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1. Introduccién.

La actividad agricola resulta tan importante para las colectividades humanas que los
estudios de impacto del cambio climatico siempre incluyen este sector entre los
primeros a abordar. Esto ocurre también porque la agricultura es una de las
actividades humanas mas dependientes del clima y de otros factores ambientales,
tanto que puede llegar a hablarse del condicionamiento del clima sobre la
agricultura. Las condiciones climaticas de una localidad determinan en gran medida
el que en ella pueda cultivarse uno u otro cultivo. Mucho del desarrollo tecnolégico
en la esfera de la agricultura ha estado dirigido a modificar localmente las
condiciones climaticas para hacerlas mas favorables para el crecimiento y desarrollo
de los cultivos. Esto ha permitido desarrollar el concepto de eficiencia tecnolégica
como la fraccion del rendimiento potencial de un cultivo que es posible alcanzar en

condiciones reales de campo utilizando la tecnologia disponible.

En el presente trabajo se abordaran con profundidad solo los impactos biofisicos del
cambio climatico sobre los cultivos agricolas en condiciones de campo. No obstante
esto la presente evaluacion posee un cierto grado de integracion ya que incluye el
impacto sobre los cultivos de varios factores del clima asi como de ciertos factores
agrotécnicos como el riego y la fecha de siembra. Nuestra evaluacion se
concentrara en los impactos sobre la duracion de las fases fenoldgicas y el
rendimiento agricola. Es nuestro criterio que, a corto plazo, estos indicadores seran

los de mayor interés para los productores agricolas camaguieyanos.

Todos los antecedentes nacionales sobre la evaluacion cuantitativa del impacto de

los cambios climaticos en la agricultura han sido hechos desde el Centro
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Meteoroldgico de Camaguey. El primer esfuerzo en esta direccion data de la
primera mitad de la década del 90 cuando Rivero (1995) realizé una estimacion
inicial sobre el impacto de los cambios climaticos en Camaguey empleando

escenarios sintéticos y el modelo de zonas agroecoldgicas de la FAO.

Este esfuerzo inicial fue seguido por un estudio mas a fondo empleando escenarios
semisintéticos originales creados en el Centro Meteoroldgico de Camaguey (Rivero
y Rivero, 1998) y derivados del modelo de circulacion general (océano / atmosfera)
HadCM2, y el modelo biofisico de cultivo WOFOST 4.1 (Diepen et al., 1988). Este
trabajo fue el primer estudio cubano de su tipo que alcanzé divulgacioén internacional
(Rivero et al, 2000).

Paralelamente se desarrolld la evaluaciéon nacional del impacto de los cambios
climaticos sobre numerosos sectores de interés en Cuba, con inclusién de la
agricultura y los bosques (Rivero et al., 1999). En ese estudio, con mayor alcance y
profundidad, se emplearon los escenarios de cambio climatico derivados de la
version 2.3 del sistema MAGICC / SCENGEN vy el paquete de modelos biofisicos
DSSAT 3.0. Tales estudios fueron completados por los trabajos de Rivero y Rivero
(1998), Rivero (1999) y Rivero (2000). Las experiencias obtenidas en las
evaluaciones realizadas en otros paises del area por Rivero (2001b y c), asi como
por Rivero y Bretous (2001), también han constituido antecedentes de la presente

evaluacion.

2. Materiales y Métodos.

2.1. Base de datos climatolégicos actual y futura.

Como linea base climatica fue escogido el periodo 1961-90 de las estaciones
meteorolégicas Esmeralda, Nuevitas, Florida, Camagtey, Palo Seco y Santa Cruz
del Sur, como es internacionalmente recomendado en evaluaciones del impacto de
los cambios climaticos. Esta base de datos contiene los valores diarios de las
temperaturas maximas y minimas, horas-luz, humedad relativa y velocidad del

viento medidos en estas estaciones.

A partir de esta base de datos fueron construidas las bases de datos

correspondientes a los periodos de 30 afos ubicados alrededor de los afios



2010,2030,2050, 2075 y 2100. Para ello se emplearon, por las técnicas ya
tradicionales (IES / UNEP, 1998), las predicciones climaticas futuras generadas por
los modelos de circulacion general (atmosfera / océano) HadCM2 y ECHAM4. Todo
este proceso, realizado a partir de la version 2.4 del sistema MAGIC / SCENGEN
(Hulme et al., 1995) empleando los escenarios de emision de gases de efecto
invernadero correspondientes al Protocolo de Kyoto y una sensitividad climatica
media, ha sido detalladamente explicado en la literatura de referencia (INSMET,
1999).

2.2 Modelos de Impacto.

Los modelos biofisicos constituyen hoy en dia la herramienta mas generalizada para
el estudio de los impactos sobre los rendimientos agricolas (Hoogenboom, 2000). El
modelo de impacto biofisico utilizado en el presente estudio fue el modelo WOFOST
7.1.2.

El modelo biofisico WOFOST 7.1.2, contenido en el WOFOST Control Center (WCC
1.7 del 2002), constituye la version mas avanzada construida hasta hoy del modelo
biofisico WOFOST cuya version 4.1 (Diepen et al., 1988) habia sido utilizada en
todos los estudios anteriores realizados por el Centro Meteorolégico de Camaguey.
La presente version elaborada en la Universidad de Wageningen y ampliamente
utilizada en la Comunidad Europea para estudios de impacto y para el prondstico de
los rendimientos agricolas en Europa, fue gentilmente cedida para los fines del
presente proyecto por la institucion europea Alterra. Todas las simulaciones con el
modelo WOFOST 7.1.2 fueron realizadas en el mas critico de los casos, cuando no

tiene lugar a escala de campo el efecto de fertilizacion por COs,.

2.3 Conceptos fundamentales.

La imposibilidad fisica de estudiar todos los cultivos tradicionales y potenciales hizo
pertinente el elegir un grupo de ellos que representase la diversidad agricola y
permitiese extender las conclusiones a cultivos no incluidos. Esto se hizo de modo
representativo escogiendo tanto cultivares con ciclo fotosintético C4 (maiz) como Cs
de clima calido (boniato y arroz)) y frio (papa). Los cultivos escogidos representan
cultivares de habitos determinados, como el arroz y el maiz, e indeterminados como

la papa. Entre los cultivos Cs escogidos se encuentran tanto leguminosas de alto



contenido proteico (soya) como oleaginosas productoras de aceites vegetales

(girasol).

Por duracién del ciclo de cultivo entenderemos en el presente trabajo la cantidad de
dias que median entre la fecha de comienzo de la fase de emergencia del cultivo
hasta el momento en que este alcanza la madurez agronémica requerida para su

recoleccion y cosecha.

En nuestra provincia existe una época favorable de siembra antes de las
tradicionales lluvias de mayo y junio. Esta época o campafa de siembra ha sido
dada en llamar tradicionalmente como campafa de primavera y ha sido
representada en el presente trabajo con una fecha de siembra correspondiente al 15
de abril. Una segunda época favorable ocurre antes de las lluvias de septiembre y
octubre. Esta campana de siembra, tradicionalmente llamada campafa de frio, ha
sido representada en nuestro trabajo con una fecha de siembra correspondiente al

15 de agosto.

En general, en las campafas agricolas de primavera y frio los cultivos pueden
cultivarse tanto con riego como sin él, aunque con resultados que pueden en
ocasiones ser muy diferentes. Durante el periodo seco (noviembre — abril) sin
embargo, los cultivos solo pueden sembrarse y prosperar en condiciones de riego.
En condiciones de secano, no se utilizé opcion para riego alguno durante el ciclo de

cultivo.

3. Andlisis y Discusion de los Resultados.

3.1. Evolucion temporal de los rendimientos potenciales.

Debido a que la mayor parte de los impactos observados poseen caracteres y
tendencias temporales similares se ha escogido la localidad de Camagley para

ejemplificar y discutir la naturaleza y las causas de tales impactos.

Los rendimientos potenciales de todos los cultivos estudiados decrecen a lo largo
del siglo XXI, tanto en los escenarios de cambio climatico derivados del modelo de
circulacion general ECHAM4 como en los derivados del HadCM2. Este fendmeno

afecta tanto a la siembra de primavera como a la siembra de frio y esta



acompanado de una reduccidén progresiva de la duracién en dias de la fase de

floracién y del ciclo de cultivo.

La causa principal del acortamiento de las fases de floracion y maduracion de los
cultivos, y de todas las restantes fases fenologicas, es el incremento progresivo de
las temperaturas durante el siglo XXI. Las ligeras diferencias entre los resultados
obtenidos para los escenarios construidos con los modelos de clima global ECHAM4
y HadCM2 provienen de que estos modelos no predicen el mismo ritmo de aumento

de las temperaturas para diferentes épocas del afo.

Las causas demostradas de la disminucion progresiva de los rendimientos
potenciales fueron:

e Acortamiento de la duracion de las fases fenoldgicas.
e Disminucién de la intensidad de la fotosintesis.
e Aumento de la intensidad de los procesos respiratorios.

Estas mismas causas explican parcialmente las diferencias entre los rendimientos
potenciales obtenidos en diferentes épocas de siembra para un cultivo dentro del

mismo escenario climatico.

De la informacion obtenida resulta evidente que, en un mismo escenario climatico,
tanto los rendimientos potenciales como la duracién del ciclo de cultivo son menores
para la siembra de frio que para la de primavera. Esto se debe en parte a que las
temperaturas medias durante el ciclo de cultivo son superiores para la primera de
estas épocas de siembra, lo que conduce a una reduccion de la duracion del ciclo
de cultivo acompafiada de menor fotosintesis bruta y neta. El resto de la explicaciéon
de tal fendmeno es suministrado por las diferencias en la radiacién solar global entre

ambas épocas del aio.

En el caso de la papa, cuya fecha de siembra es en diciembre bajo condiciones
estrictas de regadio, sus rendimientos potenciales y la duracién del ciclo de cultivo
decrecen continuamente a lo largo del presente siglo, tanto en los escenarios
derivados del ECHAM4 como en los derivados del HadCM2. La papa es uno de los

cultivos cuyos rendimientos potenciales futuros reflejan de modo mas intenso el



impacto del cambio climatico en progreso. Impactos semejantes deben esperarse de
hortalizas y cultivares de clima frio como el trigo, para los que las condiciones
climaticas actuales se encuentran en los limites extremos de su rango de

adaptacion y solo prosperan marginalmente en Cuba.

3.2. Rendimientos de secano.

En las condiciones correspondientes al clima de referencia (1961-90) los
rendimientos de secano resultan ser por lo general inferiores a los rendimientos
potenciales en las dos principales épocas de siembra. Los rendimientos de secano
de los cultivos estudiados decrecen durante el siglo XX| de modo semejante al que
lo hacen los rendimientos potenciales. La caida progresiva de los rendimientos de
secano es mas notable en los escenarios climaticos derivados del modelo de clima
global HadCM2 que en los derivados del ECHAM4. La duracion total del ciclo de
cultivo y el ritmo de cambio de las fases fenoldgicas sufren los mismos cambios en
los escenarios futuros que los que ya fueron discutidos en el caso de los

rendimientos potenciales.

La primera causa de la disminucion progresiva de los rendimientos de secano es el
decrecimiento sistematico de los rendimientos potenciales durante el presente siglo
cuyas causas primarias fueron discutidas con alguna profundidad en epigrafes
anteriores. Una segunda causa adicional esta dada por las variaciones esperadas
en el régimen de precipitaciones para los escenarios climaticos futuros que es mas

notable en aquellos derivados del modelo HadCM2.

3.3. Impacto diferencial sobre los rendimientos de los cultivos.

El indice escogido para este analisis es el cociente entre el rendimiento en el clima
dado y el correspondiente al clima actual. En todos los casos, el girasol resulta, con
mucho, el cultivo mas afectado. En el resto de los cultivos el impacto es similar

entre si y siempre negativo hacia el futuro.

Para los rendimientos potenciales el cultivo que menos sufre es el maiz, seguido por
la soya (Figuras 1 - 2). Segun el ECHAM4, el proximo que menos sufre en la

siembra de primavera es el boniato, mientras que para la siembra de agosto es el



arroz en ambas siembras, y para la siembra de primavera segun el HadCM2 es el
boniato para climas cercanos y el arroz para climas lejanos, con diferencias poco

significativas.
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Figura 1. Impacto diferencial del cambio climatico sobre el rendimiento potencial
de diferentes cultivos para Camagley. Siembra de primavera para cultivos de

regadio en escenarios derivados del modelo de clima global ECHAM4.
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Figura 2. Impacto diferencial sobre el rendimiento potencial de diferentes cultivos
para Camaguey. Siembra de frio para cultivos de regadio en escenarios derivados
del ECHAM4.

Para los rendimientos de secano, en la siembra de primavera, el que menos sufre

es la soya, seguido muy de cerca por el maiz (Figura 3), mientras que para la de



agosto es el maiz, con una ventaja mas apreciable sobre la soya (Figura 4).

impactos negativos son en general mayores para los cultivos de secano.
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Figura 3. Impacto diferencial del cambio climatico sobre diferentes cultivos para

Camaguey. Siembra de primavera para cultivos de secano en escenarios

derivados del HadCM2.
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Figura 4. Impacto diferencial del cambio climatico sobre diferentes cultivos para

Camaguey. Siembra de frio para cultivos de secano en escenarios derivados del

HadCM2.

3.4. Probabilidad de pérdida de cosecha.



La variabilidad interanual de los rendimientos conduce a que habra afos en que los
rendimientos alcanzados en la practica sean tan bajos que la campana en cuestion
deba ser considerada un desastre o pérdida completa. La toma de decisiones
acerca de si un cultivo debe ser o no incluido en una estrategia de produccion
agricola debe obligatoriamente incluir una valoracién del riesgo de obtener

resultados finales satisfactorios para una campana cualquiera.

A falta de un criterio definitivo, valido en todas los escenarios climaticos vy
econdmico — sociales previsibles, hemos utilizado para este fin un conjunto de
criterios que permitan una valoracién de la probabilidad de que el riesgo de obtener
cosechas insatisfactorias crezca con el cambio climatico. Estos criterios integran de
cierto modo, en un solo parametro, el impacto del decrecimiento progresivo de los

rendimientos y los cambios en la variabilidad de estos.

Los diferentes criterios utilizados para la evaluacion del riesgo de obtener resultados
de desastre fueron,

¢ Rendimientos iguales o inferiores al 50%, 75% o 100% del rendimiento medio
actual.
e Un criterio integrado de desastre econémico (Rivero, 2003).

En los tres primeros criterios, los rendimientos obtenidos en escenarios futuros son
comparados con estadigrafos correspondientes al clima actual, ya que los
escenarios futuros no contemplan cambios en la variabilidad climatica ni escenarios
socioecondmicos concretos. El parametro analizado es el numero de afos

desastrosos para cada localidad en cada escenario.

Si bien aquellos tres criterios tienden a medir el desastre desde el punto de vista de
la produccion necesaria de alimentos, el criterio integrado de desastre econdémico lo
maneja desde una perspectiva econdmica y de la rentabilidad de la empresa
agricola. Las comparaciones se realizan con el resto de las estaciones en el mismo

afo, cultivo y modalidad.

Segun el criterio del 50% para el rendimiento potencial, los unicos cultivos para los
que se registra algun desastre son el girasol y la papa. Los mismos aparecen a

partir del clima correspondiente al 2030, y en la mayoria a partir del 2050 en la



siembra de frio y 2075 en la de primavera, para el caso del girasol, donde abundan
mas los desastres para la siembra de frio, llegando a ser todos los afios desastrosos
para el 2100 segun el HadCM2. Respecto a la papa, el comienzo es mas irregular,
y se ubica entre los climas 2030 y 2075. Los desastres ocurren con menor
frecuencia, llegandose a contabilizar hasta 18 para el 2100, en escenarios derivados
del ECHAM4 en Santa Cruz del Sur. La variabilidad entre la cantidad de desastres
maxima para cada localidad es considerable. El impacto segun el ECHAM4 es mas
notable aqui que segun el HadCM2, a diferencia del girasol, lo que se debe a las
épocas de siembra que se consideran para cada cultivo. La cantidad de desastres

siempre aumenta o se mantiene hacia el futuro.

Segun el criterio del 75 %, se llegan a presentar desastres para todos los cultivos.
En el cultivo del maiz comienzan a partir del 2075 para la siembra de primavera,
llegando hasta 2 en el 2100, escenarios derivados del HadCM2 en Palo Seco. Para
la siembra de frio se presentan unos pocos casos aislados en el 2100, lo que
implica que la siembra de frio es la que se comporta como mas favorable. En la
soya ocurre algo muy similar ya que la cantidad de desastres llega a ser de hasta 4

en la siembra de agosto para el 2100 en Esmeralda bajo el modelo HadCM2.

Para el arroz los desastres comienzan en el 2050. La cantidad total de desastres
registrada para la siembra de primavera es mayor que para la de frio, pero depende
de las regiones, de modo tal que para varias de ellas la mayor cantidad de
desastres registrada ocurre en la siembra de frio. Se llegan a registrar hasta 16
cosechas desastrosas en el clima 2100, para Florida en escenarios derivados del

HadCM2 con siembra de primavera.

En el caso de la soya, los desastres son sumamente abundantes. Se llega a
registrar un caso de desastre para varias localidades y épocas de siembra en el
clima actual. La cantidad de desastres llega a ser hasta de 30 (el maximo posible),
lo que comienza a ocurrir incluso en el clima 2050 para muchos casos. En el 2100
s6lo para la siembra de primavera, escenarios del ECHAM4, se llegan a registrar
menos de 30 desastres en Santa Cruz del Sur, con 29, y en Nuevitas, con 28. Si
asumimos que si de cada dos veces que se cultive se obtiene sélo un rendimiento

no desastroso, el cultivo no es sustentable, entonces a partir del 2050 debera
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abandonarse la siembra de girasol. Los impactos son mas negativos en la siembra

de frio.

El boniato podra cultivarse con bastante éxito hasta el 2100 en algunas localidades,
si se le siembra en época de primavera, pero para la de agosto deberia
abandonarse de cualquier manera en el 2100, y en el 2075, si la evolucién del clima
es similar a la del HadCM2, cultivarse sélo en Santa Cruz del Sur. Para esta época
de siembra aparecen algunos desastres desde el clima 2030, llegando hasta 28 en
el 2100, Camaguey y Florida, con el modelo HadCM2, mientras que para la de

primavera aparecen desde el clima 2050.

Para la papa, aparecen varios desastres desde el clima base, aunque no para todas
las estaciones. Su cultivo quiza seria factible hasta el clima 2030, donde el numero
de desastres en cada caso es muy cercano a 10. A partir del 2050, la acumulacién
de desastres hacen incompatible la explotacion del cultivo en la provincia. Nunca
llegan a ser todos los rendimientos desastrosos, sino que se llegan a producir hasta
27 en el 2100, Florida y Santa Cruz del Sur con el ECHAM4. Para este escenario

se producen las mayores cantidades de desastres.

Para los rendimientos de secano, todos los cultivos, en siembra de frio o primavera,
presentan algun que otro desastre en el clima actual incluso segun el criterio del
50%. El hecho de que aun en el clima actual se presenten desastres, lo que no
ocurre en la mayoria de los cultivos en condiciones de regadio 6ptimo, se explica

por la mayor variabilidad en los rendimientos dependientes de las precipitaciones.

La variabilidad espacial se acentua mas para los cultivos de secano. El boniato en
Camaguey para siembra de frio nunca llega a presentar desastres mientras que en
Nuevitas se presentan muchos, comenzando por 3 en el clima actual hasta 17
(ECHAM4) 6 18 (HadCM2) en el 2100. En general, la diferencia para los desastres
entre el ECHAM4 y el HadCM2 es mayor para los rendimientos de secano, lo que
cabria esperar, ya que ambos escenarios se diferencian considerablemente por su

prediccion de las precipitaciones.
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Segun el criterio integrado de desastre econdmico, para los rendimientos
potenciales, las ganancias acumulativas en la provincia siempre decrecen hacia los
climas futuros. La ganancia acumulativa de la provincia llega incluso a ser negativa
en el girasol, acompafiada de gran cantidad de desastres, en la siembra de agosto,
para el clima 2100, al igual que para la papa. Es decir, se ocasionarian grandes
pérdidas, por lo que definitivamente deberia abandonarse el cultivo del girasol y la

papa para ese periodo.

En el cultivo de secano los efectos negativos son mas acentuados. La ganancia
para cultivos resistentes al cambio climatico como el maiz llega a ser infima,
representando el 1.3 % del dinero invertido en el 2100 para la siembra de primavera
y el 0.0056 % para la de frio (aun cuando la cantidad de desastres es mayor en la
siembra de primavera), cuando representan el 10.2 % y el 9.1 % en el clima actual.
Algunos cultivos, como la soya, logran salvar ganancias apreciables, de 11.2 % a
7.0 % en la siembra de primavera y de 14.4 % a 8.0 % en la de agosto. Para el

girasol y la papa, hay pérdidas incluso desde el clima actual.

4. Conclusiones.

Los resultados obtenidos denotan la existencia de impactos negativos considerables
sobre los rendimientos agricolas. El cambio climatico produce un decrecimiento
progresivo general del rendimiento potencial de los cultivos para todas las épocas
de siembra y en todos los escenarios, acompafado de una reduccion de la duracién

del ciclo de cultivo.

Los rendimientos potenciales obtenidos son en general mayores para la siembra de
primavera que para la siembra de frio, lo que es atribuible a condiciones de
temperatura y radiacion solar mas favorables en la primera campana de siembra. La
causa principal del decrecimiento es la elevacidon progresiva de la temperatura, la
que conduce a un acortamiento progresivo de la duracion del ciclo de cultivo, a una
reduccion en la intensidad de la fotosintesis bruta y a un aumento en la intensidad

de los procesos respiratorios.

Los rendimientos de secano son en general inferiores a los potenciales. Los

rendimientos de secano decrecen a lo largo del siglo actual de forma aun mas
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marcada que los rendimientos potenciales y poseen una mayor variabilidad
interanual. Las causas de esto radican en el decrecimiento de los rendimientos
potenciales y a variaciones en el total de precipitaciones durante el ciclo de cultivo.
Tales efectos son mas notables en los escenarios creados a partir del modelo de
clima global HadCM2.

La papa resulta ser uno de los cultivos mas afectados en sus rendimientos. Esta
caracteristica se debe a ser un cultivo C3 de clima frio, que al nivel del mar en Cuba
prospera en condiciones climaticas marginales. Algo semejante debe ocurrir con

otros cultivos C3 de clima frio como el trigo.

Existe una variabilidad espacial en los rendimientos potenciales aun en la
actualidad. Los mayores rendimientos potenciales tienden a producirse hacia Santa
Cruz y Palo Seco, debido a que estas localidades disponen de los mayores niveles
de radiacion solar y temperaturas medias relativamente bajas. La region de Nuevitas
arroja rendimientos entre los mas bajos, debido a que la temperatura media esta
entre las mas altas de la provincia y la oscilacion diurna es muy baja. A medida que
avance el cambio climatico las localidades con mayores y menores rendimientos
potenciales experimentaran cambios, pero no se aprecia una tendencia definida al
respecto que sea susceptible de generalizacion con excepciéon de que Santa Cruz y

Palo Seco contintuan estando entre los primeros lugares y Nuevitas en los ultimos.

De modo diferente sucede con los rendimientos de secano ya que estos son en
general superiores en zonas interiores e inferiores en las costas, hasta el punto en
que estas ultimas estén representadas por Nuevitas y Santa Cruz del Sur. Esto se
atribuye a que los totales de precipitacion son inferiores en zonas costeras al sur y
nordeste de la provincia. Tal comportamiento de los rendimientos de secano sufrira

poco cambio a consecuencia del cambio climatico previsto.

A medida que transcurra el tiempo a lo largo del siglo XXI, el riesgo de obtener
producciones desastrosas en los cultivos se incrementara notablemente, tanto
desde el punto de vista de la cantidad total del renglon producido como desde el

punto de vista econémico.
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