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1 INTRODUCCION

La sequia es un evento cuya definicidon exacta es dificil de establecer, con fechas de inicio y fin, asi como
una extensién geografica e intensidad, que dependen de criterios mas o menos arbitrarios con los cuales
se establezcan estos parametros. Asi mismo, es comun diferenciar entre sequia meteoroldgica, agricola e
hidroldgica, en funcidn sistema sobre el cual se mide del desbalance de agua, asi como sus impactos. Este
trabajo se centra en sequia agricola sobre varios productos en diferentes ubicaciones, y en donde se aplica
un enfoque que no requiere de una definicidn explicita de los eventos de sequia, sino de una simulacién
de sus impactos a la produccién agricola, lo cual reduce la arbitrariedad inherente a la definicion de los
eventos.

La modelacion del riesgo por sequia se concentra en los municipios de San Onofre (Sucre), Lorica
(Cérdoba), Espinal y Guamo (Tolima). Se incluyen los portafolios de Maiz amarillo, Maiz blanco, Arroz y
Yuca, con sus correspondientes variaciones por ciclo del afio y nivel de tecnificacién, lo cual resulta en un
total de 30 portafolios agricola modelados.

Tabla 1. Municipios seleccionados para la evaluacion

Departamento Municipios
Tolima *  Espinal

. Guamo
Cérdoba e Lorica
Sucre e  San Onofre

1.1 Modelo de calculo

La sequia es un fendmeno climatico transitorio, que se caracteriza por una reduccion en la disponibilidad
de agua con respecto a la requerida para mantener la salud de los ecosistemas, el consumo humano y en
general el desarrollo social y econdmico. Toda sequia se debe, esencialmente, a un desbalance entre la
oferta y la demanda de agua. Desde el punto de vista de la atmdsfera, esta provee una cierta oferta de
agua por medio de la precipitacién y demanda a su vez una cierta cantidad de agua por medio del proceso
de evapotranspiracién. Por lo tanto, cuando ese balance se pierde, es decir, cuando la oferta de agua
provista es muy inferior a la demandada, se manifiesta una sequia. Desde el punto de vista agricola, la
oferta de agua se enmarca en el contenido de humedad en el suelo, que puede deberse a precipitacidn
natural o a sistemas de riego, y la demanda es precisamente la cantidad de agua requerida para que la
produccidn agricola sea la esperada. El desbalance establece una sequia agricola, en donde el elemento
modulador del problema es el suelo. La pérdida de humedad en el suelo limita la produccién e incluso, en
casos extremos, la impide.
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Entrada:
Series de precipitacion y
temperatura registradas.

Salida:

- Series climaticas futuras.

- Pardmetros del indicador de
sequia.

- Coleccion de eventos de sequia.

Entrada:

- Coordenadas, area

- Tipo de cultivo, costo de
produccion por fase de
crecimiento, produccion unitaria
- Propiedades de las pasturas

- Tipo de suelos

- Composicién de manadas

Salida:
- Base de elementos expuestos

Entrada:

- Pardmetros hidréulicos del suelo
- Modelos de respuesta al agua de
cultivos

- Modelos de respuesta al agua de
pasturas

- Series de precipitacién y
temperatura

- Series de evapotranspiracién
potencia

Calida:

RIESGO

Entrada:

- Amenaza

(Series de precipitacion y temperatura)
- Base de datos de elementos
expuestos

(por portafolio)

- Vulnerabilidad

(por clase de elemento expuesto)

Tasa de excedencia de pérdidas:

N,—1

P
v(p) = p

Salida:
Métricas de riesgo:
- Curva de excedencia de pérdidas

e

k]

Pérdida [unidades monetarias]

- Pérdida anual esperada (PAE)
- Pérdida mdxima probable (PMP)
- Mapas de riesgo

Figura 1. Esquema de componentes del modelo de riesgo por sequia implementado.

Con el objetivo de simular apropiadamente el desarrollo del perfil de humedad en el suelo a lo largo de
una temporada productiva, se implementa un modelo de respuesta de cultivos al agua. Este modelo se
alimenta con series meteoroldgicas (precipitacidon, temperatura, etc.), asi como informacion del cultivo,
con lo cual se determina una pérdida econdmica asociada a la disminucion de ingresos que percibe el
agricultor por cuenta de la ocurrencia del evento. El modelo de respuesta al agua implementado es el
desarrollado por la FAO e implementado en el software AquaCrop (Steduto et al. 2012). Si bien este no es
el Unico modelo de respuesta al agua de cultivos disponible en la literatura, posiblemente es el mas
empleado a nivel mundial. Este método fue implementado por INGENIAR en el software DroughtPro
(Bernal et al. 2017) de la plataforma CAPRA ROBOT, lo cual permite automatizar el proceso de célculo.
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2 MODELACION DE LA AMENAZA POR SEQUIA

En términos generales, para el caso de la sequia, a partir de las series histéricas y sintéticas de precipitacién
y temperatura se calculan los indicadores de sequia (SPI, SPEI, RDI y otros incluidos en la literatura
especializada) para todas las estaciones y a diferentes escalas de tiempo en pasos mensuales. Una vez se
obtiene la serie temporal del indicador seleccionado en cada estacidn, se identifican los eventos de sequia.
Los eventos de sequia ocurren cuando el indicador toma un valor por debajo de un umbral critico.

2.1 Evapotranspiracion de referencia

El cdlculo de los indicadores de sequia propuestos requiere del calculo previo de la evapotranspiracién de
referencia, para evaluar las condiciones atmosféricas que definen si se presenta un exceso de agua en la
atmédsfera (baja evapotranspiracion) o un déficit (alta evapotranspiracion y poca lluvia). La
evapotranspiracion de referencia se estima siguiendo el Manual Crop evapotranspiration: Guidelines for
computing crop requirements (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998), que es considerado el método estandar
y es el mas recomendado.

La evapotranspiracion de referencia es el potencial de evaporacidon de la atmésfera; se calcula en una
superficie vegetal uniforme sin restricciones hidricas. La superficie de referencia es un cultivo hipotético
con una altura asumida de 0,12 m, una resistencia superficial fija de 70 s/m y un albedo de 0,23 (Allen et
al., 1998); es independiente del tipo de cultivo, de su desarrollo o de su manejo. Al no tener restricciones
en el contenido de agua, las caracteristicas del suelo tampoco influyen en su resultado. Estas condiciones
permiten comparar los resultados en diferentes localizaciones o estaciones para evaluar las condiciones
evaporativas de la atmdsfera ya que el ETo Unicamente varia segun las condiciones climaticas presentes.

Es importante sefialar que la evapotranspiracidn de referencia (ET,) es diferente a la evapotranspiracion
del cultivo bajo condiciones estandar (ET.) y a la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no
estandar (ET.,j). La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ET:) considera
caracteristicas particulares segun el tipo de cultivo que se esté evaluando (resistencia del cultivo, albedo,
anatomia de las hojas, caracteristicas de los estomas, propiedades aerodinamicas, entre otros). Por otro
lado, la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ET, a]-) considera cultivos que crecen
bajo condiciones ambientales y de manejo diferentes a condiciones dptimas de suelo y agua, presencia de
enfermedades o fertilizacidon que implican cambios en el rendimiento de la cosecha.

El método de Penman-Monteith (ver Ecuacion 1) para el calculo de la evapotranspiraciéon de referencia
permite cuantificar los procesos de evaporacidén (vaporizacion de agua desde una superficie: suelo,
vegetacion humeda) y transpiracion (vaporizacion del agua contenida en los tejidos vegetales), que
ocurren simultdneamente. Los pardmetros necesarios para el cdlculo son el brillo solar, la temperatura, la
humedad, la velocidad del viento, el flujo de vapor y la resistencia aerodindmica.

900
0.408A(R, — G) + ymuz(es —eg)

A+ y(1+0.34u,)

Ecuaciéon 1

ETO =

en donde R,, es la radiacion neta, G es el flujo de calor del suelo, y es la constante psicrométrica, T es la
temperatura promedio diaria, u, es la velocidad del viento (a 2m de la superficie), (e; — e,) representa el
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déficit de presion de vapor y A es la pendiente de la curva de presién de vapor. La aplicacién de la
metodologia de Penman-Monteith implica la recopilaciéon de informacidn meteoroldgica que puede no
estar disponible en todos los casos. Los pardmetros meteoroldgicos faltantes se establecen a partir de
criterio de expertos, informaciéon meteorolégica general de la regién y las reglas de calculo recomendadas
por la FAO (Raes, 2009).

2.2 Indicadores

Los indicadores son ampliamente utilizados para identificar las sequias, al detectar condiciones de
precipitacién por debajo de la precipitacion media y condiciones simultaneas de temperatura por encima
de las temperaturas promedio. Los indicadores pueden definir la duracion y la severidad de los eventos de
sequia. Las fechas de inicio y terminacién establecen el periodo de duracidn en el que un indicador de
sequia esta continuamente por debajo de un nivel critico predefinido (a menor valor del indicador, mas
intensa la sequia). La severidad de una sequia denota la deficiencia acumulativa de un parametro de sequia
por debajo de un umbral entre las fechas de iniciacién y terminacién. La relacidon entre severidad y
duracion es la intensidad de la sequia (Mishra & Singh, 2010). Estos conceptos se muestran de forma
esquematica en la Figura 2. Cada evento de sequia estd compuesto por la siguiente informacion:

e Severidad: corresponde al drea bajo la curva del evento, es decir, el valor acumulado del indicador
durante el evento.

e Duracion: es el tiempo que dura el evento.

e Intensidad: se calcula como la severidad dividida por la duracién. Es una medida unitaria de la
magnitud del evento.

104

Indice
@

Tiempo

A
' l Intensidad
.I'
Severidad |

- i
Duracion

Temperatura Precipitacion

Figura 2. Esquema de indicadores de sequia y conceptos de severidad, duracidn e intensidad del evento.
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Dependiendo del tipo de sequia a evaluar, se pueden incluir diferentes pardmetros en el cdlculo de los
indices. Las sequias meteoroldgicas estan condicionadas a la deficiencia de precipitacidon en términos de
cantidad, intensidad y tiempo de precipitacién, y al aumento de la evaporacién y transpiracion a causa de
altas temperaturas, vientos fuertes, baja humedad relativa, intenso sol y menor nubosidad. Las sequias
agricolas estan condicionadas por la deficiencia de agua en el suelo en términos de estrés hidrico para las
plantas, y la reduccién en la biomasa y el rendimiento. Las sequias hidroldgicas estan determinadas por la
reduccion en caudales de rios y quebradas, almacenamiento reducido de los embalses y reduccién de los
humedales. Esta clasificacion de sequias, como sequia meteoroldgica, agricola, hidroldgica vy
socioecondmica fue defina por primera vez por Wilhite y Glantz (1985).

Segun Jayanthi (2014), los indicadores de sequia agricola deben integrar las variables pluviométricas y de
temperatura, junto con la evapotranspiracidn para el monitoreo efectivo de los cultivos de secano, pastos
y pastizales. Banimahd y Khalili (2013) compararon los indices de sequia agricola mas utilizados, como el
Palmer Drought Severity Index - PDSI (Palmer, 1965), el Standarized Precipitation Index -SPI (Mckee,
Doesken, & Kleist, 1993), el Effective Drought Index -EDI (Byun & Wilhite, 1999), el Reconnaissance
Drought Index — RDI (Tsakiris, Pangalou, & Vangelis, 2007) y el Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index -SPEl (Vicente-Serrano, Begueria, & Ldépez-Moreno, 2010). Sus resultados
mostraron que la SPEl y la RDI detectaron de manera mas apropiada las severidades de sequia maximas,
enfatizando el importante papel de la evapotranspiracién. Estos resultados son consistentes con el trabajo
de Tsakiris et al. (2007), en donde se demuestra que la sola precipitacion no correlaciona
satisfactoriamente con la produccion de rendimiento en cultivos, sino que se requiere la incorporacién de
la evapotranspiracion de referencia (que depende directamente de la temperatura), para describir
apropiadamente la ocurrencia de las sequias.

Este estudio no incluye el uso de indicadores que tienen en cuenta pardmetros propios del suelo o del
cultivo para definir un evento de sequia, como el Indicador de Palmer. Esto se debe a que en el modelo de
amenaza por sequia se evallan las condiciones de tiempo (precipitacién y temperatura) Unicamente, para
clasificar los eventos de sequia independientes de sus posibles efectos en la agricultura. De esta forma se
puede evaluar laamenaza independiente de la vulnerabilidad de los elementos expuestos. Es en el modelo
de vulnerabilidad en el cual se incluyen los pardmetros propios del suelo y cultivos existentes en cada
unidad de tierra cultivada dentro del drea de estudio.

Los indicadores estandarizados de sequia, como el RDI y el SPEl, pueden compararse entre si en
dimensiones espaciales y temporales. La severidad de |la sequia caracterizada aplicando estos indicadores,
se puede clasificar de acuerdo con lo presentado en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacién de sequias de acuerdo con el valor de indicadores estandarizados.

Clase de sequia Valor del Indicador
No ocurre sequia Mayor a 0
Leve Entre-1y 0
Moderada Entre-1.5y-1
Severa Menor a-1.5

Notese que, en todos los casos, los indicadores reflejan condiciones de sequia cuando sus valores son
negativos, siendo las sequias mads severas las asociadas a valores mas negativos. Es conveniente evaluar
los escenarios de sequia con mas de un indicador, ya que ninguno de ellos puede aplicarse universalmente

Andlisis de Riesgo de LineaBase e 8
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debido a la complejidad de esta amenaza y a las condiciones particulares de las diversas zonas climaticas
(Tsakiris et al., 2007). Los indicadores se calculan para cada serie (histérica o simulada) en cada uno de los
puntos de la malla de andlisis. La Figura 3 muestra un ejemplo del cdlculo del indicador de sequia para tres
anos de la serie histdrica e indica la linea del umbral para definir sequias desde los eventos leves (umbral=-
1). En este ejemplo, se presenta una sequia de 4 meses entre finales de 1981 y principios de 1982.

3
o2
= 1
S 1 \ /J_I A
8 \""'i—u—\-_./
'_E -2
- -3

1981 1982 1983

Figura 3. Series de indicador de sequia para 3 meses con umbral=-1.

2.3 Definiciéon de eventos regionales de sequia

El siguiente paso es identificar los eventos de sequia que ocurren simultaneamente en varias estaciones
de la region de estudio. Para cada mes, se identifican las estaciones con un valor de indicador por debajo
del umbral definido para la evaluacidn (por ejemplo, -1, para detectar sequias moderadas y severas). Si el
numero total de estaciones con valores por debajo del umbral es mayor que un cierto porcentaje (por
ejemplo, 50%), entonces se identifica una sequia regional. Con célculos consecutivos para todos los afios
de simulacién, se pueden detectar multiples sequias regionales, con su valor asociado de duracion,
severidad e intensidad en cada estacién. Cada una de las sequias regionales es un escenario de sequia
individual, con una frecuencia anual de ocurrencia igual a 1/N, en donde N es el nimero total de afios de
simulacion. La Figura 4 muestra esquematicamente cdmo se identifican las sequias regionales, de acuerdo
con los criterios de seleccion definidos por un valor umbral de indicador y un nimero minimo de estaciones
que satisfacen dicha condicién. Este procedimiento puede aplicarse para toda la region de estudio, o para
subregiones definidas por otros criterios, como zonas climaticas, zonas productivas, entidades
territoriales, etcétera.

Andlisis de Riesgo de LineaBasee 9
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Risk Intelligence

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

RDI
Estacion 1

RDI
Estacion 2

RDI
Estacion3

RDI
Estacionn-1

RDI
Estaciéonn

Figura 4. Identificacién de sequias regionales sobre las series de tiempo de todas las estaciones del 4rea de estudio.
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3 MODELACION DE LA EXPOSICION

Los elementos expuestos de la actividad agricola son aquellos cultivos plantados en areas donde se prevé
un riesgo vinculado a eventos climaticos extremos. Para el caso agricola los municipios seleccionados
corresponden a San Onofre (Sucre), Lorica (Cérdoba), Espinal (Tolima) y Guamo (Tolima). Para cada unidad
de tierra cultivada (CLU) en el municipio bajo analisis, es esencial comprender las caracteristicas de los
cultivos tipicamente sembrados. Esta informacién abarca el tipo de cultivo, su estacionalidad, area de
siembra y rendimientos habituales (toneladas por unidad de area). La Tabla 3 muestra los datos minimos
necesarios para construir la base de datos de elementos expuestos en el sector agricola.

Tabla 3. Informacién de entrada para modelo de exposicidn del sector agricola

Informacion de entrada Descripcion

L . Ubicacion de cultivos y unidades de tierra cultivada
Mapas de ubicacion de cultivos .
georreferenciadas.

L . Valores de referencia de rendimiento de cultivos
Rendimiento de cultivos ., i .
para la produccidn anual y el area total cultivada.

Valoracién econdmica de los cultivos | Costo de produccién unitario.

Mapas de tipo de suelo Textura, grupo hidrolégico, y nimero de curva.

Con base en las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA) del 2022, realizadas por la Unidad de
Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA), se llevd a cabo un andlisis detallado de los cultivos con mayor
extension de siembra en cada municipio. Este analisis permitid la identificacion de aquellos cultivos que
tienen una relevancia significativa en el sector, los cuales fueron seleccionados para evaluar el riesgo
agricola asociado a la sequia en cada caso especifico. En términos generales, se eligieron el maiz y la yuca
para San Onofre (Sucre), mientras que para Lorica (Cérdoba), Espinal (Tolima) y Guamo (Tolima) se
seleccionaron el arroz y el maiz. Cabe destacar que cada cultivo fue evaluado considerando su ciclo de
siembra y sistema productivo.

La EVA 2022 se desarrolla teniendo en cuenta el ciclo productivo y los calendarios de siembras y cosechas.
Este proceso implica la recoleccién de informacidon en dos momentos del afio: el primero durante el primer
semestre, enfocandose en las dreas sembradas de los principales cultivos transitorios; mientras que el
segundo semestre se dedica a la toma de decisiones sobre la siembra, asi como a la evaluacién de variables
agricolas como areas sembradas, cosechas, produccion y rendimiento semestral de cultivos tanto
transitorios como permanentes. Ademas, se recopila informacién asociada a las variables operativas
procedente de asociaciones, gremios y registros administrativos, segun lo gestionado por la UPRA en el
afo 2022.

En total la evaluacién del riesgo se realiza sobre los diferentes portafolios agricolas, que corresponden a
las combinaciones de Cultivo — Ciclo — Tipo de sistema productivo, como se muestra de la Tabla 4 a la Tabla

7 para cada municipio.
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Tabla 4. Portafolios agricolas para el municipio de San Onofre (Sucre)

Portafolio | Municipio Cultivo Ciclo | Sistema productivo | Nimero de CLUs
1 Maiz amarillo | A Tecnificado 1488
2 Maiz amarillo | A Tradicional 2053
3 Maiz blanco A Tecnificado 509
4 San Onofre | Maiz blanco A Tradicional 525
5 Maiz amarillo| B Tradicional 1761
6 Maiz blanco B Tradicional 639
7 Yuca - - 2813

Tabla 5. Portafolios agricolas para el municipio de Lorica (Cérdoba)

Portafolio | Municipio Cultivo Ciclo | Sistema productivo | NGmero de CLUs
1 Arroz A Secano 3235
2 Maiz amarillo| A Tecnificado 6114
3 Maiz amarillo | A Tradicional 6380
4 Maiz blanco A Tecnificado 4783
5 Maiz blanco A Tradicional 3810
6 Lorica Arroz B Riego 6268
7 Arroz B Secano 3671
8 Maiz amarillo| B Tecnificado 2065
9 Maiz amarillo| B Tradicional 2399
10 Maiz blanco B Tecnificado 2017
11 Maiz blanco B Tradicional 1527

Tabla 6. Portafolios agricolas para el municipio de Espinal (Tolima)

Portafolio | Municipio Cultivo Ciclo | Sistema productivo | Nimero de CLUs
1 Arroz A Riego 4192
2 Maiz amarillo| A Tecnificado 3944
3 Maiz blanco A Tecnificado 3696
Espinal -
4 Arroz B Riego 3911
5 Maiz amarillo| B Tecnificado 3290
6 Maiz blanco B Tecnificado 4197

Tabla 7. Portafolios agricolas para el municipio de Guamo (Tolima)

Portafolio | Municipio Cultivo Ciclo | Sistema productivo | Nimero de CLUs
1 Arroz A Riego 5966
2 Maiz amarillo| A Tecnificado 5586
3 Maiz blanco A Tecnificado 4539
Guamo
4 Arroz B Riego 5478
5 Maiz amarillo| B Tecnificado 4829
6 Maiz blanco B Tecnificado 5439
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3.1 Localizacion de cultivos

La obtencidn de informacidn detallada sobre la ubicacidn y caracteristicas de los cultivos es esencial para
modelar la vulnerabilidad de los elementos expuestos. Sin embargo, esta informacidn suele ser dificil de
obtener en su totalidad. Por esta razén, generalmente se hace uso de proxys utilizando la informacién mas
relevante disponible en las fuentes oficiales de la zona de estudio.

Para cada municipio, se recurrié a la informacién publicada por fuentes oficiales, como el Mapa de
Clasificacién de las Tierras por su Vocacién de Uso del IGAC, asi como los datos sobre terrenos rurales
proporcionados por el IGAC (IGAC, 2023, 2023b). Al combinar estos dos conjuntos de datos, se generaron
las unidades de tierra cultivada (CLUs) correspondientes a cada municipio.

En la creacion de los mapas que muestran la ubicacién y el drea sembrada de los cultivos, se tuvieron en
cuenta restricciones adicionales, como la presencia de cultivos en dreas protegidas y zonas destinadas a la
ganaderia. La validacién del area resultante se llevé a cabo mediante la comparacién de la suma de las
areas asignadas a cada CLU dentro del mismo municipio con el area total sembrada por municipio, segun
lo reportado en las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA) del afio 2022. A continuacidn, de la
Figura 5 a la Figura 8, se presenta la ubicacion general de los cultivos de cada municipio.
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Figura 5. Ubicacion de cada CLU en el municipio de San Onofre (Sucre)
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Figura 6. Ubicacion de cada CLU en el municipio de Lorica (Cordoba)
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Figura 7. Ubicacion de cada CLU en el municipio de Espinal (Tolima)
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Figura 8. Ubicacion de cada CLU en el municipio de Guamo (Tolima)

3.2 Estacionalidad

Un parametro crucial y especifico para cada municipio bajo analisis y tipo de cultivo es el tiempo necesario
para completar el ciclo de desarrollo del mismo. En el contexto de modelar la vulnerabilidad de las plantas,
resulta fundamental definir, en términos de dias calendario, las distintas etapas de crecimiento del cultivo,
desde su siembra hasta alcanzar la madurez, tal como se ilustra en la Figura 9. Asimismo, es esencial
disponer de informacion precisa sobre las fechas tipicas de siembra y cosecha de cada producto. Estos
datos seran posteriormente empleados en el médulo de vulnerabilidad, que vincula el desarrollo diario
del cultivo con las series diarias de precipitacion y temperatura. El propdsito de este médulo es evaluar las
posibles reducciones en el rendimiento de la cosecha debido a condiciones de déficit de agua.

.ia;’%%

» Tiempo

Tiempo a floracion/ S — < ! [dias]
Especificos formacién cosecha Duracion floracion
deltipode - fiempo a senescencia
cultive y
zona de Tiempo a madurez
siembra S fisiologica

Figura 9. Esquema de etapas de crecimiento de una planta (Fuente: Elaboracién propia)
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Para establecer las fechas de siembra de los cultivos, se consultaron las comunicaciones del Instituto
Colombiano Agropecuario — ICA y las Encuestas nacionales de arroz mecanizado (ENAM) desarrolladas por
el DANE y FEDEARROZ. La Tabla 8 muestra el resumen de las fechas mds comunes de siembra de los
diferentes cultivos, segun las fuentes consultadas.

Tabla 8. Meses mas comunes de siembra a partir de fuentes consultadas

Referencia Cultivo Ciclo A CicloB
ICA (2022) Maiz | Febrero - abril -
ICA (2023b) Maiz Abril - junio | Agosto - septiembre
ICA (2023c) Maiz - Septiembre - octubre
ICA (2023a) Arroz - Octubre - diciembre
DANE (2022) Arroz - Agosto - diciembre
DANE (2023) Arroz | Marzo - mayo -
AMCHAM (2014) | Yuca Meses con mayor lluvia

3.3 Rendimiento

Dentro de la informacidn esencial para el modelo de exposicion, se encuentra el rendimiento tipico de
cada cultivo, definido en el modelo como la produccién total en toneladas por hectarea de terreno
sembrada. Estos datos desempefian un papel crucial en el médulo de vulnerabilidad, que establece la
conexién entre el desarrollo diario del cultivo y las series diarias de precipitacién y temperatura. El
propdsito de este médulo es evaluar posibles disminuciones en el rendimiento de la cosecha debido a
condiciones climaticas extremas.

Estos rendimientos, provenientes de fuentes oficiales, sirven como valores de referencia para verificar los
resultados de rendimiento obtenidos a través del modelo y estimar las pérdidas. No obstante, es
importante destacar que estos rendimientos se consideran estdticos en el modelo, ya que no incorpora
las potenciales mejoras en las practicas agricolas que podrian implementarse en el futuro y que podrian
resultar en un aumento del rendimiento de los cultivos.

El modelo de vulnerabilidad, integrado con el modelo de amenaza que incluye la generacidén estocastica
de eventos climdticos extremos, facilita el cdlculo de rendimientos tanto para la serie de clima histérico
como para la serie de clima simulado. Este enfoque proporciona una mayor cantidad de informacién sobre
la relacién entre la gravedad del dafio causado por el evento climatico y el rendimiento del cultivo.
Ademds, incorpora eventos que no han ocurrido en la historia pero que son relevantes para la evaluacién
probabilistica del riesgo.

De la Tabla 9 a la Tabla 12, se pueden observar los valores de rendimiento tomados en este estudio,
correspondientes a los datos proporcionados por las Evaluaciones Agropecuarias Municipales EVA 2022
(UPRA, 2022).
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Tabla 9. Rendimiento de cada portafolio para el municipio de San Onofre (Sucre)

Portafolio | Municipio Cultivo Ciclo | Sistema productivo | Rendimiento
1 Maiz amarillo | A Tecnificado 34
2 Maiz amarillo | A Tradicional 2.5
3 Maiz blanco A Tecnificado 4.3
4 San Onofre | Maiz blanco A Tradicional 2.5
5 Maiz amarillo | B Tradicional 2.5
6 Maiz blanco B Tradicional 2.5
7 Yuca - - 15

Tabla 10. Rendimiento de cada portafolio para el municipio de Lorica (Cérdoba)

Portafolio | Municipio Cultivo Ciclo | Sistema productivo | Rendimiento

1 Arroz A Secano 3.57
2 Maiz amarillo| A Tecnificado 4

3 Maiz amarillo| A Tradicional 2.3
4 Maiz blanco A Tecnificado 4

5 Maiz blanco A Tradicional 23
6 Lorica Arroz B Riego 3

7 Arroz B Secano 3.57
8 Maiz amarillo | B Tecnificado 4.5
9 Maiz amarillo | B Tradicional 2.5
10 Maiz blanco B Tecnificado 4.5
11 Maiz blanco B Tradicional 2.5

Tabla 11. Rendimiento de cada portafolio para el municipio de Espinal (Tolima)
Portafolio | Municipio Cultivo Ciclo | Sistema productivo | Rendimiento
1 Arroz A Riego 7.5
2 Maiz amarillo | A Tecnificado 4.9
3 Maiz blanco A Tecnificado 53
Espinal -

4 Arroz B Riego 7.3
5 Maiz amarillo | B Tecnificado 5

6 Maiz blanco B Tecnificado 5.4

Tabla 12. Rendimiento de cada portafolio para el municipio de Guamo (Tolima)

Portafolio | Municipio Cultivo Ciclo | Sistema productivo | Rendimiento
1 Arroz A Riego 7
2 Maiz amarillo | A Tecnificado 6
3 Maiz blanco A Tecnificado 5
Guamo
4 Arroz B Riego 7
5 Maiz amarillo| B Tecnificado 6
6 Maiz blanco B Tecnificado 4.5
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3.4 Suelo

La base de datos de elementos expuestos de cultivos abarca las variables necesarias para parametrizar el
suelo. El modelo utilizado en este estudio adopta un volumen de referencia del suelo, que alberga la zona
radicular, y calcula su balance hidrico para determinar la disponibilidad de agua para la planta. Esto
permite evaluar las interacciones suelo-planta-atmdsfera, fundamentales para modelar el crecimiento y
rendimiento de los cultivos. Se asume que el perfil de suelo es homogéneo hasta la maxima profundidad
alcanzada por las raices, segun el tipo de cultivo, y no se considera la presencia de barreras fisicas que
limiten la profundizacién de las raices.

La determinacion de la textura del suelo se basa en la Base de Datos Armonizada de los Suelos del Mundo
(FAO, 2020), la cual recopila informacion global de 15,000 unidades cartograficas de suelo. Esta base de
datos es el resultado de la colaboracidn entre la FAO, IIASA, ISRIC-Informacidn Mundial de los Suelos, el
Instituto de Ciencias de Suelos de la Academia China de las Ciencias (ISSCAS) y el Centro Comun de
Investigaciéon de la Comision Europea (JRC).

El mapa de textura del suelo para cada municipio utilizado en este andlisis se presenta a continuacién en
la Figura 10.
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Figura 10. Textura del suelo para cada municipio (FAO, 2020).

3.5 Avalito

La estimacion de las pérdidas econémicas implica evaluar el valor de la produccién. Dado que en la cadena
agropecuaria existen diversos costos relacionados con actividades como almacenamiento, transporte,
procesamiento y comercializacién, entre otras, resulta poco factible valorar la produccién en funcién de
los precios finales al consumidor. Se hace necesario emplear una métrica que permita cuantificar las
pérdidas para el productor, excluyendo los costos asociados a intermediarios u otros agentes. Por este
motivo, se utiliza el concepto de precios al productor, los cuales se definen como el valor pagado en la
puerta de la finca. La Tabla 13 muestra los valores empleados en este estudio y la fuente de donde se
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obtuvo la informacidn. Los precios corresponden al promedio de los valores de los montos pagados al

productor mensualmente del afio 2022.

Tabla 13. Avalto del cultivo para cada municipio

Municipio Cultivo $ COP/Ton Fuente
Maiz amarillo | $ 1.666.071 | FENALCE (2023)
San Onofre | Maiz blanco | $1.740.769 | FENALCE (2023)
Yuca $1.200.000 | FINAGRO (2023)
Maiz amarillo | $ 1.529.412 | FENALCE (2023)
Lorica Maiz blanco | $1.700.882 | FENALCE (2023)
Arroz $1.623.000 | FEDEARROZ (2023)
Maiz amarillo | $ 1.590.938 | FENALCE (2023)
Espinal Maiz blanco | $1.829.063 | FENALCE (2023)
Arroz $1.769.325 | FEDEARROZ (2023)
Maiz amarillo | $ 1.590.938 | FENALCE (2023)
Guamo | Maizblanco | $1.829.063 | FENALCE (2023)
Arroz $1.769.325 | FEDEARROZ (2023)
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4 MODELACION DE LA VULNERABILIDAD

La modelacidon de la vulnerabilidad se realiza siguiendo la metodologia de cdlculo del rendimiento definida
por la FAO. La vulnerabilidad se define en términos de la pérdida de rendimiento que sufre el cultivo
durante un periodo prolongado de escasez de agua. Dado que se aplica un modelo agronémico de
respuesta de cultivos, no se emplearan curvas o funciones de vulnerabilidad. El modelo de respuesta de
cultivos al consumo de agua de FAO ha sido ampliamente utilizado en el desarrollo de los programas de
riego y en general en la administracién de cultivos. La metodologia propuesta por este grupo consultor es
la Unica actualmente que utiliza un modelo de esta complejidad en la evaluacién probabilista del riesgo de
sequia.

4.1 Rendimiento como funcién del consumo de agua

Con el objetivo de mejorar la eficiencia y la productividad del uso del agua en cultivos, la division de Tierra
y Agua de la FAO ha desarrollado una linea de investigacién sobre la gestidn eficaz del agua en la agricultura
de secano e irrigada. El objetivo general es aumentar los ingresos de los agricultores mejorando el
rendimiento agricola, respondiendo a la creciente demanda de alimentos y a los limitados recursos
hidricos. El enfoque inicial para modelar la relacion entre el rendimiento de los cultivos y el consumo de
agua se encuentra publicado en el documento de FAO: Irrigation and Drainage paper No. 33 Yield response
to water (Doorenbos, Kassam, Bentvelsen, Branscheid, & Plusje, 1979). Este es un enfoque simplificado,

en donde la pérdida relativa de rendimiento en cualquier cultivo (1 - Y—), se relaciona proporcionalmente

X

., . o L ET .
a la reduccion relativa en el consumo de agua en términos de la evapotranspiracién (1 - —), por medio

ETy
de un coeficiente de proporcionalidad (K,,), que es especifico para cada tipo de cultivo y fase fenoldgica.
Y ET
(1 — Y_x) =K, (1 — E_Tx) Ecuacién 2

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

Este es un enfoque apropiado para propdsitos de planificacion general y evaluacion rapida (Steduto, Hsiao,
Fereres, & Raes, 2012b) y puede aplicarse a todos los cultivos agricolas (herbaceos, arboles y vides),
usando el valor apropiado de K. Este coeficiente, que es especifico de los cultivos y varia a lo largo de la
temporada de crecimiento, incluye los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos involucrados en la
produccion de biomasa. La Figura 11 muestra la funcién lineal de produccion de agua para el maiz. En
términos generales, si K,,> 1, se trata de un cultivo muy sensible al estrés hidrico, mientras que si K,, <1,
se trata de un cultivo mas tolerante al déficit de agua. Adicionalmente, los cultivos en estado vegetativo o
de maduracién son mas resistentes que los cultivos en etapas de floracién o de formaciéon de rendimiento.
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Figura 11. Funciones de agua-rendimiento para el maiz (Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 8)

Utilizando la Ecuacién 2 como punto de partida, la FAO desarrollé un modelo avanzado de respuesta de
rendimiento como funcién del consumo de agua, el cual se encuentra publicado en el documento
Irrigation and Drainage Paper No. 66 Crop yield response to water (Steduto et al., 2012b). Este nuevo
enfoque permite calcular la biomasa de los cultivos con base en la cantidad de agua transpirada y el
rendimiento del cultivo como la proporcidon de biomasa que entra en las partes cosechables de las plantas.
Este modelo ha sido implementado en el software Drought Pro (Bernal et al. 2017) con el fin de facilitar la
automatizacién de los célculo. Algunas de las caracteristicas del modelo de la FAO, que son interesantes
para la evaluacién del riesgo de sequia, son:

e Elmodelo considera la relacidon proporcional entre el estrés hidrico y la reduccién de la produccion
de biomasa. En consecuencia, la reduccion de la produccion de biomasa esta relacionada con la
reduccion de los rendimientos y las pérdidas econdmicas asociadas con el peligro de sequia.

e El modelo de la FAO incluye el efecto de las anomalias de la humedad del suelo y la respuesta
fisiolégica de los cultivos al déficit hidrico.

e Elmodelo calculala produccidon de biomasa en una escala de tiempo diaria, para representar mejor
la dindmica de la respuesta del cultivo al agua en diferentes etapas de crecimiento. Esta
caracteristica es conveniente porque los parametros meteoroldgicos, utilizados para calcular el
riesgo de sequia, también tienen una escala de tiempo diaria.

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

e La FAO ha establecido pardametros estdndar para los cultivos, con sus correspondientes
procedimientos de calibracién y validacion.

e Es posible incorporar modificadores asociados a practicas agricolas (por ejemplo, riego o
fertilizacion), en funcidn de la informacidn disponible.
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El modelo de respuesta de cultivos tiene cuatro componentes principales: el clima (en términos de
temperatura, precipitacidon, demanda por evaporacién y concentracion de diéxido de carbono), los cultivos
(procesos de desarrollo, crecimiento y rendimiento), el suelo (balance de agua y sal) y el manejo y
administracidn (practicas agricolas). Cada uno de los componentes se explica brevemente a continuacion,
segln lo contenido en Steduto et al. (Steduto et al., 2012b).

414 Clima

La temperatura influye en el desarrollo de los cultivos y la precipitacion es determinante para el balance
hidrico del suelo en la zona radicular y el estrés hidrico. Por lo tanto, las principales variables climaticas
para el modelo son las temperaturas maximas y minimas diarias del aire, las precipitaciones diarias totales
y la demanda evaporativa de la atmdsfera, expresadas como evapotranspiracion. Para el caso del modelo
de evaluacion del riesgo de sequia aplicado en este estudio, todas estas variables climaticas se calculan
previamente en la evaluacién de la amenaza y se utilizan para calcular los indicadores de sequia.

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

Las variables climaticas requeridas por el modelo de vulnerabilidad son series diarias de precipitacién,
temperatura maxima, media y minima, evapotranspiracion y concentracidon anual estimada de diéxido de
carbono (CO,) en la atmodsfera. Las variables climaticas son el resultado de la simulacidén estocastica de
series meteoroldgicas.

4.1.2 Cultivo

Los cultivos se modelan en términos de los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que determinan su
rendimiento. El modelo permite evaluar cémo los cultivos crecen y se desarrollan a lo largo de su ciclo de
crecimiento especifico, creciendo el follaje, profundizando sus raices y acumulando biomasa. Todas las
etapas fenoldgicas (o etapas de crecimiento) se consideran en el modelo: vegetativo, floracion, formacion
de rendimiento y maduraciéon, incluyendo etapas fenoldgicas distintas para cultivos herbaceos o
forrajeros.

La fenologia se refiere a las etapas de desarrollo de los cultivos y su duracion, que se puede definir en dias
de grado de crecimiento (GDD — Growing Deegre Days) o dias calendario. La cobertura vegetal (CC —
Canopy Cover) es la representacion de la cantidad de follaje, la cual se considera proporcional a la cantidad
de agua transpirada y la cantidad de biomasa producida. El subcomponente de profundidad de
enraizamiento modela el proceso en el cual las raices se profundizan a una tasa relativa constante mientras
que la planta esta creciendo hasta la fase de formacién de rendimiento. El modelo puede incluir los efectos
de capas de suelo o nivel fredtico superficial que restringen de crecimiento de las raices.
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En la Figura 12 se muestran las curvas de la cobertura vegetal y profundidad de la raiz. La curva en la parte
superior representa el desarrollo de la cobertura vegetal a partir de la expansién (CGC: coeficiente de
crecimiento vegetal — Canopy Growth Coefficient) y la disminucién (CDC: coeficiente de disminucion
vegetal — Canopy Decline Coefficient). La cobertura vegetal se expresa como una fraccién de suelo
sombreado por las hojas o partes aéreas de las plantas, siendo su nivel maximo (CCx) especifico del cultivo.
La segunda curva representa la profundidad de enraizamiento efectiva, desde su valor minimo (Zn) en el
momento de la siembra hasta su valor maximo (Zx) en la fecha que se alcanza la madurez del cultivo. Este
conjunto de curvas representa el desarrollo del cultivo y su interaccién con los sistemas de suelo y aire.

El modelo permite calcular la transpiracion de los cultivos separadamente de la evaporacién del suelo. El
subcomponente de transpiracion de cultivos determina el uso de agua de la planta cuando no hay estrés
que limite la apertura estomatica, caracteristica que es especifica del tipo de cultivo y cambia durante su
desarrollo. La evaporacién del suelo considera la pérdida de agua de la superficie del suelo himedo no
sombreado por la vegetacién. Los dos ultimos subcomponentes, produccién de biomasa y rendimiento
cosechable, se pueden resumir en las ecuaciones 3y 4.

La produccidn de biomasa se define como:

B =WP Z Tr Ecuacién 3

en donde B es la biomasa producida acumulada, Tr es la transpiracion del cultivo sumada durante el
periodo de produccion de la biomasa y WP es el pardmetro de productividad del agua medido como la
cantidad de biomasa seca (kilogramos) por unidad de drea (m?) y de agua transpirada (mm). La robustez
del modelo depende de la naturaleza conservadora del WP que permanece constante en un rango de
ambientes, cuando se normaliza para demandas evaporativas.
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Figura 12. Representacion esquematica del desarrollo en el tiempo de la cobertura vegetal y la profundidad de enraizamiento
(Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 23)
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Finalmente, se utiliza un indice de cosecha HI para estimar el rendimiento Y de la biomasa producida B.
Al hacer esta distincidn entre la biomasa y el rendimiento, se pueden evaluar por separado los efectos de
las condiciones climaticas sobre la produccién de biomasa y la cosecha.

Y=HI*B Ecuacion 4

La Figura 13 muestra la funcién del cambio del indice de cosecha HI en el tiempo para cultivos de frutas o
granos, para el periodo de formacion del rendimiento (fase de floracién hasta la madurez fisiolégica). HI
comienza a partir de cero, en un crecimiento lento pero acelerado seguido por una tasa de aumento
constante hasta que se alcanza el rango superior HI,. Este nivel superior es el indice de cosecha de los
cultivos en condiciones éptimas, es especifico del tipo de cultivo y se dispone de datos para su calibracidn.

60
——indice de cosecha (HI)
HI,
50
40
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— 30
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®F 4 s o
Florecimiento Produccion Madurez

Figura 13. Representacion esquematica del cambio en el tiempo del indice de cosecha (HI) para cultivos de frutas o granos
(Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 27)

La informacién de entrada también incluye las variables necesarias para parametrizar cada tipo de cultivo,
segun los requerimientos del modelo de AquaCrop. Esta informacién ingresa al modelo en archivos de
texto plano, uno para cada tipo de cultivo, manteniendo el orden de la lista de los pardmetros. A
continuacién, se presenta una descripcién detallada de los diferentes parametros y sus unidades. También
se incluyen valores por defecto para aquellos pardametros que son independientes del tipo de cultivo o
suelo. Para mas informacion sobre los parametros que utiliza Aquacrop se recomienda consultar el manual
de usuario y articulos publicados por los autores del modelo (Allen et al., 1998; FAO, 2017; Raes et al.,
2017; Raes et al., 2011; Steduto et al., 2012).

Los parametros de los cultivos utilizados en el modelo de respuesta al agua se clasifican como parametros
conservativos y parametros no conservativos, como se explica a continuacioén.
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4.1.2.1  Pardmetros conservativos

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

En la Tabla 14 se muestra la lista de parametros conservativos que definen las condiciones iniciales del
modelo de AquaCrop. Para este estudio el modelo de respuesta del cultivo al agua se limita a evaluar
condiciones de estrés hidrico (falta de agua en el desarrollo de la planta, y no incluye procesos de estrés
por fertilidad o salinidad del suelo). Es por esta razon que los parametros asociados a la respuesta del
cultivo a fertilidad y salinidad del suelo no se consideran en este estudio y el campo de estos parametros
se establece en 25 y -9, respectivamente, para que el modelo reconozca que no se incluyen estas
evaluaciones en el momento de ejecutar el andlisis. Los demds pardmetros incluidos en esta tabla indican
al modelo qué tipo de cultivo esta evaluando y si la unidad de tiempo del analisis estad en términos de dias
calendario o grados de crecimiento.

En cuanto al tipo de cultivo, se considera que:

e Vegetales de hoja: no se considera la etapa de florecimiento. Incluye cultivos como espinaca o
lechuga. En esta categoria se incluyen las pasturas naturales y mejorados.

e Frutales/Granos: Si cuentan con una etapa de florecimiento. Incluye cultivos como el maiz o
citricos.

e Tubérculos y raices: se considera un periodo de formacién de la raiz o tubérculo. Incluye cultivos
como la papa.

Tabla 14. Parametros que definen el modelo de AquaCrop.

Variable Descripcion Valor

: Vegetales de hoja
: Frutales/Granos
: Tubérculos y raices

Tipo del cultivo

: Grados crecimiento GDD

Determinacion del ciclo de crecimiento , )
: Dias calendario

: Trasplante
: Siembra directa

= O |~ O wWw N -

Método de siembra

Respuesta de la expansion de la cobertura

Respuesta de la expansiéon maxima de la cobertura 25
- - Aplica para modelacion de la .
Respuesta de la productividad hidrica . (Sino se
fertilidad del suelo .

Respuesta del declive de la cobertura considera)
Respuesta del cierre de estomas
Conductividad eléctrica del suelo en la que el cultivo empieza a 9
afectarse Aplica para modelacion de la .

- A . . L (Sinose
Conductividad eléctrica del suelo en la que el cultivo detiene su | salinidad del suelo .
desarrollo considera)

La Tabla 15 muestra otro conjunto de parametros que son independientes del tipo de cultivo o método de
siembra. Para todos estos parametros se presentan los valores adoptados por defecto que se aplican en
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este estudio, seglin las recomendaciones publicadas por los autores del modelo de AquaCrop, por la FAO
e investigadores (Allen et al., 1998; Raes, et al., 2017; FAO, 2018; Monfreda et al., 2008).

Tabla 15. Parametros conservativos de cultivos considerados en este estudio

Variable Descripcion Valor

Disminucidn de factores de agua en suelo se ajusta por ETo 1: Ajuste por ETo 1
Acumulado de ETo durante periodo de estrés a ser excedido antes que se .

. . 0: No se considera 0
dispare la senescencia
Estrés por fertilidad del suelo considerado para la calibracién Porcentaje [0,100] 50
Madxima extraccion de agua en el cuarto superior de la zona radicular m3/m3/dia 0.048
Méxima extraccion de agua en el cuarto interior de la zona radicular m3/m3/dia 0.012
Maxima disminucion de CGC entre estaciones -9: No aplica -9
Numero de estaciones en el que se alcanza la maxima disminucién de CGC | -9: No aplica -9
Factor de forma para la disminucion del CGC -9: No aplica -9
Productividad hidrica normalizada por ETo y CO2 durante formacién de . 100

uctivi an ' P y Y ! Porcentaje [0,100] .

cosecha frijol: 90
Desempeiio del cultivo bajo concentraciones elevadas de CO2 Porcentaje [0,100] 50

. L. . . . R :
Distorsion de la cobertura por estrés debido a salinidad del suelo ango 25

0: ninguno a 100: muy fuerte
. . - Rango:

Respuesta calibrada del estrés de estomas por salinidad del suelo 100

0: ninguno a 200: extremo

Los valores asignados a los pardmetros conservativos del cultivo son aquellos que los autores de la
metodologia de la FAO recomiendan y se consideran los valores de referencia para aplicar la metodologia.
Estos son valores que han demostrado buenos resultados en multiples evaluaciones en el mundo al
calibrar los resultados del modelo con mediciones en campo.

4.1.2.2  Pardmetros especificos y no conservativos

Son aquellos que requieren un ajuste segun tipo de cultivo o condiciones ambientales diferentes a los
definidos en la calibracién. Estos son los parametros que se deben conocer para conformar la base de
datos de cultivos que mejor se ajusta a las condiciones del drea de estudio. Ahora bien, no siempre es
posible encontrar informacion oficial o de fuentes confiables que reporten valores tan especificos, por lo
que en caso de no encontrar informacidn especifica de cultivos y su adaptacién a las condiciones de suelo
y ambientales de la regién, se hara uso de pardmetros reportados en la literatura y publicados por la FAO
(Ver http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/crop-information/en/).

La Tabla 16 muestra los pardmetros especificos del cultivo agrupados por categorias: pardmetros
afectados por el método de siembra, parametros fenoldgicos o pardmetros afectados por las condiciones
del suelo. Estos mismos pardmetros se presentan de forma esquematica en la Figura 14, en un diagrama
que representa la curva del crecimiento en el tiempo, de la cobertura verde de la planta (zona verde) y del
sistema radicular (zona anaranjada). En este diagrama se sefialan los tiempos para alcanzar cada una de
las etapas fenoldgicas medidas desde el momento de la siembra. También se sefialan los valores de
crecimiento maximo potencial de la cobertura (CCx) y la profundidad maxima potencial que pueden
alcanzar las raices (Zx). Otros parametros especificos del tipo de cultivo se presentan en la Tabla 17.

Tabla 16. Parametros especificos del cultivo por categoria

Parametros afectados por Método de siembra: Siembra directa o trasplante.

método de siembra y manejo Densidad de plantas: determina la cobertura inicial (CCp) y maxima (CC,)
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Tiempo para alcanzar el 90% de germinacion.

Fenologia de cultivos

Tiempo para alcanzar la cobertura maxima (CCy)

Tiempo para inicial senescencia

Tiempo para alcanzar la madurez fisioldgica

Tiempo para el inicio de floracién/formacién de cosecha

Duracién de la floracion

Parametros afectados por las
condiciones del suelo

Profundidad maxima efectiva de zona radicular (Z,)

Tasa de profundizacidn de raices o tiempo para alcanzar profundidad maxima (Z)

Tiempo a madurez fisiologica
Tiempo a senescencia

Depende de
meétodo de

Tiempo a floracion/ Duracién floracién

formacién cosecha

Tiempo a CC, —— =

cc,

siembra

Cobertura [CC]

e

Profundidad
Raices [Z]

Zy

Depende de

las condiciones -
delsuelo = TiempoaZ,

: ‘ Especificos
j del tipo de
‘ cultivo

Figura 14. Parametros de cultivos que dependen del tipo de planta y condiciones ambientales (FAO, 2017)

Tabla 17. Parametros especificos segun tipo de cultivo

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

d.germinacion

Tiempo desde siembra hasta germinacion

d.flor Tiempo desde siembra hasta floracién , .
p” - En # dias calendario o GDD (grado
d.flores Duracion de etapa de floracion .
. K . . crecimiento)
d.sen Tiempo desde siembra hasta inicio de senescencia 1: Cultivos permanentes
d.mad Tiempo desde siembra hasta madurez ’ P
d.Zx Tiempo desde siembra hasta maxima profundidad radicular
Zn Profundidad de raices minima efectiva en metros
7x Profundidad de raices maxima efectiva en metros
n Factor de forma para el crecimiento radicular [-]
Kcbx Coeficiente del cultivo Sin unidades
Factor de disminucién de coeficiente del cultivo, como resultado de edad, deficiencia de # %/dia
nitrégeno, etc. 0.1500.3
CGC Coeficiente de crecimiento de la cobertura En #.dl.as calendario o GDD (grado
crecimiento)
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Simbolo Variable Descripcién
En # dias calendario o GDD (grado

cDC Coeficiente de decrecimiento de la cobertura crecimiento)
Hlo indice de Cosecha de referencia Porcentaje [0,100]
. Porcentaje [0,100
dHI Aumento potencial del Indice de cosecha -9: No apJIicz[a ]
L L Umbral superior
p exp,upper Factor de disminucion de agua en suelo para expansion de la cobertura fraccion [0p1]
L L Umbral inferior
p exp,lower Factor de disminucion de agua en suelo para expansion de la cobertura fraccion [0,1]
- JE L > 0; 3 si no hay datos
Ks exp,w Factor de forma para coeficiente de estrés hidrico por expansion de la cobertura <20 linea recZa
L Umbral superior
p sto Factor de disminucién de agua en suelo para control de estomas fraccion [0p1]
.- g > 0; 3 si no hay datos
Ks sto Factor de forma para coeficiente de estrés hidrico por control de estomas s 20 linea recZa
. . Umbral superior
p sen Factor de disminucién de agua en suelo para senescencia de la cobertura fraccion [Opl]
- g . > 0; 3 si no hay datos
Ks sen Factor de forma para coeficiente de estrés hidrico por senescencia de cobertura s 20 linea recZa
L L Umbral superior
p pol Factor de disminucion de agua en suelo por polinizacién fraccion [Op1]
%Vol
0: Arroz

Punto anaerobio en el cual ocurre aireacién deficiente .
5: Otros cultivos tolerantes a

encharcamiento

fcc Efecto de la cobertura en la reduccion de evaporacién del suelo en la etapa final Porcentaje [0,100]
Exceso de frutas potenciales Porcentaje [0,100]
d.cos Tiempo desde floracién hasta alcanzar el indice de cosecha # dias
g/m2
« - - . Cultivo tipo
WP Productividad hidrica normalizada por ETo y CO2 C3:entre 13y 18
C4: entre 28y 33
. Coeficiente que describe el impacto positivo en Hl por cierre de estomas durante la [-]
fyield - i
formacion de la cosecha -9: No aplica
Coeficiente que describe el impacto negativo en Hl por cierre de estomas durante la [-]
formacion de la cosecha -9: No aplica
Porcentaje [0,100]

Incremento maximo permitido de in HI especificado

-9: No aplica

Los valores de los parametros no conservativos se determinan a partir de estudios en campo, en los que
se evallan las condiciones de crecimiento de la planta bajo diferentes escenarios de disponibilidad hidrica.
Este tipo de ensayos en campo estan por fuera del alcance de este proyecto. Por esta razén, para la
evaluacion de pérdidas en el sector agricola de los municipios seleccionados en Colombia, se utilizan
parametros calibrados y validados por fuentes externas. Algunas fuentes de informacion consultadas son:

e FAO: Organizacidén de las Naciones Unidas para la Alimentacién: Es la organizacién que fomenta el
uso de AquaCrop para evaluar el impacto del ambiente y la gestion de cultivos en la produccion
de alimentos. Esta organizacidon publica pardmetros de diferentes cultivos que han sido
previamente utilizados en modelos de AquaCrop en el mundo. Para mas informacién consultar:
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/crop-information/en/

e Manual de Usuario AquaCrop (Steduto et al., 2012): En las Secciones 3.4 y 4.1 de este manual se
presentan valores de cultivos parametrizados que han sido usados previamente en modelos de
AquaCrop.

e Articulos académicos publicados en revistas especializadas y tesis de investigacion (Monfreda et
al., 2008; Poppe, 2016).

e Usodel modelo AquaCrop para estimar rendimientos para el cultivo de maiz en los departamentos
de Cérdoba, Meta, Tolima y Valle del Cauca (Bello et al., 2013).
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4.1.3 Suelo

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

La Figura 15 muestra una representacion simplificada del modelo del sistema radicular, donde Dr
representa el agotamiento de la raiz y Wr es la profundidad equivalente del agua. El agua disponible total
(TAW — Total Avaliable Water) es la cantidad de agua retenida en la zona de raices entre la capacidad de
campo (limite superior) y el punto de marchitamiento permanente (limite inferior).

Evapotranspiracion (ET)
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°
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Percolacion profunda (PP)

Figura 15. Representacidon esquematica del volumen de control de la zona radicular (Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 28)

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

La informacion de entrada al modelo de vulnerabilidad de cultivos incluye las variables necesarias para
parametrizar el suelo, que sirve de soporte para el crecimiento de las plantas. El modelo que se aplica en
este estudio toma un volumen de referencia del suelo, en la que se ubica la zona radicular, y estima su
balance hidrico para determinar la cantidad de agua que tiene disponible la planta. Con esto se evaluan
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las interacciones suelo-planta-atmédsfera que permiten modelar el crecimiento de cultivos y su
rendimiento. La informacién requerida incluye el tipo de suelo, textura, perfil en profundidad y nivel
freatico. Para el calculo de la escorrentia se calcula el nUmero de curva a partir de la informacién de uso y
tipo de suelo. Este procedimiento se muestra de forma esquematica en la Figura 16, en la que también se
indica el tipo de informacion de entrada y los resultados.

El modelo de respuesta de cultivos al agua para Colombia es un modelo a escala nacional. Al ser una
resolucion de trabajo gruesa, en el modelo de vulnerabilidad no se incluyen parametros de afectacién local
como presencia de multiples horizontes de suelo o variaciones en el nivel freatico. En el caso del perfil de
suelo se supone un perfil homogéneo para la profundidad maxima que alcanzan las raices segun cultivo,
no se considera la presencia de barreras fisicas que limiten la profundizacidén de las raices.

Informacién de entrada: Paso 1: Resultado Paso 1:
Clasificacion de taxonomicade | | Definir relacion entre |_,| Mapa de textura de
suelos publicada por pais clasificacidn taxondmicay suelos
textura principal del suelo
Resultado Paso 2:
Paso 2: Mapa de grupo
Definicién de grupo > hidrolégico del suelo
hidrologico del suelo
Informacién de entrada: Paso 3:
Mapa de coberturas o uso de la || Estimar la escorrentia a
tierra publicado por pais partir de la metodologia del
Numero de Curva
Paso 3.1:
Definir equivalencias de
categorias del uso del
suelo entre informacion
del pais y categorias del
SCS.
Paso 3.2: Resultado Paso 3:
Definir valor de nimero Mapa de nimero de
de curva a partir de curva
cobertura y grupo ™
hidrolégico segun la
clasificacion de SCS

Figura 16. Metodologia aplicada para determinar caracteristicas del suelo.
4.1.3.1  Almacenamiento y disponibilidad de agua en el suelo

Los parametros necesarios para estimar la capacidad de suelo de almacenar y retener agua se muestran
en la Figura 17. Dependiendo del nivel del agua en el suelo se define la disponibilidad del agua para la
planta. Es asi como después de una lluvia, el agua puede quedar en exceso de la cual una fraccién se
convierte en escorrentia y la otra fraccidn se infiltra por fuerzas gravitacionales. Esta agua infiltrada pasa
de un nivel de saturacidon (en el cual no hay contenido de aire en el suelo) al nivel que tiene el suelo de
retener el agua o capacidad de campo (Field capacity en inglés). A medida que el agua se infiltra en el
suelo, las plantas pierden la posibilidad de usar el agua, hasta llegar al punto de marchitamiento definitivo,
en el que la planta no cuenta con agua disponible y no se puede recuperar. El rango de agua disponible
para la planta se ubica entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento, en el que el suelo es
capaz de retener el agua. Entonces el modelo de vulnerabilidad evalua si el contenido de agua en el suelo
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se ubica dentro del rango de agua disponible que tiene la planta y ajusta el desarrollo del cultivo segun las
condiciones de estrés hidrico que sufra.

Agua en Exceso SAT: Saturacion

FC: Capacidad de campo

Agua Disponible

» PWP: Punto de marchitamiento

Agua NO Disponible ¥

Figura 17. Esquema de la disponibilidad del agua en el suelo

La capacidad de retener el agua en el suelo depende en gran medida de su textura. Como el suelo es un
medio poroso, dependiendo del tamafio de los espacios entre particulas, el suelo esta en capacidad de
almacenar mds o menos agua. Eltamano de las particulas del suelo, o textura se define seglin su contenido
de arena, limo y arcilla. Es asi como suelos arenosos tienen poca capacidad de retener agua por su
estructura de particulas gruesas con macroporos®. De otro lado suelos de particulas finas retienen el agua
en microporos y tienen una mayor capacidad de campo (Sheppard & Hoyle, 2018). Esta relacion se puede
ver de forma esquematica en la Figura 18, en la que se presenta el porcentaje de volumen de agua para la
capacidad de campo segun la textura de suelo, desde arenas con particulas gruesas hasta arcilla de
particulas finas. En la figura se puede ver como la capacidad campo o de retener agua en el suelo aumenta
a medida que las particulas de suelo son mas finas. Sin embargo, para que el agua sea disponible para las
plantas, el contenido de agua en el suelo debe mantenerse sobre el punto de marchitamiento. Como se
ve en la figura, el punto de marchitamiento también aumenta en la medida que la textura del suelo es mas
fina. Esto se debe a que, aunque hay mayor volumen de agua retenida del suelo fino, la fuerza que se
ejerce para mantener el agua en los microporos es muy alta y las plantas no tienen capacidad de
succionarla. Entonces, para propdsitos agricolas es preferible cultivar en suelos de textura media, tipo
francos o franco limosos, que tienen una alta disponibilidad de agua para las plantas.

1 Se entiende como poro el espacio entre particulas de suelo. En suelos de particulas gruesas como las arenas, los
poros son de mayor tamano que en suelos de particulas finas como las arcillas.
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Figura 18. Esquema de retencidn de agua segun tipo de suelo (Sheppard & Hoyle, 2018)

Los valores de contenido volumétrico de agua en suelo para condiciones de saturacién, capacidad de
campo y punto de marchitamiento se determinan a partir de evaluaciones locales. El modelo AquaCrop
suministra valores por defecto para estos pardmetros, en caso de no contar con informacién del drea de
interés (Raes et al., 2011). Estos valores se utilizan en este estudio y se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Valores de parametros de contenido volumétrico de agua por defecto en el modelo AquaCrop

Tipo suelo SAT FC PWP

[%vol] [%vol] [%vol]
arena 36 13 6
arenoso franco 38 16 8
franco arenoso 41 22 10
franco 46 31 15
franco limoso 46 33 13
limoso 43 33 9
franco arcillo arenoso 47 32 20
franco arcilloso 50 39 23
franco arcillo limoso 52 44 23
arcillo arenoso 50 39 27
arcillo limoso 54 50 32
arcilla 55 54 39
impermeable 0.5 0.3 0.1

La determinacion de la textura del suelo se hace a partir de las fracciones de arcilla, limo y arenas que lo
compongan. Esta clasificacidn por tipo que se muestra en la tabla anterior se obtiene a partir del triangulo
de clase textural del suelo, publicado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, USDA por
sus siglas en inglés. Este esquema se presenta en la Figura 19.
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Figura 19. Tridangulo de clases texturales basicas de suelos segun el tamafo de particulas. Elaborado por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

4.1.3.2  Estimacidn de la escorrentia

Dentro del balance hidrico en el volumen de control del suelo se debe considerar tanto los flujos de
entrada (precipitacion, irrigacién, capilaridad) como los flujos de salida (escorrentia, evapotranspiracién y
percolacion profunda), y con esto estimar la cantidad de agua almacenada y disponible para la planta. Para
calcular el caudal de escorrentia se requiere asignar valores a la conductividad hidraulica saturada y el
numero de curva (o factor de escurrimiento) definido por el Soil Conservation Service de los Estados
Unidos, que es la metodologia seleccionada para determinar los volimenes de escorrentia.

La conductividad hidrdulica saturada (Ksat) determina el drenaje interno del perfil de suelo, las pérdidas
por percolacién profunda y la cantidad de agua infiltrada en la zona radicular, y la escorrentia superficial
después de la lluvia (Raes et al., 2011). En caso de no contar con informacion detallada del drea de andlisis,
el modelo AquaCrop suministra valores por defecto de la conductividad hidraulica saturada para cada tipo
de textura de suelo, estos valores recomendados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Valores de parametros hidrolégicos del suelo por defecto en el modelo AquaCrop (Raes et al., 2011)

Tipo suelo Ksat Grupo
[mm/d] hidrolégico
arena 3000 A
arenoso franco 2200 A
franco arenoso 1200 A
franco 500 B
franco limoso 575 B
limoso 500 B
franco arcillo arenoso 225 C
franco arcilloso 125 C
franco arcillo limoso 150 C
arcillo arenoso 35 D
arcillo limoso 100 D
arcilla 35 D
impermeable 0 D
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En esta tabla también se presenta el grupo hidroldgico del suelo que indica la capacidad de infiltraciéon del
suelo. Mds informacidn sobre cada grupo hidrolégico del suelo se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20. Capacidad de infiltracidn segin grupo hidroldgico del suelo (Fuente: Soil Conservation Service, 1986, Raes et al., 2011)

Grupo hidrolégico Infiltraciéon cuando e
. ., Caracteristicas
del suelo estan muy humedos
A Rapida Alta capacidad de infiltracién > 76 mm/h
B Moderada Capacidad de infiltracion 76-38 mm/h
C Lenta Capacidad de infiltracion 36-13 mm/h
D Muy Lenta Capacidad de infiltracién < 13 mm/h

El factor de escurrimiento o nimero de curva es un indicador global de la cantidad de agua que sera
absorbida o transpirada por los suelos superficiales. Se obtiene como funcién del uso de la tierra, la
cobertura vegetal y las condiciones de infiltracion y transpiracién del suelo superficial. La metodologia del
US Soil Conservation Service consiste en calcular el agua perdida por escorrentia (RO) a partir de la
precipitacidn (P) y el agua que se alcanza a infiltrar antes que ocurra el escurrimiento (I,). Eso se hace a
partir del potencial maximo que tiene el suelo de retencidon de agua (S) que se calcula en funcidn del
numero de curva (CN). Siguiendo las ecuaciones 5 y 6 se procede a calcular la escorrentia:

[P _Ia]z
RO=——"— L
P+sS—1, Ecuaciéon 5
§ =254 (100 1) Ecuacién 6
B CN

Segun recomendaciones de los autores de AquaCrop (Raes et al., 2017), se considera que I, = 0.05S. Esta
condicidn esta implementada en el modelo por defecto.

4.1.3.3  Pardmetros conservativos empleados en la modelacién

Los parametros conservativos son aquellos que no sufren variaciones considerables en el tiempo, bajo
diferentes condiciones de manejo, por ubicacién geografica o clima. Se supone que no cambian entre tipo
de suelos. En la Tabla 21 se muestra la lista de parametros conservativos que definen las propiedades del
suelo para el modelo de AquaCrop. Se presentan los valores por defecto utilizados en el caso de no tener
informacién mas detallada para incluir en el modelo.

Tabla 21. Pardmetros para el suelo que definen el modelo de AquaCrop.

Campo Descripcion Valor por defecto Unidad

EvapZsurf Esp,esor dela capa.evaporativa del s’uelo superficial que 0.04 (m]
esta en contacto directo con la atmdsfera (m)

EvapZmin Minimo espesor de la capa evaporativa completa del 015 (m]
suelo

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

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

fevap evaporacion con la disminucién del contenido de agua 4 [-]
en la capa superficial del suelo
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Campo Descripcion Valor por defecto Unidad
Contenido relativo de agua en la capa superficial del
fWrelExp suelo en la cual la profundidad de la capa evaporativa se 0.4 [-]
expande
Coeficiente que representa la reduccion de la
fwece evaporacion en el suelo por el efecto de proteccidn de 50 [-]

las hojas secas caidas
Define si el valor de REW (agua evaporable) se define

AdjREW . 0 (-]
por el usuario
Valor definido por el usuario de agua evaporable (solo

REW se usa si AdjREW es 1 0 [mm]
Define si el valor de nimero de curva (CN) se ajusta

AdjCN diariamente segun las condiciones de humedad del 1 [-]
suelo.

2CN Espesor de la capa de suelo que se usa para calcular el 03 (m]

contenido de humedad del suelo para ajustar el CN
Espesor de la capa de suelo que se usa para calcular el
zGerm contenido de humedad del suelo y determinar si puede 0.3 [m]
ocurrir la germinacién.

Profundidad de una capa restrictiva del suelo que pueda

zRes inhibir el crecimiento de las raices. -999 [
Factor de forma que describe el efecto de nivel fredtico

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

Thickness Usamos un espesor estandar para todos los tipos de 3 [m]
suelo
Numero de compartimientos en lo que se divide el

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

Criterios de seleccidn del pardmetro por defecto:
1. Estos pardmetros han sido calibrados en estudios previos que utilizan la metodologia de la FAO de
respuesta de cultivos al agua implementada en el programa AquaCrop. Una lista amplia de estos estudios
en los que se ha aplicado la metodologia de AquaCrop puede ser consultada en la siguiente pagina web:
http://www.fao.org/aquacrop/applications/es/ .

2. Para el alcance de este estudio se considera que el valor de volumen de agua evaporable no estd
disponible para ser incluido en el modelo, por lo que los valores asignados a estos parametros (AdjREW y
REW) son igual a cero, para evitar que el usuario deba ingresar un valor. La metodologia de la FAO incluye
otras formas de calcular estos parametros a partir de la informacion ingresada por el usuario y no afecta
el resultado final del modelo (Para detalles de esta metodologia consultar el manual de cdlculo de
AquaCrop (Raes et al., 2017)).

3. Para el objetivo de este estudio se trabaja en escala nacional. Por ser una resoluciéon gruesa, no es
posible incluir parametros medidos en campo en lo que se refiere a posibles capas restrictivas de suelo
gue impidan el crecimiento de las raices o diferencias entre espesor de la capa de suelo. Estos valores se
usan para aplicaciones locales en cultivos pequenos en los que se puedan hacer estudios detallados para
conocer las condiciones locales del suelo. La medida de espesor de suelo se definié constante en el marco
de este estudio.

Andlisis de Riesgo de Linea Base e 35


http://www.fao.org/aquacrop/applications/es/

Il Ingeniar

4.1.3.4  Pardmetros especificos y no conservativos empleados en la modelacién

Estos parametros son aquellos que requieren un ajuste segun tipo de suelo, que en el marco de este
estudio estd asociado a la textura de la capa principal. La Tabla 22 muestra la lista de pardmetros que son
especificos segun el tipo de suelo y su uso.

Tabla 22.Parametros no conservativos del suelo que definen el modelo de AquaCrop.

Campo Descripcion Valor por defecto Unidad
cN Nimero de curva El valor de CN se tom’a segun el mapa por 1
pais.
SAT Contenido de agua en suelo saturado [%vol]
- | -
FC Contenido de agua en suelo a capacidad [%vol]
de campo
PWP Conter.1ido .de agua en suelo en punto de Ver Tabla 4-19 (%vol]
marchitamiento
Ksat Conductividad hidraulica en saturacion [mm/d]
Textura Descripcién del suelo - nombre [-]
TXT Cdédigo de textura [-]
InitialWC Contenido inicial del suelo Se supone que el Sl;:::szta en capacidad de [-]

La Tabla 23 muestra la relacién entre el tipo de textura con los parametros especificos del suelo en relacién
con el almacenamiento de agua en el suelo y su disponibilidad para las plantas. La categoria impermeable
hace referencia a zonas urbanas y la categoria agua hace referencia a cuerpos de agua tipo lagos o
reservorios.

Tabla 23.Relacidn textura del suelo con pardmetros de contenido de agua y grupo hidrolégico.

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

4.2 Ladinamica de la respuesta de los cultivos al estrés hidrico

Las condiciones de estrés hidrico son representadas por un coeficiente de estrés (K) y un umbral para los
indicadores de estrés. K es un modificador que cuantifica la intensidad del efecto que produce el estrés
hidrico en los procesos de crecimiento especificos para un cultivo y etapa de crecimiento. Como se observa
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en la Figura 20, los valores de K varian entre 0 (estrés total) y 1 (sin estrés), siguiendo una funcion lineal
o convexa (el grado de curvatura se establece durante la calibraciéon del modelo). Los umbrales para el
estrés hidrico estdn relacionados con el agotamiento del agua del suelo, mientras que los umbrales
asociados al estrés por temperatura del aire estan relacionados con los grados de crecimiento.

= Lineal = = CONVexo

— ,
N Ceroestrés 1.0 =
b
S
(7]
“Q 0.8
L
g

0.6
Q
e}
S 0.4
c
02
O 0.2
e
Q
o .
 Estréstotal 0.0 |

0.0 0.5 1.0

Umbral Umbral
superior inferior

Indicador de estrés relativo

Figura 20. Funcion del coeficiente de estrés (Ks) (Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 32)

El modelo permite calcular los efectos del déficit hidrico (entendido como falta de agua en la regién
radicular del suelo) en el crecimiento de la cobertura vegetal, la conductancia estomatica, la senescencia
temprana, la profundizacion de la raiz y el indice de cosecha. La Figura 21 muestra estos cinco procesos
(lineas punteadas), dentro del esquema general de desarrollo de rendimiento bajo estrés hidrico. Un
resumen general del proceso de cdlculo se presenta a continuacién. Nétese que todos los pasos del
proceso se calculan en intervalos de tiempo diarios.
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Figura 21. Representacidn esquematica de la respuesta del cultivo al estrés hidrico (Adaptado de Raes et al., 2011)

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

2. Expansion de la cobertura vegetal: Se simula el efecto del déficit hidrico en la expansion de la

cobertura, mediante la reduccién del coeficiente de crecimiento vegetal (CGC) por el coeficiente
de estrés hidrico para la expansion de cobertura K.y, ., y modificando el coeficiente de
disminucion de cobertura por coeficiente de estrés hidrico de senescencia temprana K ¢,
Por una parte, cuando el agotamiento de la zona radicular esta por debajo de los umbrales
superiores de contenido de agua, K; ¢y, se hace menor que 1y la cobertura reduce su tasa de
expansion. Cuando el agotamiento de la zona radicular estd por debajo del limite inferior,
K expw = 0y se detiene el desarrollo de la cobertura. Por otra parte, cuando el estrés hidrico es
severo (agotamiento de la zona radicular cerca del punto de marchitamiento permanente), se
desencadena la senescencia temprana. El grado de senescencia estd descrito por K g.p. La
cobertura vegetal maxima no puede ser alcanzada bajo condiciones de estrés hidrico, o podria
alcanzarse en una ultima etapa de la temporada, como se muestra en la Figura 23.
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Figura 22. Representacion esquematica del coeficiente de estrés hidrico (Adaptado de Raes et al., 2011)

Cobertura vegetal
actual (estrés hidrico)

Referencia (CCpot)
Desarrollo cobertura vegetal
(condiciones éptimas)

Cobertura vegetal
(cc)

Tiempo

>

assnan
_—

(2]
—

= aqumento del estrés hidrico

(a) (b)

Figura 23. Representacidon esquematica de la expansion de la cobertura vegetal, bajo condiciones dptimas (gris) y bajo estrés

3.

hidrico (verde). (Adaptado de Raes et al., 2011)

Transpiracion: se calcula la potencia de evaporacion de la atmdsfera considerando un coeficiente
de cultivo K., y el coeficiente de estrés hidrico K;, como se muestra en la ecuacién 7. La
evapotranspiracion potencial (ETo) se calcula usando la ecuacién de Penman-Monteith de FAO
(ecuacion 1) (Allen et al., 1998).

Tr = K,(K.,CC*)ETo

Ecuacién 7

El coeficiente de transpiracion del cultivo K., es un parametro que debe ser ajustado
continuamente en funcién de la cobertura vegetal simulada, con el fin de considerar los efectos
de envejecimiento y senescencia. El coeficiente de estrés hidrico K, utilizado en caso de escasez
de agua es un coeficiente de estrés por cierre estomatico K s+, también con valores entre 1 (sin

estrés) y O (total estrés).
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4. Biomasa arriba de la superficie: La relacidn entre la biomasa producida y el agua consumida por
un cultivo especifico se conoce es la productividad del agua (WP), la cual tiende a ser lineal para
una condiciéon climatica dada, como se muestra en la ecuaciéon 8. Para incluir condiciones
climaticas alteradas, se emplea la productividad del agua normalizada WP** en la simulacién del
desarrollo de biomasa sobre el suelo. Utilizando el pardmetro normalizado, el modelo puede
aplicarse a diferentes regiones y estaciones. La normalizacion se realiza para la concentracién
atmosférica de CO, y la demanda evaporativa de la atmdsfera (Dirk Raes et al., 2011).

La produccién de biomasa arriba de la superficie se calcula, para un paso de tiempo diario, de la
siguiente manera:

Trl-
 ETo; Ecuacién 8
L

B = Ky, WP*

en donde la productividad del agua normalizada WP* se multiplica por la relacién entre la

transpiracion del cultivo y la evapotranspiracion de referencia del dia de calculo ﬁ (expresion
i

gue se agrega durante todo el periodo de desarrollo del cultivo), y por el coeficiente de estrés por

temperatura K. Este coeficiente decrece a medida que la temperatura disminuye, y alcanza un
valor de cero cuando hace demasiado frio y se detiene el crecimiento vegetal.

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

Y= fy*HIl, *B Ecuacién 9

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

Andlisis de Riesgo de Linea Base e 40



==

= Ingeniar

5 EVALUACION DEL RIESGO

En esta seccidn se incluyen algunas consideraciones generales sobre la metodologia de evaluacion del
riesgo y la formulacién matematica requerida. Para mayores detalles, consultar Bernal et al. 2021. Al
realizar la evaluacion de riesgo por escenarios, los eventos de sequia o incendio valorados se organizan en
una grafica de pérdida vs. tiempo, como se muestra en la Figura 24. Al establecer una pérdida econdmica
p, se puede identificar en la grafica todos los eventos cuyas pérdidas exceden p. Los tiempos entre eventos
(T4, Ty, ..., T1;,) también se estiman a partir de la Figura 24 y se usan para estimar el parametro 4 de una
distribucidon exponencial, la cual corresponde a la distribucién de probabilidad del tiempo entre eventos
de un proceso de Poisson. Ademas, este parametro de la distribucion exponencial tiene la particularidad
de ser el mismo A que define el proceso de Poisson completamente (i.e. es la misma tasa de excedencia,
A=v(p)). Para el caso de la evaluacidn prospectiva del riesgo por sequia, la ventana de tiempo considerada
para calcular A es igual al nimero de simulaciones estocasticas de las series climaticas, y en este caso es
de 1,000 afios equivalentes.

T, T, T; T, T T T, T T, Ty

Pérddia econémica

S

0 10 20 30 40 50

Tiempo (anos)

Figura 24. Pérdidas por evento en una ventana amplia de tiempo

La tasa de excedencia poblacional (1) es estimada mediante la tasa de excedencia empirica (A) de la
siguiente manera:

A n—1
=3 Ecuacién 10
i=1 T;

En donde n es el nimero de eventos que superan la pérdida p y T; son los tiempos observados. Este
estimador cumple con los cuatro criterios estadisticos de calidad de la estimacion de parametros de
distribuciones de probabilidad: es no sesgado, de varianza minima, consistente y suficiente. Ahora bien,
es posible demostrar que el estimador A sigue una distribucion de probabilidad Gamma inversa con
parametros ny (n-1)A, a partir de lo cual se puede determinar su coeficiente de variacion (CV) como:
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Ecuacion 11

El coeficiente de variacién indica la relacidon entre la desviaciéon estandar y la media de una variable
aleatoria. Como se indica en la Ecuacidon 11, CV disminuye a medida que el nimero de datos (n) aumenta.
La Ecuacién 11 es una féormula estandar, aplicable a cualquier problema de estimacién del riesgo por
eventos, en donde el CV de la tasa de excedencia varia con el tamafio de la muestra cémo se indica en la
Figura 25.
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Figura 25. Variacién del coeficiente de variacidn de la tasa de excedencia con el tamafio de la muestra.

El CV crece rdapidamente a medida que n disminuye. Esto quiere decir que, al estimar la tasa de excedencia
de pérdidas grandes (eventos catastroficos) a partir de pocos eventos modelados, para los cuales se
contard con un valor pequeno de n (es decir, pocos eventos que exceden esa pérdida dentro del conjunto
de escenarios de sequia), la dispersidn de la estimacion (i.e. su desviacién estandar) es muy grande en
comparacién a la estimaciéon misma, lo cual implica una mayor incertidumbre. Por el contrario, al estimar
la tasa de excedencia de pérdidas con un mayor nimero de eventos modelados, n sera necesariamente
un numero mas grande y, en consecuencia, la dispersion de la tasa disminuye a valores incluso
despreciables en la practica. Esto es por lo que, para que el resultado sea estadisticamente suficiente se
debe hacer uso de un gran nimero de afios simulados dentro de los cuales se pueda identificar un nimero
considerable de eventos de sequia.

5.1 Curva de excedencia de pérdidas

Como se menciond anteriormente, la tasa de excedencia es igual al parametro A que define la ocurrencia
en el tiempo de los eventos de pérdida, es decir:

n, — 1
£
Zifl T;

Ecuacion 12

v(p) =
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en donde p es la pérdida econdmica, v(p) es su tasa anual de excedencia, n, es el numero total de eventos

en los cuales se supera p y T; es el tiempo i entre eventos que superan p. El periodo de retorno Tr(p) se
calcula como el inverso de la tasa de excedencia v(p).

Tr = —— Ecuacién 13

El periodo de retorno es el valor esperado del tiempo entre eventos. Es decir, corresponde al periodo de
tiempo promedio para el cual, considerando una ventana temporal de observacion suficientemente
amplia, se vera igualada o excedida una pérdida dada.
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0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000

Pérdida econémica

Figura 26. Ejemplo de curva de excedencia de pérdidas. El eje vertical muestra la tasa de excedencia (izquierda) y su valor
inverso o periodo de retorno (derecha). El eje horizontal muestra la pérdida asociada.

El calculo de la Ecuacidn 12 corresponde a la estimacion de la tasa de excedencia de las cuantias de pérdida
qgue ocurren en todos los elementos expuestos para todos los eventos potencialmente nocivos incluidos
en el modelo de amenaza (el conjunto de escenarios estocasticos de sequia o incendio previamente
identificados).

5.2 Métricas del riesgo

A partir de la curva de excedencia de pérdidas es posible obtener diversas métricas del riesgo, las cuales
son Utiles para diferentes fines dentro de la toma de decisiones y la gestion del riesgo. Estas métricas
pretenden proporcionar una representacion integral del riesgo, por lo general condensada en uno o unos
pocos numeros, en lugar de proporcionar todo el conjunto de las pérdidas por escenarios o la curva de
excedencia de pérdidas completa.
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5.2.1 La pérdida anual esperada (PAE)

La PAE corresponde al valor esperado de la pérdida anual. Indica el valor anual que debe pagarse para
compensar, en el largo plazo, todas las pérdidas futuras. En un esquema simple de seguro, la PAE seria la
prima pura anual justa. Se calcula como la integral de la curva de excedencia de pérdidas,

oo

PAE =f v(p)dp Ecuacion 14
0

La pérdida anual esperada es un indicador importante dado que integra en un Unico valor el efecto, en
términos de pérdida, de la ocurrencia de los escenarios de amenaza sobre los elementos expuestos
vulnerables. Se considera como el indicador mds robusto de riesgo, no solo por su capacidad de resumir
el proceso de generacidn de pérdidas en un solo nimero, sino por ser insensible a la incertidumbre, debido
a que determina la esperanza matematica de las pérdidas en una base anual, y no su incertidumbre.

5.2.2 La pérdida maxima probable (PML)

Se denota PML por sus siglas en inglés (Probable Maximum Loss). Corresponde a una pérdida que ocurre
poco frecuentemente, es decir, que esta asociada a un periodo de retorno grande. En realidad, la PML es
una curva que relaciona las pérdidas a su correspondiente periodo de retorno. No obstante, es practica
comun definir la PML como un Unico valor. La seleccion del periodo de retorno de la PML depende
exclusivamente de la aversidn al riego del tomador de decisiones. Por ejemplo, en la industria aseguradora
el periodo de retorno de la PML se toma usualmente entre 200 y 1500 ainos. Mayores detalles sobre el
significado y aplicacion de la PML pueden encontrarse en Marulanda (2013).

5.2.3 La probabilidad de quiebra (PQ)

Asumiendo que el proceso de ocurrencia de las pérdidas en el tiempo sigue un proceso de Poisson, es
posible determinar la probabilidad de alcanzar o exceder un nivel de pérdida dado, en un periodo de
exposicién particular,

— 1 — »—v(P)T
Pr(P>p)r=1-e Ecuacién 15

en donde Pr(P>p)res la probabilidad de excedencia de la pérdida p, en el lapso de tiempo T (dado en afios).
Si la pérdida p corresponde a la PML, se obtiene lo que se conoce como la probabilidad de quiebra (Pg), la
cual no es mas que la probabilidad de exceder la PML en un lapso T.

— 1 _ ,—T/Tr(PML)
PQ =1-e Ecuacién 16

5.2.4 Otras métricas del riesgo
La curva de excedencia de pérdidas contiene toda la informacidon necesaria para caracterizar de manera

rigurosa la ocurrencia de pérdidas. Es posible determinar directamente de v(p) otras métricas del riesgo
que pueden ser relevantes para la toma de decisiones. Aca se presentan algunos ejemplos.
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La funcion de densidad de probabilidad de la pérdida durante el préximo evento, o un evento tomado al
azar, se obtiene como,

1 dv(p)
f) =——==
v(0) dp
La probabilidad de exceder un nivel de pérdida particular tras la ocurrencia del préximo evento, o un

evento tomado al azar, se puede calcular como,

Ecuacion 17

PT(P > P) = _v(p) Ecuacion 18

v(0)

La funcién de densidad de probabilidad del tiempo hasta la ocurrencia del proximo evento (t) es
exponencial y se define como,

_ -v(p)t
f(&) =v(p)e™™® Ecuacién 19

El nimero de eventos (N) que ocurrirdn en un lapso T, que igualan o exceden la pérdida p, se distribuye
Poisson, por lo cual la probabilidad que ese nimero sea igual a n es,

(v(p)T)"e V@7
- n!

Ecuacién 20

Pr(N =n)

5.3 Resultados de la evaluacion

La Tabla 24 muestra los valores de la pérdida anual esperada (PAE) para los 4 municipios, tanto para el
clima actual como para los climas futuros considerados. La Figura 27 presenta la PAE relativa de forma
grafica, en donde es posible comparar la diferencia en el riesgo causada por el cambio climatico en cada
municipio. La Figura 28 muestra las curvas de PML de cada municipio.

Tabla 24. Pérdidas Anuales Esperadas por sequia

. .. | Valor expuesto Clima base RCP 2.6 RCP 4.5
Municipio ) - - -
(COP millones) | (COP millones) | (%) | (COP millones) | (%) | (COP millones) | (%)
San Onofre $ 20,406 S$ 2,449 12.0 $2,591 12.7 S 2,347 11.5
Lorica $30,097 $ 5,959 19.8 $ 6,682 22.2 $ 5,568 18.5
Espinal $ 225,970 $9,717 43 $ 7,909 3.5 $9,491 4.2
Guamo $212,401 $ 11,470 5.4 $9,346 4.4 $9,133 4.3
Municipio Valor expuesto RCP 6.0 RCP 8.5 IDEAM
(COP millones) | (COP millones) | (%) | (COP millones) | (%) | (COP millones) | (%)
San Onofre $ 20,406 $2,734 134 $2,816 13.8 $ 2,694 13.2
Lorica $30,097 $7,524 25.0 $7,976 26.5 $ 7,494 24.9
Espinal $ 225,970 $10,621 4.7 $7,683 3.4 $ 7,909 3.5
Guamo $212,401 $12,532 5.9 $8,921 4.2 $9,133 4.3
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Risk Intelligence
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Figura 27. Pérdida anual esperada relativa por sequia (en porcentaje) para los 4 municipios, ante clima base y clima futuro.
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Figura 28. Curvas de PML relativa por sequia (en porcentaje) para los 4 municipios, ante clima base y clima futuro.

De la Figura 29 a la Figura 58 se presentan los mapas de pérdida anual esperada a escala de unidad de
tierra cultivada, para la totalidad de portafolios incluidos en la evaluacién. Los archivos georreferenciados
correspondientes se incluyen en el Anexo Digital.
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Risk Intelligence

Pérdida anual esperada relativa [%]

Bl o-z0 B -80 [ 121-130 [ ]17.1-180 [ ]221-230 [ 27.1-280 B 32.1-33.0
Bl :t-40 Pl s-90 [ 131-140 [ ]181-190 [231-240 I 28.1-29.0
Bl :i-50 I o.1- 100 [ 141-150 [ ]19.1-200 [ 241-250 I 29.1 - 300
Bl:i-60 [ 10.1-11.0 [ ]151-16.0 [ J201-210 [ 251-260 I s0.1-31.0
Blc1-70 [ 11-120 [ ]18.1-17.0 [ ]211-220 [ 26.1-270 B 51.1- 320

Figura 29. Maiz amarillo tecnificado — ciclo A. San Onofre
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Figura 30. Maiz amarillo tradicional — ciclo A. San Onofre
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Figura 31. Maiz amarillo tradicional — ciclo B. San Onofre

Andlisis de Riesgo de Linea Base e 49



ﬁ% Ingeniar

Risk Intelligence

Pérdida anual esperada relativa [%]

B30 PBle1-90 [ J121-150 [ J181-210 B 24.1-270
Bl -0 [ e1-120 [ ]15.1-180 [ 21.1-240 B 271 - 300

Figura 32. Maiz blanco tecnificado — ciclo A. San Onofre
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Risk Intelligence

Pérdida anual esperada relativa [%]

Bl 45-470 P 4.91-5.10 [ ]531-550 [571-590 Bl s11-6.30
B 471-490 [ ]511-530 [ ]s551-570 P 591-6.10

Figura 33. Maiz blanco tradicional — ciclo A. San Onofre
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Risk Intelligence
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Figura 34. Maiz blanco tradicional — ciclo B. San Onofre
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Risk Intelligence

Pérdida anual esperada relativa [%]
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B 11-120 161 -170 [ J211-220 [[281-270 P 311 -320

B 2.1-130 [ 17.1-180 [ J221-230 []27.1-280 P 32.1-33.0

Figura 35. Yuca. San Onofre
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Figura 36. Arroz de riego — ciclo B. Lorica
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Risk Intelligence

Pérdida anual esperada relativa [%]
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Figura 37. Arroz secano — ciclo A. Lorica
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Pérdida anual esperada relativa [%]
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Figura 38. Arroz secano — ciclo B. Lorica
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Figura 39. Maiz amarillo tecnificado — ciclo A. Lorica
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Figura 40. Maiz amarillo tecnificado — ciclo B. Lorica
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Figura 41. Maiz amarillo tradicional — ciclo A. Lorica
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Figura 42. Maiz amarillo tradicional — ciclo B. Lorica
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Figura 43. Maiz blanco tecnificado — ciclo A. Lorica
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Pérdida anual esperada relativa [%]
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Figura 44. Maiz blanco tecnificado — ciclo B. Lorica
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Figura 45. Maiz blanco tradicional — ciclo A. Lorica
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Pérdida anual esperada relativa [%]
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Figura 46. Maiz blanco tradicional — ciclo B. Lorica
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Figura 47. Arroz de riego — ciclo A. Espinal
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Pérdida anual esperada relativa [%]
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Figura 48. Arroz de riego — ciclo B. Espinal
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Pérdida anual esperada relativa [%]
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Figura 49. Maiz amarillo tecnificado — ciclo A. Espinal
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Figura 50. Maiz amarillo tecnificado — ciclo B. Espinal
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Figura 51. Maiz blanco tecnificado — ciclo A. Espinal
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Figura 52. Maiz blanco tecnificado — ciclo B. Espinal
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Pérdida anual esperada relativa [%]
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Figura 53. Arroz de riego — ciclo A. Guamo
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Figura 54. Arroz de riego — ciclo B. Guamo
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Pérdida anual esperada relativa [%]
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Figura 55. Maiz amarillo tecnificado — ciclo A. Guamo
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Figura 56. Maiz amarillo tecnificado — ciclo B. Guamo
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Figura 57. Maiz blanco tecnificado — ciclo A. Guamo
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Figura 58. Maiz blanco tecnificado — ciclo B. Guamo
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