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Resumen

Corsiderando la importancia actual del cambio diméatico global y la creciente necesidad de reducir los
rlesgos en la agricultura, se propone la presente investigacidn en la zona norte del Departamento del
Hulla, para determinar el impacto que tiene la dindmica climética y su variabilidad atribuida al cambio
climético global sobre la produceién agricola en aproximadamente 4.500 halocalkeadas en los distritos
de rlego San Alforso, El Juncaly El Porvenir.

La base para el andlisis del cambio climético v sus implicacdones sobre la agricultura, es la informacian
histirica climética recoplada, representada en graficas de distribucién anual v modelacién
espaclotemporal en la fslografia del drea de estudio, con el fin de exponer la dindmica cimética de las
(iltimas dos décadas. El desarrollo del software MOBAYNER permitié la modelacién de balances de
masas de agua anual mediante la metodologia de Hargreaves, proporcionando informacidn base enla
estimacitn de las necesidades de rlego, relaconadas con la distibucitn espacial de las caracteristicas
fisicas de los suelos y su uso en cada distrito de riego.

Conel conodmiento general de las tendenclas de lasvariables meteorolégicas expuestas en la dindmica
climética de los (ltimos 20 afios, se proyectaron algunas variables hasta el afo 2015, modeladas en 2D
y 3D, exponiendo su tendencia en la distribucién espaciotemporal. El resultado de las modelaciones
permitié estimar a futuro el posible impacto del fendmeno de cambio climéatico en la agricultura y o
ambiente en el frea deinvestigackin; este diagnostico bisico genera informacitn que puede ser utilzada
en la proyeccidn del manejo de los recursos aguasuelo en la producclén agricola, la programaciin de
actividades de campo v elaborackin de los futurcs planes agricolas de acuerdo con la oferta agro -
dimatolégica de la zona.

Palabras daves Agricultura, Camblo climético, Modelacidn, Manejo de agua v suelo.
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Abstract

Considering the current importance of the global dimatic change and the growing necessity of
reducing the risks in the agriculture, the university proposes the following research in the north
area of the Hulla Department, to determine the impact that has the dimatic dynamics and its
variability aftributed to the global climatic change, in the agricultural production in approsimately
11115 acres located in the irrigations districts San Alfonso, The Juncal and The Porvenir.

The base for the analvsis of the climatic change and its implications in the agriculture, isthe gathered
climatic historical information, represented in graphic of annual distribution and modelling spatial-
time in the topography of the study area, with the purpose of exposing the climatic dynamics of the
last two decades. The development of the software MOBAYNER allowed the modelling of balances
of masses of water vearly by means of the Hargreaves methodalogy, providing information bases
on the estimate of the irrigation necessities, related with the spatial distribution of the physical
characteristics of the soils and its use in each irrigation district.

With the general knowledge of the tendencies of the meteoralogical variables exposed in the
climatic dynamics of the last 20 years were projected some variables until the year 2015, modelled
in 20 and 3D, exposing its tendency in the distribution spatial-ime. The result of the modelling
allowed to estimate to future the possible impact of the phenomenon of dimatic change in the
agriculture and the environment in the research area; this diagnose basic It generates information
that can be used in the projection of the management of the resources water-soll in the agricultural
production, the programming of field activities and elaboration of the future agricultural plans of
agreement with the offer agriculture - dimatological of the area.

Key words: Agriculiure, climatic Change, model water Management, solks.

Introduccion

del Grupo de Investigacidn GHIDA
la Facultad de Ingenleria, ante la
imperlosa necesidad de brindar soluclones con
relacién al uso adecuado del recurso hidrico
en la producclén agricola, realizo la presente
Investigaclén integrada al 4mbito de desarrollo
regional del norte del Departamento del Hutla,
determinando  en primera aproximaciin
la influencta del cambilo climatico en la
agricultura, terdendo en consideraclon que este
no es un fendmeno aldado del deterloro de los
ecosisternas en el Departamento.

I a Universidad Surcolomblana a traws

La elaboracién de un software que estime los
balances de masas de agua, es un instrumento
mis que permitic establecer la programacitn
de slembra de cultivos de acuerdo con la
posible oferta dimatologica. En el desarrollo de
este componente informatieo se evidenclaron
varlaciones en la distribuctin de las serles

histdricas de las varlables climatologicas,
avidenclando que estas en conjunto se expresan
como resultado de la dindmica global, razén
por la cual, la investigacion planeo un mayor
alcance enfocado a la identificacion de esta
dindmica en el entorno reglonal. El desarrollo
del software MOBAYNER (Modelaciin de
Balances v Mecesidades de Riego) permitit
modelar la dindmica dimatica en la zona norte
del Departamento e identificar sus varlaciones
atribuidas al cambio climético, su influencia
sobre la demanda hidrica de los cultivos
v la provecclon de las vardables diméticas
precipitacion v temperatura para los proxdmos
10 afios (2005-2015), exhibida mediante
moddacién 2D - 3D, con el fin de visualizar la
tendencia de este fendmeno.

Con la presente investigaciin, se espera
conclentizar a la comunidad en general v
especialmente a entes gubernamentales de
administracion amblental, sobre la importancia
deaplicar controles que conllevenal uso eficlente
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W Agricultura y Cambio Climatico en el Huila

de los recursos naturales v su explotacion
en la agricultura, asi como la ullizaclén de
nuevas tecnologias que disminuan el deterloro
amblental de ecosisternas v mitiguen los efectos
del cambio cimatico.

Metodologia

La base fundamental de la investigacién fue la
creacion de una base de datos en ACCES con
la informacion cartogfica, edafoldgica, de
culttvos, suelos v la Informaclon historica de
las variables cimatoldgicas para la realizacion
de log balances agro-climaticos v andlisis de
tendencias.

La informacién fue somefida a procesos
de complementacitn, verfieacitn, ajuste vy
homogentzacion utllizando las téenicas para
tal fin, programadas en MATHEMATICA 5.2.
Se realizaron reconocimientos v muestreos en
campo para la determinacitn de la distribucitn
espacial de las caracteristicas fisicas de los
suelos, informacién incorporada a la base de
datos para la estimacién de las necesidades
para riego y drenaje.

Se desarrollo el software MOBAYNER, con la
incorporaciin de la base de datos v la aplicacion
de la metodologla de Hargreaves para modelar
los balances de hiddcos v caracterlzar los
cambios en los regimenes de precipitacion
v evaporacttn que Infliyen en el desarrollo v
rendimiento de los cultives durante los dlimos
20 afice enla zona norte del Departamento del
Huila, donde se encuentran los Distritcs de Rlego
demayor drea en produccldn agricola. Para este
fin, se comparan balances en afics que tenen
15C de diferencia en la temperatura promedio
anual, ldentificando la posible varlactn en
las necesidades hidricas de los cultives v la
vegetacton natural del ecesisterna. El software
se elaboro en el lenguaje de programacion
VISUALBASIC6.0, evaluand csebajo diferentes
condiclones de humedad v periodos en el afo,
analizando la bondad de los ajustes mediante
métodos estadisticos evaluados en MATLAB.

)

g

Adiclonalmente se modelo la variabilidad
espacio-temporal de algunasvariables elimaticas
comola precipitacion vtemperatura mediante la
implemertacién del software SURFER 8.0 con
el objetivo de caractertzar v describlr patrones
de distribucién, evaluados en el software GS+
(Geostatistics for the Emironmental Sclences),
permitiendo evidenciar las zonas con diferentes
amblentes de humedad v temperatura,
caracterizando aquellas con mavor demanda
hidrica correspondientes a zonas arldas v
semiaridas.

El andlisis de parimetros estadisticos como
la media, desviacion estindar, asimetria
v coeficlente de varlacién, aplicados a la
informacién  climatica para deferminar el
madelo de mejor ajusteala distribucién de datos
de la serle para la proveccion de los eventos en
los préximos 10 afios, para este fin se aplico
Pearson Il en el software SMADA-DHstrb para
estimar el impacto a futuro de este fendmeno
especificamente en la agricultura.

Les resultados de las modelaciones son
contrastados con las teorias del IPCC (Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico) v
la dindmica dimética global, determinando su
aplicabilidad en el entorno reglonal.

Resultados y Discusion

El software MOBAYNER 1.0, ilustra la
distribucién de los balances de masas de agua
en los (ltimos 20 afios, permitiendo evidenciar
la varlabilidad v tendencla climéatica que servira
de partida para la programacitn de stembra de
culttves v el cileulo de las necesidades hidrcas
de los mismos.

La comparacién de algunos balances exponen
potefemplo, queentrelosafios 2000 v 2003 con
diferencia de 15C en la temperatura promedio
anual, varta la necesidad de rlego acumulada
de 1556.97 a 1030.27 mm/afio, significando
una diferencla aproximada envolumen de agua
amal de 5267 m3/ha. (Ver Figura 1).
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Pigura 1. Balance de masas de agua de los afios 2000 y 2003

En la figura I(memoria de calculo en el v que de esta varlacion depende en gran
programa), se muestra que la distribucién de  medida el aumento de la necesidad hidrica de
la precipitacion es diferente, varia anualmente los cultivos, debido a que la distribucién de la
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evapotranspiracién mantiene una tendencia
reqular v establecida. El afio 2000 expone
una distribucidn bimodal de la precipitacion,
los niveles de aporte comparades con la
evaporacion, indican que fue un afo seco, en
donde se mantuvo un déficit hdrieco durante
todo el afio, reflejado en la necesidad de riego
mensual v acumulada. En contraste el afio
2003 expone una distribucién mult-modal de
la precipitacidn, los niveles pleo en los aportes
puntuales, sobrepasan la tasa de evaporacion v
por tanto, en estos meses de elevado aporte no
existe déficit hidrico. Al mismo tlempo, después
deun mes de elevado aporte, es sequido por un
mes de intenso verano, donde el aporte aljunas
VECEs €5 Cero.

Esta wvarlacitn en la distibucion de la
precipitacion haria suponer que podria generar
un mayor déficlt, pero esta caracteristica de
varlaciin en la distribucion del evento, es
acompanada con un aumento en la intensidad
del mismo, reflejadoen el aumento delacantidad
total del aporte, lo cual es relacionado con la
ocurrencla con mas frecuencla de los eventos
extremos, que generan en el caleulo del balance
de masa para el afio 2003 en comparacion con
el 2000, una disminucién en la necesidad de
riego acumulada.

Es necesario recordar que el balance de masas

es un sistema integral de aportes v salidas
de masas de agua, pero en la realizacidn de
este cilculo directo no es tenido en cuenta
la capacidad de retencidn de los aportes
realizades por la atmosfera. Esta capacidad esta
en funcidn de las caracteristicas de los suelos v
la cobertura vegetal de los mismos. Tenlendo
en cuenta este concepto, las necesidades de
riego calculadas en el programa podrian variar
con tendencla al aumento debido a la poca
capacidad de retencitn de las cuencas de la
zona norte, caracterizadas por tener suelos
levemente desarrollados, de poca profundidad
en el perfil v de dominio de texturas griesas a
medias

En la figura 2 se expone la distribucion de la
precipitacion anval vla temperatura promedio,
visualizando las dreas con menor incldencla de
estos, definlendo las reas secas, comprendidas
en un eje imaginario en el centro de la zona
norte en el valle aluvial del rio Magdalena entre
las cordilleras central v orlental, que parte desde
la Represa de Betania v se desplaza hasta el
Distrito de Riego San Alfonso, en este ultimo
las caracteristicas de elevadas temperaturas
con baja precipitacidn denotan condiclones de
aridez. El efecto de cambio dimético tiene gran
influencia en este eje, reflejado enlavariacidnde
la distribucion de la precipitacion v la tendencia
la therementd la temperatura promedio.

Plgura 2, Varlabilidad Espacial de las varlables dimdticas.
En & Departamento del Huila ha sido caracteristica la distribucion bimodal de la precipitaciin

Universidad Surcolombiana Faculad de Ingenieria

(ist)

Ingenieria&Region5

Vel



80y

U Agricultura y Cambio Climatico en el Hulla

compuesta por dos perledos secos v dos
periodos de lluvias, pero como se aprecia en
el balance de masas de agua del afio 2003, la
distribucién fluctuéd a cuatro periodos cortos
de lluvia. Esta varlacién en la distribuclén es
atrlbuida a fendmenos asociados al cambio
climético global como lo son el Nifio v la Nifia.
2000

Al realizar una comparaciin entre los balances
demasasyla distribucién espacial de los eventos,
se evidencla la relaclon entre el afio seco v la
temperatura, contrastado con la varacion de la
demanda hidrica en los afios 2000 y2003, enla
cual existe correspondencla entre el incremento
dela temperatura (15C) con el déficit hidrico en
las dreas agricolas dela zona norte. Lo anterior,
es el reflejo de la varacion de la demanda
hidrica a la que se enfrenta la produccién
agricola por las varlaciones climéticas; por esta
razdn para definir un patrén de cambio en el
tlempo, se elaboraron (20) modelaciones que
muestran la vartabilidad espaciotemporal de
la precipitacian v la temperatura en el periodo
1986 - 2005, visualizando la recurrencla de
afos secos, afice himedos v la periodicidad
con que se replten. Las dos variables anteriores
se selecclonaron debldo a que son las de mayor
sensibilidad e interds en la identificacion del
cambio cimético.

El anilisls estadistico de las varlables
modeladas, se realizd con el fin de determinar
fndices evaluadores como la asimetria, la
desviacién estindar, la media y &l coeficlente de
varlactn, identificando asf las caracteristicas
de distribucion de las series de datos y aplicar la
modelacion estadistica de mejor se ajuste parala
inferencia de los eventos en los priximos afios.
Para este propdsito, se aplico la distribucion
de Pearson I, por su ajuste a la leve varlacion
reflgfada en la serle evaluada. El andlisis se
realizo con el software SMADA-Distrib 2.13.
{Ver Figura 3).
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Flgura 3. Ajuste de la serie historia a la distribucién de
probabilidad.

De igual manera se realizaron los andlisis
para las series de datos de las 15 estaciones
seleccionadas en la inwestigacion. El méodo
estadistico de mejor ajuste para las inferenclas,
ez la distribucion de Pearson I, con el cual se
provectaron los datos de las variables para los
afios 2007, 2008, 2010 v 2015.

En la proveccién de la varlable precipitacidn
acumulada anual se evidencla la tendencia al
aumento, que a su vez esta relaclonada con la
ocurrencia de eventos extremos (aguaceros)
dertificados por la varacién en la cantidad
e intensidad del evento. En la investigacion
se relaclond el aumento en la cantidad total
del aporte acumulado anual con la posible
ocurrencla de evertos extremos.

De igual forma se proyecto la varlable
temperatura media, que es d promedio de
lecturas tomadas durante un periodo de tiempo
determinado. La modelacién permite comparar
la evolucion del cambio dimético, representado
en el aumento de la temperatura, su drea de
influencia v su relacién con la distribucion de
la precipitacién. Las de lsotermas 3D, son
provectadas para los afios 1986, 2005 v 2015
{ver figura 4).
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1986

2015

Figura 4. Isotermas 3D
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La modelaclén espaclo-temporal en Isotermas
3D expone la distribucitn, tendencla al
tncremento v area de Influencla de este
incremento en la temperatura de la zona norte,
que esta relaclonado con la expansitn del
deslerto de la Tatacoa por procesos erosivos que
conllevan al deterioro de los suelos, resultado
del impacto del cambio climatico.

La humedad relativa es una varlable cimatica
importante en la dindmica global. Para la zona
norte del Hutla, s2 ha descrito una tendencla a
la disminucién del porcentaje de humedad en
el amblente, induciendo a amblentes més secos
de mayor exigencla a los tefidos vegetales para
mantener su balance hidrico con la atmésfera
clreundante.

Conclusiones

+ MOBAYMER es un software robusto
desarrollado para modelar los balances
de masas de agua anuales con base en la
informacién climatoldgica histérica de los
ultimos 20 afics de las dreas de produccién
agricola donde se localizan los distritos
de rego mas importantes del norte del
Departamento del Hulla. La programacitn
del saftware con la teoria de balance hidrico
segin la metodologla de Hargreaves,
permitit elaborar grafica v numéricamente
lesbalances agro-climaticos dela informacién
histérica recopilada, la cual fue aplicada a
los principales materiales vegetales que se
cultivan en los distritos de rlego; con esta
informacion se estimaron las necesidades
de rlego, considerando la varlabilidad
espacial de los suelos de las distintas
areas de produccion agricola con el fin de
obtener un mayor grado de aproximacion
en el caleulo. El resultado de este proceso
proves informaciin que puede ser utilizada
como criterlo para la selecclin de épocas
de slembra, evaluando la necesidad hidrica

durante su perlodo vegetativo v la oferta
climatologica de la zona.

* La recopllacién v almacenamiento de
la informacién  cimatologiea  histdrica
mediante la creacion de la base de datos

del software MOBAYNER, permitié ademés
de modelar los balances de masas de
agua, realizar la inferencia de los eventos
climatclbgicos para los dos afios sigulentes
al 2005. La estimacion de las demandas
hidricas anuales cuantificadas mes a mes,
permite a los administradores de los distritos
de rlego v a los agricultores programar la
slembra del material vegetal en los distintos
perlodos, sugidendo aguellos con menor
probabilidad de tener necesidades hidricas
elevadas, generando un ahorro en el eobro
de la tarifa de agua.

* Con el software MOBAYNER se logrd
visualizar la dindmica ylas implicaclones del
cambio dimético global en la zona norte del
Departamento del Hulla. Con la generacitn
de balance de masas de agua se logro
evidenciar la varlacién en la distribucion de
las precipitaciones, observando un eamblo
de rigimen bimodal a mulimodal, con
la implicacion de una menor duracidn vy
mayor intensidad de los eventos phviales.
Este camblo induce a una mayor necesidad
hidrica de los cultivos debido ala distribucion
irregular del agua, incrementando los
petiodos secos, haclendo necesarlo una
mayor dosis de riego para suplirla necesidad
hidrica.

* La zona norte del Departamento de Hulla
exhibe un avance en la afectacion de dreas
por d proceso de desertificacion, revelando
una alta vulnerabilidad al cambio climético
global, debido a que sus efectos pueden
generar un mayor impacto. Algunas de las
caracteristicas de este fendmeno es reflejado
en el proceso de calentamiento progresivo
relaclonado con el incremento de la tasa de
desertificacton anual. El drea del valle del
Magdalena en el norte es caracterizada por
bajos nivelesde precipitacién yunavariacién
en la distribueidn normal de este evento
genera un aumento en las necesidades
hidricasdelos cultivosyla vegetacitn natural,
ocaslonando con mayor frecuencla estrés
hidrizo en los tefidos vegetales, conllevando
a la perdida de cobertura v generando
la degradactin de los suelos, afectando
los sistemas de produccidn agricola v los
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ecosistemas que posiblemente en un futuro
hatin parte del drea desirtica de la Tatacoa
con las connotaciones que esta conlleva.

* Los andlisis de las serles histdricas de las
varlables clméaticas reglonales  tenen
similitud con las tendenclas descritas por
los clentificos sobre la dindmica de cambio
climético global. La temperatura presents
tendencia al aumento con aproximadamente
0.54C en los Gltimos 20 afios. La proveccién
realizada estima para el afo 2015 un
aumento igual de 0.55C en la temperatura
promedio, evidenciéndose un Incremento
mas acelerado, relevante para la comunidad
clentifica. Con la modelacion 2D, se
logro visualizar la distribucion espactal de
las warlables climéticas precipitacién v
ternperatura, los contrastes diferenclan las
dreasdeinfluenciadelavariabilidadchmatica
de afectacion, revelando los sitios con mayor
wilnerabilidad en la zona norte. Con la
aplicacién grafica animada de modelacidon
en 3D, se cbserva en forma cara v objetiva
las implicaciones del calentamiento, con el
fin de facilitar la comprersion v significado
de la afectacion de la dindmica climética
global en el entorno v el drea geogrifica
habitada.

* La implementacién de modeles numéricos
analiticos v estadisticos  permitieron
describir la dindmica de las series histdricas
de los dliimes 20 afos, determinando
su vatlaclon v osu tendencla, permitiendo
estimar su comportamiento a un futuro
cercano provectado al afio 2015, ajustado a
la tendencia descrita por cada serfe. Con la
modelacién isotérmica 30 v proyeccion de
la variable temperatura, se logro exponer el
area de influencia de la posible afectacion
en el atio 2015 v el avance en el aumento
del area afectada durante las dos décadas
desde 1986 hasta el 2005. Al mismo Hernpao,
el analisis de la serie histérica de la variable
humedad relativa, revela la tendencia a tener
variacion de ambientes, debido a veranos
intensos v las épocas con aportes puntuales
de mayor magnitud en la precipitacidn.
Con la teorfa de camblo climético global, es
pesible reconocer las dreas con amblentes

secos v las potenclalmente susceptibles a
setlo, previendo unatendenciaal aumentode
la temperatura, un cambio en la distribucién
e intensidad de las precipitaciones v una
mayor influencla de los efectos de este
fendmeno, producto de la aceleracion de
este proceso.

* Para los proximos 10 afios se considera el

aumento del drea desértica de la Tatacoa
tenlendo en cuenta la vulnerabilidad de
las areas gue actualmente lo rodean,
conllevando a un proceso de degradacitn
de sueos. Para la agricultura, se estiman
impactos relaclonados con el aumento delas
demandas hidricas de los cultivos, generados
por posibles aumentos en la temperatura
v la limitada oferta hidrica que se puede
presentar en un futuro proximo. En algunas
proyecciones realizadas, se estimo que con el
aumentode 1sCenlatemperaturapromedio,
las demandas hidricas anuales de los cultivos
pueden Incrementarse a razdn de 5267
m3/ha, conllevando a una problematica
por la administracidn del recurso hidrico
e Impactes  econdmicos  importantes
por perdidas o bajos rendimientos en la
produccién agricola.
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