seleccionados fueron maiz (Zea mays L.), arroz (Oryza sativa L.) y caraota
(Phaseolus vulgaris L.) porque representan la base del suministro de carbohidratos y proteinas
del venezolano y se cuenta con experiencias de calibracién para variedades locales utilizando
los programas de DSSAT.

Los parametros fisioldgicos requeridos por DSSAT para cada cultivo fueron obtenidos de
investigaciones previas realizadas en Venezuela (Alvarez, 2003; Comerma, 1985; Warnock,
1999). Las variedades o hibridos para las evaluaciones fueron seleccionados de acuerdo a la
existencia de informacion nacional sobre sus parametros fisiolégicos y su uso en las localidades
de estudio (Cuadro 6).

En general se estableci6 un manejo agronémico tipico para cada localidad, con relacién a
fechas de siembra, densidades de siembra y practicas de riego.

Para maiz y caraota, se empleé riego automatico al alcanzar el umbral de agotamiento de 50%,
hasta reponer la humedad al 100%, aplicado a una profundidad de 30 cm, con una eficiencia de
1. Para arroz se empled riego complementario (40 mm en 4 aplicaciones).

En ningun caso se consideraron limitaciones por fertilidad de suelos y plagas.



Cuadro 6. Detalles del manejo utilizado para cada cultivo.

Cultivo Cultivar Densidad
Maiz PB-8 5.6 pl/m?
Caraota Montalban, Ecotipo 30 pl/m?
Mesoamericano indeterminado.
Arroz FONAIAP 1 160 kg/ha

2.5. Tratamientos de simulacion.

A partir de la combinacién de datos climaticos, de suelos, cultivo y de manejo preponderante en
cada localidad, se consideraron los tratamientos de simulaciéon resumidos en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Tratamientos de simulacién para los lapsos actual, 2020, 2040 y 2060.

Manejo
Localidad Cultivo _
Fecha de siembra Agua
El Tiare Maiz 15 de Junio Con riego
9 Caraota 15 de Enero Con riego
Santa Cruz Maiz 15 de Junio Sin riego
Caraota 11 de Septiembre Sin riego
Maiz 15 de Mayo Sin riego
Calabozo Arroz 1 de Mayo Riego .
complementario
Maiz 15 de Mayo Sin riego
Turén Arroz 1 de Mayo Riego .
complementario

13



3. Resultados y discusion.

3.1. Descripcion del clima durante el ciclo de los cultivos para las
condiciones actuales y futuras.

En general se obtuvo que, con la excepcién del CCC-EQ en Santa Cruz, las estimaciones de
las condiciones futuras seran de menor precipitaciéon durante el ciclo de los cultivos. Ademas,
ambos modelos en todas las localidades, estimaron temperaturas maximas y minimas mas
elevadas y oscilaciones térmicas diarias mas pequefias. En ambos modelos las variaciones se
incrementaron desde el 2020 hasta el 2060. En la mayor parte de los casos, UKTR predijo
mayores variaciones en la precipitacion y las temperaturas que CCC-EQ.

En todas las localidades, durante el ciclo de los cultivos, la precipitacion se reduce entre 2 y 46
mm en el periodo 2020 y entre 4 y 131 mm para el periodo 2060. Las mayores disminuciones
se presentaron para maiz en El Tigre y Calabozo con el empleo de UKTR. Contrariamente,
Santa Cruz, con el empleo de CCC-EQ constituye una excepcién, pues la precipitacion
aumentaria entre 12 'y 24 mm en el periodo 2020 y entre 21 y 30 mm en el periodo 2060.

En cuanto a temperatura maxima, los incrementos durante el ciclo de los cultivos se encuentran
alrededor de 0.4°C para el periodo 2020, y 1°C para el 2060. Las variaciones de la temperatura
minima son mayores que las de las maximas. En el periodo 2020 aumentan entre 0.5y 1.1°C.
En el 2060 aumentarian entre 1.5 y 3°C. Como consecuencia de estas variaciones, se reduce la
oscilacion térmica diaria, entre 0.2 y 0.5°C para el periodo 2020 y 0.7 y 1.2°C para el 2060.

3.2. Variables relacionadas con el cultivo.

3.2.1. Rendimientos simulados.

Para maiz y caraota, las simulaciones en las condiciones actuales arrojaron valores de
rendimiento aceptablemente ajustados a los valores reales para cada una de las localidades , lo
cual es indicativo del buen funcionamiento de los modelos de DSSAT.

En cuanto a maiz, los rendimientos simulados concuerdan con los obtenidos en ensayos
experimentales en condiciones de secano con aplicacion de fertilizantes y con los valores
considerados como rendimiento alto por los productores del area (Cabrera et al., 1997; Godoi
et al., 1996; MAC, 1979; Marcano et al., 1995; Zoppi, 2002).

En el caso de caraota, los rendimientos actuales predichos se aproximan a los obtenidos en
ensayos de investigacién y considerados buenos por productores empresariales (Barrios y
Rojas, 1996; Benacchio, 1975; Diaz et al., 2000; Garcia, 1996; Guerra y Landaeta, 1996;
Valenzuela, 2002; Warnock, 1999).

En Venezuela se han efectuado evaluaciones de los modelos de caraota y arroz que concluyen
sobre el adecuado funcionamiento de los mismos (Alvarez, 2003; Warnock, 1999).
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Los tres cultivos mostraron una tendencia similar a lo largo de las condiciones futuras predichas
por los dos modelos climaticos, en general, los rendimientos mostraron una tendencia
decreciente, con mayor expresion en las condiciones climaticas predichas por UKTR (

Cuadro 8). Los modelos no presentaron variaciones significativas en el indice de cosecha, y
éste se mantuvo alrededor de 0.3 en maiz de 0.4 en caraota y 0.5 en arroz.

Cuadro 8. Reducciones en los rendimientos de los cultivos para los periodos 2020 y 2060 con
relacién al periodo actual.

2020 2060
Maiz: 23a44% 6.2a12.0%
Caraota: 2.2a13.4% 8.7a43.2%
Arroz: 44a3.1% 11.8a7.6%

Las reducciones de rendimiento ocurren independientemente de incrementos o disminuciones
en la precipitaciéon. En contraste, en todas las localidades existe correspondencia entre las
reducciones de rendimientos y los incrementos de temperatura maxima y minima. De ello,
puede inferirse que las reducciones en los rendimientos de los cultivos se deben a los
incrementos en temperatura. Comparando con las condiciones actuales, se obtuvieron los
siguientes intervalos en la reduccidn de los rendimientos:

Destaca que la sensibilidad de los cultivos ante cambios en el clima fue diversa segun la
localidad y los modelos climaticos. Para maiz con CCC-EQ, las variaciones de rendimiento
entre localidades fueron mas homogéneas que con UKTR. Para caraota, las variaciones
porcentuales entre localidades son mayores: en El Tigre, de acuerdo a los dos modelos y
lapsos de tiempo, habra mayor impacto de los cambios climaticos que en Santa Cruz. Para el
arroz, Turén, con rendimientos actuales ligeramente menores que los de Calabozo, presenta
reducciones de rendimientos ligeramente mayores.

La variabilidad interanual de los rendimientos puede ser evidenciada mediante el valor de la
diferencia entre los rendimientos asociados a las probabilidades 75% y 25%. Estos valores no
muestran una tendencia general para cultivos, modelos climaticos y localidades. Para maiz, con
CCC-EQ, en Santa Cruz y EI Tigre se aprecia, una tendencia hacia la disminucion de la
variabilidad interanual de los rendimientos, es decir, en los escenarios futuros se obtuvieron
rendimientos ligeramente mas estables, aunque mas bajos, que en la actualidad. No obstante
con UKTR soélo se aprecia esta tendencia en Calabozo hasta el 2040 y en Santa Cruz y Turén,
hasta el 2020. A manera de ejemplo se muestra Calabozo (Figura 2). En caraota, al contrario
que en maiz, con UKTR se observan incrementos en la variabilidad de los rendimientos en
ambas localidades y con CCC-EQ sdlo en el Tigre. En Santa Cruz con CCC-EQ se mantienen
variaciones interanuales similares a las actuales (Figura 3). Para arroz, los modelos discrepan
claramente sobre el comportamiento de la variabilidad interanual de los rendimientos futuros.
Como ejemplo se muestra el caso de Calabozo, en la Figura 4, donde se observa que segun
UKTR, los rendimientos se hacen mas estables, mientras que con CCC-EQ la variabilidad
aumenta ligeramente.
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Figura 2. Rendimientos de maiz promedio y valores asociados a los percentiles 25y 75 en los

escenarios actual y futuros en la localidad Calabozo.
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3.2.2. Longitud del Ciclo del Cultivo.

Aunque los modelos de cambio climatico mostraron diferencias en las temperaturas predichas,
la longitud del ciclo y el tiempo a floracion se redujeron ligeramente (Cuadro 9).

Cuadro 9. Reducciones en la longitud del ciclo de los cultivos para los periodos 2020 y 2060
con relacién al periodo actual.

2020 2060
Maiz: 1.8a2.7% 5.4a6.9%
Caraota: 0a0.3% 0.3a0.6%
Arroz: 23a31% 5a6.6%

Para maiz y arroz, la longitud del ciclo (dias desde la siembra hasta la madurez fisioldgica),
presenta disminuciones menores a 7% en el 2060 con ambos modelos de cambio climatico,
esto puede explicarse debido al incremento de la temperatura, que acelera los procesos de
desarrollo del cultivo. En caraota, se presentan reducciones mas pequefias que en maiz, y en
todos los casos inferiores a 1%.

Estas variaciones porcentuales representan para el 2020, menos de 3.8 dias en maiz, menos
de 1 dia en caraota y menos de 4.2 dias en arroz. Ilgualmente, en todos los cultivos, las
reducciones en el tiempo a floraciéon son pequenas e inferiores a 2 dias en el 2020.

3.2.3. Variables relacionadas con agua.

El comportamiento de la evapotranspiracién acumulada potencial (ETCP) y real (ETCR),
durante el ciclo de cultivo presenta diferencias entre modelos, cultivos y localidades, aunque
en general, las variaciones en el futuro con relacion al lapso actual son pequefias (Cuadro 10).

En general, las variaciones obtenidas con ambos modelos (UKTR y CCC-EQ) fueron similares.
La evapotranspiracion acumulada (potencial y real) disminuyen menos de 6% en todas las
localidades y cultivos, excepto en caraota, que presenta incrementos de hasta 4% en la ETCP.
La ETCR del cultivo de caraota aumenta, con excepcion de UKTR en Santa Cruz.

En términos de lamina de agua total del ciclo, las variaciones representan montos de 11.5 mm
de reduccién (en arroz) y 2.9 mm de incremento (en caraota) durante el periodo 2020. En el
2060, ocurren reducciones de hasta 28.7 mm (en arroz) e incrementos de hasta 12.4 mm (en
caraota).

Las disminuciones en evapotranspiracion acumulada potencial son explicables por el
acortamiento del ciclo de los cultivos, ya que equivalen a la evapotranspiracién de uno a tres
dias, similares a las reducciones predichas en la duracién de los ciclos. Las disminuciones en
evapotranspiracion acumulada real se deben, ademas, a la reduccion en la disponibilidad de
agua por disminucion de la precipitacion.

Los aumentos de ETCP en caraota se deben al aumento de la temperatura. En este cultivo, las
reducciones del ciclo fueron pequenas, por lo que no compensaron el aumento en la demanda
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evaporativa. En El Tigre, el incremento de ETCR se debe al uso de riego, mientras que en
Santa Cruz, al incremento de precipitacion predicho por CCC-EQ.

En cuanto al déficit (ETCP — ETCR) (Cuadro 10. Variaciones en las variables relacionadas con
el uso del agua de los cultivos para los periodos 2020 y 2060 con relacion al periodo actual.), no
se puede generalizar una tendencia. En todos los casos las variaciones del déficit son
pequenas, para el 2020 representan diferencias iguales o inferiores a 2 mm (6.4%) con relacion
al lapso actual. Para el 2060 representa incrementos de hasta 6.5 mm (16.7%). Considerando
los valores de evapotranspiracion acumulada y las duraciones del ciclo, esto representa la
demanda de agua de menos de dos dias.

Para maiz, en Calabozo y Santa Cruz, el déficit se incrementa en el futuro. En Turén, con UKTR
se predicen disminuciones y con CCC-EQ aumentos del déficit. En caraota los cambios en las
variables relacionadas con el uso de agua son aun mas pequefos que en maiz. Se observa que
el déficit con UKTR se incrementa. En contraste, con CCC-EQ el déficit disminuye en Santa
Cruz, lo cual era de esperarse porque este modelo estima incrementos de la precipitacion en
esta localidad. En arroz, por tratarse de un cultivo con riego complementario, la demanda de
agua es totalmente cubierta y en todos los casos, ETCP es igual a ETCR, por lo cual no existe
déficit.

Cuadro 10. Variaciones en las variables relacionadas con el uso del agua de los cultivos para
los periodos 2020 y 2060 con relacién al periodo actual.

Actual (mm) Variacion (%)
2020 2060

ETCP 432 a 476 -0.6a-1.9 -24a-49
Maiz: ETCR 402 a 439 -0.5a-2 -3.1a-5.1
Déficit 22a 38 -14a6.4 -242a8.6

ETCP 300 a 312 04a0.9 14a4
Caraota: ETCR 228 a 260 -0.3a0.8 -09a24
Déficit 39a83 -0.2a5.1 -26a16.7
Arroz: ETCPyETCR' 500 a 541 -1.3a-2.3 -29a-43

1. No existe déficit debido al uso de riego complementario en todas las simulaciones.

Las variaciones interanuales (diferencia entre los valores asociados a las probabilidades 75% y
25%) de los valores de ETCP, ETCR vy déficit son de mayor magnitud que los cambios en los
valores promedio, es decir, las variaciones entre afios dentro de un mismo lapso son superiores
a las variaciones promedio entre lapsos.

Los modelos de cultivo empleados atribuyen reducciones de los rendimientos a la reduccion del
ciclo, disminucion de la tasa de fotosintesis, incremento de la tasa de respiraciéon, déficit de
agua y cambios en indice de cosecha. En todos los casos estudiados, se obtuvieron
reducciones de rendimiento a pesar de las distintas condiciones de disponibilidad de humedad,
y variaciones poco apreciables del indice de cosecha y de la duracion del ciclo de cultivo. De
ello se infiere que las disminuciones en los rendimientos obedecieron principalmente a
reducciones en la tasa de fotosintesis e incremento de la respiracién debido al incremento de la
temperatura, especialmente la minima.
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3.3. Posible impacto en la produccién nacional.

Aunque las disminuciones en los rendimientos promedio de los cultivos sean pequefas, es
conveniente obtener aproximaciones sobre su impacto en la produccién nacional. Como un
estimado del efecto que el cambio climatico ocasionaria sobre los rendimientos v,
consecuentemente, sobre la produccion nacional de los cultivos en estudio, en el Cuadro 11 se
muestran los valores resultantes de aplicar la mayor reduccion porcentual estimada por los
modelos de cultivo a los rendimientos promedio reportados en las estadisticas agricolas del
pais (IESA, 2003a y b). Para el lapso 2020, se obtienen diferencias en la produccion nacional
alrededor de 38000 Mg para el maiz, 2000 Mg para caraota y 29000 Mg para arroz.

Se requiere mas informacién acerca de la economia y evolucién tecnolégica de los rubros para
emitir juicios acerca de los niveles de impacto econémico y social que implican las variaciones
de rendimiento. Sin embargo, para caraota preocupa el alto valor de reduccion simulada de
rendimientos para 2020 (-13.4%) por su potencial efecto sobre la disponibilidad de proteinas
baratas para los estratos econdémicos de bajos recursos. Es recomendable efectuar
evaluaciones de la variabilidad interanual de los rendimientos considerando los umbrales
econdmicos de rendimiento de los diferentes cultivos y evaluar el efecto por el enriquecimiento
de la atmésfera con CO,.

Cuadro 11. Estimacion de las reducciones en los rendimientos y produccion segun las
estadisticas nacionales y las predicciones para el 2020.

Rendimiento | Produccién Reduccion Rendimiento Produccién | Diferencia
prorpedlo total _ S|mtl1la.da de estimado en estimada de 3
nacional promedio rendimientos 2020 (Mg/ha) en 2020 produccién
(Mg/ha)1 anual (Mg)1 en 2020 (%) 9 (Mg) (Mg)
Maiz 3.0 872483 -4.4 2.9 834094 38389
Caraota 0.8 16924 -13.4 0.7 14656 2268
Arroz 4.5 654492 -4.4 4.3 625694 28798

1. Valores obtenidos de IESA (2003a y b).

4. Conclusiones.

Segun los modelos de cambio climatico empleados, en la mayoria de las localidades se
presentaran reducciones en la precipitaciéon y aumentos de la temperatura, en especial, de la
temperatura minima. En general, UKTR estimé mayores variaciones durante el ciclo de los
cultivos que CCC-EQ.

Se destaca que en todas la combinaciones localidad — cultivo — modelo de cambio climatico se
estiman reducciones en el rendimiento de los cultivos, incluso en aquellas donde se predice
aumento en la precipitacién.

Los incrementos en la temperatura minima parecen ser el factor principal en las reducciones de

los rendimientos, mientras que las variaciones en precipitacion, y otras variables asociadas al
balance hidrico, afectarian en poca medida el rendimiento de los cultivos. Las reducciones de
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rendimiento pueden obedecer principalmente al incremento de las pérdidas por respiracion
debido a las temperaturas nocturnas mas elevadas.

El ciclo de los cultivos se reducira en poca medida, lo cual se traduce en ligeras reducciones en
la demanda y consumo de agua. Seria conveniente ampliar el estudio a cultivos de ciclo largo o
permanentes y a localidades donde la disponibilidad de agua durante el ciclo de los cultivos sea
mas restringida.

Entre las medidas para contrarrestar los efectos del cambio climatico, especialmente en zonas
tropicales bajas, deberia considerarse el desarrollo de variedades menos sensibles a las altas
temperaturas. Las medidas basadas en cambios de manejo de los cultivos, como variaciones
en las fechas de siembra y en las practicas de riego, no parecen ser soluciones al problema.
Otra alternativa general seria la reubicacion de cultivos en zonas mas altas, aunque, en estos
casos, seria de suma pertinencia considerar los riesgos de degradacion por efecto de las mas
altas pendientes, entre otros factores.

Debe tenerse presente que los resultados expuestos son producto de una serie de métodos
predictivos en cuanto a cambio climatico y respuesta de los cultivos, que, al estado actual de
conocimiento, presentan incertidumbres. Por ello, se recomienda evaluar una mayor diversidad
localidades, escenarios de cambio climatico y métodos predictivos de respuesta de cultivo.
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