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Abstract

At the present works the climate change thematic was studied and the
modelling tools that Latina American and Caribbean countries applied
for perdition the possible climatic scenarios. It makes an analysis of vary
organizations and institutions that work to bring the meteorology services
and in particular it show some of agricultural experiences applied in the
region.
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3.2 Modelos de prediccion y los Centros de Meteorologia en ALC
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Resumen

En el presente trabajo se trata la temdtica del cambio climatico y las
herramientas de modelacién que se aplican en los paises de la regién de
Ameérica Latina y el Caribe para predecir los posibles escenarios climaticos.
Se hace un analisis de las diferentes organizaciones e instituciones que se
dedican a brindar los servicios meteoroldgicos y en particular se exponen
algunas experiencias de su aplicacidn en la agricultura en la region.
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ESTADO DEL ARTE DE LA BIOECONOMIA Y EL CAMBIO CLIMATICO
3.2 MODELOS DE PREDICCION Y LOS CENTROS DE METEOROLOGIA EN ALC

1. Introduccion

Como cambio climatico se reconoce actualmente a todo cambio
producido en el clima a lo largo del tiempo, ya sea debido a la variabilidad
natural o como resultado de la actividad humana. En la Convencién Marco
sobre el Cambio Climatico se hace especial énfasis en el cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables
(IPCC, 2007).

Cualquiera sea el enfoque se reconoce como un fendmeno de caracter
global y plantea enormes retos para la humanidad en su conjunto. Genera
una diversidad de efectos e impactos, tanto econdmicos como sociales,
que requiere de esfuerzos y compromisos que solo pueden ser encarados
de manera globales, sin obviar sus manifestaciones locales. La evaluacion
de los efectos e impactos del cambio climatico y el andlisis de las mejores
formas de adaptarse resultan imprescindible para definir politicas publicas
que busquen asegurar el correcto y oportuno desarrollo de los paises, el
bienestar de las personas y la preservacion del medio ambiente.

Légicamente, los paises de menor desarrollo resultan mas vulnerables
ante los impactos del cambio climatico, en tanto cuentan con menor
disponibilidad de recursos y capacidad cientifica, menores niveles
educacionales y mas pobre infraestructura, todo lo cual conspira contra
su capacidad de enfrentamiento y de recuperacion. Ante esa situacion, la
adaptacion al cambio climatico se presenta como la mejor politica a seguir.

La adaptacion al cambio climatico es vista como “el ajuste de los sistemas
humanos o naturales frente a entornos nuevos o cambiantes” (http://
www.ipcc.ch/pdf/glossary/tar-ipcc-terms-sp.pdf). Dentro de ella pueden
distinguirse varios tipos, como la preventiva y la reactiva, la publica y
privada, o la auténoma y la planificada. Como respuesta, no tiene que
demandar necesariamente la erogacion de cuantiosos recursos, permite
hacer uso de la planificacion y por otra parte, pueden ser muchos sus
beneficios.

Haciendo a un lado las controversias sobre el verdadero origen o la
mayor o menor responsabilidad del hombre en el cambio climatico, o las
proyecciones sobre su comportamiento, lo cierto es cualquier accion que
en materia de medio ambiente y prevencidn de riesgos se tome, resulta
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siempre pertinente, inteligente, util y tributa en definitiva al logro de
la sostenibilidad del desarrollo. Es por ello que las manifestaciones mas
evidentes del cambio climatico, como el aumento de la temperatura, la
elevacién del nivel medio del mar, los cambios en los ritmos o cantidad
de precipitaciones y el aumento en la frecuencia e intensidad de eventos
climaticos extremos deben ser objeto de atencién permanente y cualquier
accién preventiva o de adaptacién en ese sentido, significara a la postre
menos costos destinados a la recuperacién y menores pérdidas en sentido
general.

Para la adaptacion al cambio climatico es necesario conocer los
escenarios probables de su manifestacion, entendiendo estos como “una
descripcion de la situacion actual, de un estado futuro posible o deseable,
asi como la serie de eventos que podrian llevar a partir de la situacion
actual de las cosas a este estado futuro” (Schoute et al., 1995).

La construccion de los escenarios resulta entonces una herramienta para
identificar los problemas y ayudar a la toma de decisién y planificacion
utilizando criterios de expertos. Este proceder consiste en la formulacién
de un conjunto internamente consistente y coherente de hipétesis sobre
las relaciones principales entre los fenédmenos en estudio, los factores
determinantesy su desarrollo futuro previsto. Generalmente se construyen
mas de un escenario e incluso si el resultado de un estudio fuese solo un
escenario Unico, durante la fase de andlisis necesariamente habria que
considerar varios escenarios a la vez. La modelacion es la técnica utilizada
dentro de la construccion de escenarios, para evaluar al futuro un conjunto
de variables que los describen.

Ademas, del calentamiento global, el cambio climatico implica cambios
en otras variables como las lluvias y sus patrones, la cobertura de nubes
y todos los demas elementos del sistema atmosférico. La complejidad
del problema y sus multiples interacciones hacen que la Unica manera de
evaluar estos cambios sea mediante el uso de modelos computacionales
que simulan la fisica de la atmdsfera y de los océanos. La naturaleza
caotica de estos modelos hace que en si tengan una alta proporcién de
incertidumbre (Stainforth et 4l., 2005) (Roe y Baker, 2007), aunque eso no
es ébice para que sean capaces de prever cambios significativos futuros
(Schnellhuber, 2008) (Knutti y Hegerl, 2008) que tengan consecuencias
tanto econdmicas (Stern, 2008) como las ya observables a nivel bioldgico
(Walther et al., 2002)(Hughes, 2001).
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El documento se organiza después de la introduccidn haciendo en
la segunda seccién Referencia a algunas consideraciones acerca de los
modelos de prediccidn, en la tercera seccion se hace una explicacidn del
contexto institucional de los estudios sobre el cambio climatico a escala
internacional, en la cuarta seccidon se presentan las experiencias cubanas de
utilizacién de modelos de prediccién en la Eco Intensificacion, y finalmente
se hace las consideraciones finales.

2. Algunas consideraciones acerca de los modelos de prediccidon.

Como modelo se puede entender a cualquier representacion simplificada
de la realidad o un aspecto del mundo real que es de interés para el
investigador, permite reconstruir la realidad, predecir el comportamiento,
una transformacion o una evolucion (Christofoletti, 1999).

Una definicion de las mas utilizadas establece que “modelo es una
estructura simplificada de la realidad que supuestamente presenta, en
general, las caracteristicas o las relaciones importantes. Los modelos son
aproximaciones muy subjetivas, por no incluir todas las observaciones o
medidas asociadas, pero son valiosos por ocultar detalles accidentales
y propiciar la aparicion de los aspectos fundamentales de la realidad”
(Haggett y Chorley,1967, 1975) citado Christofoletti (1999, p 8).

Segun Logreira (2009), existen modelos de diferentes clases vy
desarrollados para diferentes propdsitos, sin embargo, mucho de los
modelos desarrollados, tienen las mismas estructuras de desarrollo. Para
una mejor agrupacién y comprension de los modelos, estos se pueden
clasificar en tres grupos: proceso de descripcion, escala y técnica de
solucién.

Segun el proceso, estos pueden ser distribuidos o agregados,
deterministico o estocastico o una mezcla de estos dos ultimos.

Segun la escala, puede estar dividida en espacial o temporal, en lo
relativo al tiempo, estos se pueden subdividir en modelos para eventos,
para tiempo continuo y para modelar largos periodos de tiempo.

Segun la técnica de solucidn, puede ser: analitica, analoga y numeérica,
la cual podria ser por diferencias finitas, elementos finitos, basados en
ecuaciones diferenciales parciales lineales, etc.
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De acuerdo a la escala espacial, los modelos se clasifican segin su
tamafio. Por ejemplo, para cuencas con areas menores a 100 km?, se les
llama pequeiias, entre 100 y 1000 km?, medianas y para mayores de 1000
km? grandes.

Dependiendo de la forma matematica que adopta la descripcion de los
procesos fisicos que se simulan, pueden ser clasificados dentro de tres
categorias: empiricos, conceptuales y de base fisica (Merritt et al., 2003;
Alatorre, 2009).

Los modelos empiricos son generalmente los mas sencillos, basdandose en
el andlisis estadistico de un conjunto de observaciones. Para ello se basan
en la acumulacion de informacién cuantitativa a partir de instalaciones
experimentales y de monitoreo en campo. Los modelos empiricos, basados
en USLE como MUSLE y RUSLE.

Los modelos conceptuales tienen como objetivo describir los principales
procesos fisicos que gobiernan la erosidn. Se destacan el CREAMS (Knisel,
1980) y el ANSWERS (Beasley et al., 1980).

Los modelos de base fisica se desarrollaron a partir de los afios 70 del
siglo XX, coincidiendo con el aumento de la capacidad de computacién
numeérica. Los modelos de base fisica, se basan en las leyes fisicas que
controlan las relaciones entre los diferentes parametros y procesos de
erosién y transporte de sedimento observados y su descripciéon mediante
ecuaciones que gobiernan la transferencia de masa, momento y energia.
Entre ellos los modelos WEPP (Laney Nearing, 1989; Nearinget al., 1989) y
al modelo europeo, EUROSEM (Morgan et al., 1984).

De Coursey (1991) y De Roo (1993) han identificado algunas de las
ventajas en el uso de los modelos que a continuacion se relacionan:

e La hipdtesis expresada en términos matematicos puede proporcionar
una descripcidn cuantitativa y comprension de los procesos quimicos,
bioldgicos e hidroldgicos.

e Los modelos matematicos pueden proporcionar un marco conceptual
integral que puede ayudar a identificar las areas en las que existe una
falta de conocimiento, y podrian estimular nuevas ideas y enfoques
experimentales.
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e La modelacién puede conducir a disminuir la experimentacién ad hoc,
como los modelos a menudo hacen mas facil el disefio de experimentos
para responder a preguntas especificas, o para discriminar entre
alternativas.

e En un sistema con varios componentes, un modelo proporciona una
manera de reunir conocimientos sobre las partes, proporcionando
asi una imagen coherente del comportamiento del sistema en su
conjunto.

e La modelacidon puede ayudar a proporcionar apoyo estratégico y
tactico para un programa de investigacién motivando a los cientificos
y fomentando la colaboracién.

e Un modelo puede proporcionar una poderosa manera de resumir
los datos, asi como un método de interpolacidn y extrapolacion
conservado.

e Los datos son cada vez mas precisos y al mismo tiempo mas caros
para obtenerlos. Un modelo a veces puede hacer uso de los datos de
manera mas eficiente (por ejemplo, la altitud se puede utilizar para
calcular el gradiente de la pendiente, la exposicion de las vertientes,
curvatura, patrén de drenaje, y las cuencas hidrograficas).

e la capacidad de prediccidon de un modelo de éxito se puede utilizar
de varias maneras: actuando en la asignacion de prioridades en la
investigacion y el desarrollo, la planificacidn y la gestidn, entre otros.

e Los modelos validados con datos experimentales obtenidos pueden
proporcionar un mecanismo para la transferencia de datos de un area
de estudio a otras areas con menor disponibilidad de datos.

Una compilacidn de estos analisis realizados a los diferentes tipos de
modelos se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de modelos de prediccion utilizados a nivel internacional.

Modelo ITipo Escala‘ el Resultados Referencia (afio)
espacial temporal
USLE Empirico Parcela/ lAnual Erosion \Wischmeier y Smith, 1978
Ladera
MUSLE Empirico Cuenca Evento PrOfiucuon de \Williams, J.R, 1975
sedimentos
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Escala

Escala

Modelo ITipo . Resultados Referencia (afio)
espacial temporal
Escorrentia, pico
Pequefias Evento/ méximo, erosidn,
IANSWERS  |Fisico d . sedimentos Beasley et. al., 1980
cuencas continuo )
produccion de
sedimentos
Escorrentia, tasa
HSPF Conceptual Cuenca Continuo de escorrentia, Uohansen et. al., 1984
carga de
sedimentos
Escorrentia, pico
IAGNPS Conceptual Pequefias Ever'{to/ maX|mo,‘ lerosmn, Young et. al., 1986
cuencas continuo  [produccién de
sedimentos
. Parcela/ L, Elwell y Stocking, 1982;
SLEMSA Empirico Ladera lAnual Erosion Stocking et al., 1988
Pequefias Carga puntual \Williams et al, 1985, Arnold
SWRRB Fisico a Continuo  |de sedimentos, ! ’
cuencas . let al, 1990
calidad de agua
CREAMS  [Fisico Parcela EVE’T‘°/ Ems"’f‘t . Knisel, 1980; Knisel, 1995
continuo  |deposicion
Escorrentia,
lerosion,
produccion de o
GLEAMS  [Fisico Parcela Even'to/ sedimentos, Leonard et al, 1987; Knisel,
Continuo 1993
transporte de
nutrientes y
pesticidas
Escorrentia, pico
KINEROS/ Fisico Ladera/ Pequefio maximo, erosién, [Woolhiser et. al., 1990;
KINEROS2 Cuenca Evento produccion de Smith et. al., 1995
sedimentos
. Ladera/ Pequefio. Frosion y efec-t'os \Williams et al, 1984;
EPIC Fisico R en la produccion .
Cuenca Continuo Sharpley e Williams, 1990
de cosechas
MME Empirico/ Ladera/ Pequefio.  [Escorrentia, Morgan et. al., 1984;
conceptual Cuenca lAnual lerosion Morgan, 2001
Ladera/ Escorrentia,
PESERA Fisico Regional Continuo  |erosidn, Kirkby et. al., 1987, 2000
g sedimentos
IHACRES-  [Empirico/ . Escorrentia, carga ,akeman et. al,, 1990;
Cuenca Continuo X akeman y Hornberger,
wQ conceptual de sedimentos
1993
HHORNES Concle_ptual/ Ladera/ Pequefio Esco_r!'entla, Thornes, 1985, 1990
lempirico Cuenca IAnual lerosion
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Escala

Escala

Modelo Tipo X Resultados Referencia (afio)
lespacial temporal
Riesgo de erosion,
lescorrentia, pico
ITOPOG Fisico Ladera Continuo  [maximo solutos, (CSIRO Land and Water,
L. ITOPOG Homepage
produccién de
sedimentos
Ladera/ Pequefio Ei;z::(gg:lde Foster et. al., 1985; Lane et
WEPP  [Fisico au pro¢ € I, 1987; Laflen et. al., 1989;
Cuenca Continuo  [sedientos, pérdida
Flanagan et al, 1999
de suelo
RUSLE Empirico Ladera IAnual Erosion Renard et. al., 1991, 1994
1997
PERFECT  [Fisico Parcela Continuo ~ |correntia, Littleboy et. al., 1989, 1992
erosion
IMEDALUS [Fisico Ladera Continuo  |[Erosion Kirkby et al., 1994
. Parcela/ L an den Berg y Temple,
SWEAP Empirico L adera lAnual Erosion 1995
Escorrentia, pico
SWAT Fisico Cuenca Continuo maX|mo,‘ ler05|on, Arnold et. al., 1998
produccién de
sedimentos
Escorrentia,
sedimentos,
QQM Conceptual Cuenca Continuo  |oxigeno disuelto  [DLWC, 1995
demanda bioldgica
de oxigeno
L Escorrentia,
;EOSlON 2D-Fisico Cuenca Evento erosion, Schmidt et. al., 1991, 2001
sedimentos
bequedias Escorrentia de Roo et. al., 1994; de Roo
LISEM Fisico q Evento K ! le Offermans, 1995; de Roo
cuencas sedimentos
let. al.,1996
Empirico/ L, Mitasova et. al., 1996;
RUSLE-3D conceptual Cuenca pnual Frosion Mitas y Mitasova, 1998
Empirico/ Evento/ Erosion, Mitasova et. al., 1996;
USPED conceptual Cuenca anual deposicion Mitas y Mitasova, 1998
Escorrentia,
pico maximo,
.. . A l., 1986; Ewen
SHETRAN [Fisico Cuenca Evento sedimentos, bbott et a 986; Ewe
. let al., 2000
produccién de
sedimentos
. Escorrentia, R
LASCAM  |Conceptual Cuenca Continuo ) Sivapalan, et al., 1996
sedimentos
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Modelo ITipo Escalaﬂ =k Resultados Referencia (afio)
espacial temporal
Escorrentia,
GUEST Fisico Parcela Continuo  [concentracion de |Rose et. al., 1997
sedimentos
Produccién de
MIKE-11  [Fisico Cuenca Continuo  [sedimentos, DHI, 1998
escorrentia
PequeRias Escorrentia,
EUROSEM |[Fisico a Evento erosion, Morgan et. al., 1998
cuencas .
sedimentos
Escorrentia,
SWIM Fisico Cue?nca/ Continuo nutrientes y ciclo Krysanova et al, 1998
regional del carbono,
descarga, erosion
- ., . Stock e Montgomery,
E E fl | !
SPL mpirico/ Cuenca IAnual X r0‘5|'c3n uw’a ' [1999; Whipple y Tucker,
conceptual incision en rios
1999
Empirico/ Erosion,
SEAGIS P Cuenca IAnual produccién de DHI, 1999
conceptual .
sedimentos
WATEM  [Conceptual Cuenca IAnual Erosion \Van Oost et. al., 2000
Sedimentos en
suspension,
Conceptual/ IAnual/ contribucién del [Prosser, et al 2001;
EDNET P . . - -
g lempirico Cuenca continuo  [flujo superficial, [Wilkinson et. al., 2005
procesos de rills y|
ullies
. Escorrentia, carga|Vertessey et. al., 2001;
EMSS Conceptual Cuenca Continuo de sedimentos  [Chiew e Scanlon, 2001
E ti
STREAM  |Conceptual Cuenca Evento sco.rren ay Cerdan et. al., 2001
erosion
Escorrentia, pico
maximo, erosion
ICASC2D- Fisico Pequefias Evento/ |y sedimentacion [lulien e Saghafian, 1991;
SED cuencas continuo  |separando las Rojas e Julien, 2002
particulas por
tamafios
Escorrentia, pico
IAGWA Clo'nceptual/ Cuenca Continuo maX|m0C ferosmn, Burns et. al., 2004, 2007
ifisico produccién de
sedimentos

Fuente: (Geler, 2012).
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La modelacidén constituye un procedimiento tedrico que implica un

conjunto de técnicas con el propdsito de formar un cuadro simplificado e
inteligible del mundo, como una actividad de reaccion del hombre ante la
aparente complejidad del mundo que le rodea. Se concibe como el proceso
cognitivo que se tiene que llevar a cabo para llegar a la construccion del
modelo de un problema u objeto del drea del contexto (Christofoletti, 1999).
Diversos autores han realizado una caracterizacién de los procedimientos
de modelado en una secuencia de pasos:

Enunciado de los objetivos o propdsitos del modelo que se construira.
Definicidn del sistema a ser modelado.

Construccién de la hipodtesis. Los enunciados generalmente son
verbales, pero también pueden expresar relaciones cuantitativas.

Formulacidn matematica. Construccion matemadtica de las hipdtesis
cualitativas.

Verificacion. Probar la exactitud de las ecuaciones matematicas,
normalmente utilizando algoritmos informaticos. Conocida como la
implementacion computacional.

Calibracién. Establecimiento de pardmetros de entrada y las
condiciones internas del sistema con el fin de verificar la idoneidad
de las respuestas. Definir la opcion mas adecuada de los parametros
ajustados al modelo estableciendo umbrales que representan su uso
potencial.

Analisis y evaluacién del modelo. Analizar el modelo o comparar los
resultados producidos por el modelo con los datos del modelo de
prueba.

Lo anterior precisa de la consideracion de los siguientes criterios de

calificacion:

98

Sistema ambiental que modela, se refiere al contexto del proceso o
sistema que se quiere modelar. Es decir conocer si el modelo tiene la
capacidad de estimar dicho proceso.

Complejidad, entendido comoel conjuntoy cantidad de requerimientos
que demanda el modelo (Por ejemplo, registros de lluvia, evaporacién,
caudal, etc.) para su apropiada aplicacion.
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Aplicabilidad, definido como la capacidad del modelo para ser aplicada
a diferentes ecosistemas y diversas escalas, igualmente, que soporte
cambios de cobertura.

Accesibilidad al modelo, referido a la facilidad del publico en general
a operar el modelo, es decir, si requiere licencia o no, y qué tan facil
es recibir de los desarrolladores del modelo, asistencia técnica para el
manejo.

Requerimientos técnicos y humanos, este criterio, a pesar de no
ser estrictamente una caracteristica del modelo, se refiere a los
conocimientos o preparacion del modelador (persona que manipula
la herramienta) que son determinantes para el funcionamiento del
modelo, a demas de las demandas del modelo por infraestructura de
estaciones hidroclimatoldgicas para satisfacer sus requerimientos de
datos.

Precisidon de la estimacién de las salidas del modelo, entendido como
la capacidad del modelo para captar adecuadamente el mundo real,
es decir, que en aplicaciones anteriores sus resultados sean lo mas
confiables posibles, como es estimar adecuadamente los picos, no
subestime o sobreestime la escorrentia, etc.

Ayudas de calibracién, cuyo propésito es auxiliar al modelo a ajustar
aquellos parametros con el fin que se tenga la certeza que el modelo
aplicado esta representando adecuadamente la realidad y luego tener
mayor confianza en el momento de realizar las simulaciones del caso.

Integracion del modelo en Sistema de Informacién Geografico (SIG),
referida a la capacidad de los SIG para auxiliar en la manipulacién y
andlisis de grandes volumenes de datos estadisticos, espaciales y
temporales, en el andlisis espacial de datos cuantitativos y tematicos.
Creacidén de escenarios y realizar el andlisis de sensibilidad en los
modelos y la visualizacién de los resultados.

El uso de los SIG en la implementacion de los modelos facilita el
procesamiento de extensas bases de datos y creacion de escenarios,
ofrece una capacidad para mostrar la distribucién espacial de los
resultados y la visualizacion de los resultados, tanto de forma estatica
o cartografica como dindmica o a lo largo del tiempo, ya sea de toda el
area de estudio o de un punto concreto del paisaje. De igual manera,
permiten realizar el analisis de sensibilidad en los modelos mediante
la manipulacién de las variables de insumo, y estudiar una cuenca
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para distintas escalas/resoluciones y sus efectos en la exactitud de la
prediccidon del modelo. Finalmente, una ventaja importante de estas
herramientas, seria el ahorro considerable de tiempo, costo y mano
de obra para realizar un estudio.

3. Contexto Institucional de los estudios sobre cambio climatico a escala
internacional

En la Tercera Conferencia Mundial sobre el Clima en Ginebra 2009
(Quezada, 2009) se decidié establecer el Marco Mundial para los Servicios
Climaticos (MMSC), iniciativa de las Naciones Unidas encabezada por
la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) con el fin de orientar la
elaboracién y aplicacion de informacion y servicios climaticos basados en
conocimientos cientificos en apoyo a la adopcidn de decisiones. El Marco
Mundial tiene cuatro sectores prioritarios iniciales: la agricultura y la
seguridad alimentaria, el agua, la salud y la reduccién de los riesgos de
desastre.

La vision del MMSC consiste en permitir a la sociedad una mejor gestion
de los riesgos y las oportunidades que plantean la variabilidad del clima
y el cambio climatico, especialmente para quienes son mas vulnerables a
dichos riesgos, mediante el desarrollo y la incorporacion de informacién y
predicciones climaticas basadas en principios cientificos a la planificacion,
las politicas y la practica. El valor del Marco ird aumentando gradualmente
gracias a la prestacién de multiples servicios climaticos a nivel nacional o
local.

La OMM se cred en 1950 como organismo especializado de las Naciones
Unidas para la meteorologia (tiempo y clima), la hidrologia operativa y las
ciencias geofisicas conexas. Es su portavoz autorizado acerca del estado
y el comportamiento de la atmdsfera terrestre, su interaccién con los
océanos, el clima que produce y la distribucién resultante de los recursos
hidricos. Cuenta con 191 Estados y Territorios Miembros (desde el 1 de
enero de 2013).

Como el tiempo, el clima y el ciclo del agua no conocen fronteras
nacionales, la cooperacion internacional a escala mundial es esencial para
el desarrollo de la meteorologia y la hidrologia operativa, asi como para
recoger los beneficios derivados de su aplicacion. La OMM proporciona el
marco en el que se desarrolla esta cooperacion internacional.
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El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, seguin sus
siglas en inglés), o Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico, fue fundado por la OMM vy el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente en 1988, para “evaluar la informacion cientifica,
técnica y socioecondémica relevante para la comprensién del riesgo del
cambio climatico inducido por el hombre”,

En su cuarto Informe elaborado en el afio 2007 llegd a las siguientes
conclusiones:

La temperatura media de la Tierra y, consecuentemente, el efecto
invernadero, dependen de la concentracion de CO, y otros gases de efecto
invernadero en la atmdsfera. Los diferentes escenarios proyectan un
aumento de la temperatura de entre 1,8 y 5,4 2C a lo largo del siglo XXI.

La concentracién de CO, aumenté de 280 a 350 ppmv (partes por millén
por volumen) durante la era industrial.

El hombre es el responsable de este aumento, principalmente por
la combustion de combustibles fésiles -carbdn, petrdleo y gas- que ha
ocasionado la liberacidon a gran escala en la atmédsfera del didxido de
carbono acumulado de forma natural hace millones de afios.

Solo una reducciéon masiva de las emisiones podria aliviar el futuro
cambio climatico.

La OMM a través de los Servicios Meteorolégicos e Hidroldgicos
Nacionales brinda informacién, apoya la aplicacion de varios acuerdos
y proporciona asesoramiento y evaluaciones a los gobiernos sobre
cuestiones relativas al Cambio Climatico.

Esta organizacion agrupa a sus miembros en las siguientes regiones
(fig.1):
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5' REGION IV REGION VI .
AMERICA DEL NORTE, EUROPA REGION I
AMERICA CENTRAL ASIA
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N N

REGION Il SECa

AMERICA ¢
DEL SUR R'ﬂ%f I SUIPESTEDEL

Figura 1. Mapa de regiones y paises miembros de la OMM tomada de www.wmo.int/
pages/members Dentro de las Regiones Il y IV aparecen los siguientes centros que ofrecen

servicios meteoroldgicos e hidrolégicos nacionales (tabla 2y 3):

Tabla 2. Miembros de la Asociacion Regional Ill (América del Sur)

Paises Miembros Centros
Argentina Servicio Meteoroldgico Nacional
Bolivia (Estado Plurinacional - ) . . .
de) ( Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Brasil Instituto Nacional de Meteorologia
Chile Direccién Meteoroldgica de Chile
Colombia Insht.uto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales
Ecuador Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Guyana Hydrometeorological Service
Paraguay Direccién de Meteorologia e Hidrologia
Peru Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Suriname Meteorological Service
Uruguay Direccién Nacional de Meteorologia
Vi la (Republi - . N
er!ezu.e a (Repdblica Servicio de Meteorologia de la Aviacion
Bolivariana de)

Tabla 3. Miembros de la Asociacion Regional IV (América del Norte, América Central y
el Caribe)

Paises Miembros Centros

Antigua y Barbuda Meteorological Services
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Paises Miembros Centros

Curagao y San Martin Meteorological Service

Bahamas Department of Meteorology

Barbados Meteorological Services

Belice National Meteorological Service

Canada Meteorological Service of Canada

Colombia Instit.uto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales

Costa Rica Instituto Meteoroldgico Nacional

Cuba Instituto de Meteorologia

Dominica Dominica Meteorological Services

El Salvador Servicio Nacional de Estudios Territoriales

isr;:aéc:ic:;Umdos de National Weather Service

Guatemala Instituto Na?ional.de Sisr'nologl'a, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia

Haiti Centre national de météorologie

Honduras Servicio Meteoroldgico Nacional

Jamaica Meteorological Service

México Servicio Meteoroldgico Nacional

Nicaragua Direccion General de Meteorologia

Panama Hidrometeorologia

Republica Dominicana Oficina Nacional de Meteorologia

Santa Lucia Meteorological Services

'ézrrzll:znos Britdnicos del Caribbean Meteorological Organization

Trinidad y Tabago Meteorological Service

Fuente: www.wmo.int/pages/members

Algunos de estos miembros se encuentran en paises integrantes de la RED
de Bioeconomia y Cambio Climatico (REBICAMCLI) asociada al programa
CYTED. Sus centros meteoroldgicos ofrecen servicios especializados
dirigidos, que a continuacion se relacionan:

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
(IDEAM). COLOMBIA.

Adscrito al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia.
Sistema Nacional Ambiental.
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El IDEAM tiene como misién generar conocimiento y garantizar el acceso
a la informacidén sobre el estado de los recursos naturales y condiciones
hidrometeoroldgicas de todo el pais para la toma de decisiones de la
poblacidén, autoridades, sectores econémicos y sociales de Colombia y
para:

e Sistema Nacional Ambiental: Apoyo a la gestion ambiental de las
autoridades ambientales, ordenamiento territorial y conservacién de
ecosistemas.

e Sistema Nacional de Prevencién y Atencidn de Desastres: Prevencion
y reduccion del riesgo asociado a la ocurrencia de fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos.

e Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia: Transferencia del
conocimiento y tecnologias en temas ambientales y de desarrollo.

e Sistema Nacional de Areas Protegidas: Generacién de informacién que
contribuya a la conservacion y ordenamiento, monitoreo de glaciares,
deforestacion (bosque, agua, carbono), estructura ecoldgica principal,
pago por servicios ambientales, etc.

e Sistema Mundial de Informacion: Prondsticos y predicciones
mundiales.

Los servicios del IDEAM de informacion hidrometeoroldgica,
oceanografica y ambiental del pais, la conservacion de ecosistemas
y la reduccién de riesgos en el territorio nacional estardn disponibles
para todos los colombianos y los habitantes del mundo, las autoridades
nacionales, regionales y locales y los sectores productivos, de manera
oportuna y confiable, con fécil acceso y util para la toma de decisiones
relacionadas con el desarrollo sostenible.

La Subdireccién de Meteorologia es la encargada de realizar los estudios
e investigaciones relacionadas con la atmdésfera, el tiempo y el clima del
pais, ademas de preparar productos que contribuyan al aprovechamiento
del recurso clima, en el mejoramiento y optimizacion de la produccion de
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los distintos sectores socioecondmicos del pais. En este mddulo se podran
consultar las caracteristicas climatoldgicas de las diferentes regiones del
territorio nacional, el seguimiento a nivel diario, decadal, mensual y anual
de las anomalias climaticas, predicciones estacionales del clima, boletines
especiales y periodicos sobre fendmenos de origen meteoroldgico, y notas
e informes técnicos en linea sobre diversos temas meteoroldgicos:

Atmosfera

Tiempo

Clima

Aplicaciones Meteoroldgicas
Cambio Climatico

W e

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES (INETER).
NICARAGUA.

INETER

Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales

Dentro del INETER de Nicaragua, la Direccion General de Meteorologia es
la instancia responsable de operar y explotar la Red Nacional de Estaciones
Meteoroldgicas, realizar la vigilancia meteoroldgica para prever los
desastres producidos por fenédmenos peligrosos de origen meteorolégico y
emitir notas informativas y avisos informativos sobre su comportamiento,
garantizar el servicio de informacion a la navegacion aérea y maritima
nacional e internacional: y generar informaciéon meteoroldgica basica y
elaborada para diferentes usurarios de la vida nacional.

La Direccidn General de Meteorologia tiene como propdésitos determinar
la politica general de la actividad meteoroldgica. Apoyar laimplementacién
de las convenciones internacionales relacionadas con la conservacion y
proteccion del medio ambiente, como la de Cambio Climatico y el Protocolo
de Montreal. Ademds de cumplir con los compromisos establecidos por
INETR en al ambito de su competencia: ante la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, el PENUMA, el CRRH y con instituciones del estado. De igual
manera debe mantener una comunicacidn permanente con los centros
meteoroldgicos regionales a fin de tener acceso a la informacién
meteoroldgica basica y procesada que no permita garantiza la atencién al
publico, la realizacién de andlisis y estudios y las labores de prevencién
ante la incidencia de fendmenos meteoroldgicos peligrosos.
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Es la instancia responsable de operar y explotar la Red Nacional de
Estaciones Meteoroldgicas; realizar la Vigilancia Meteorolégica Nacional,
elaborar y difundir de manera oficial el prondstico del tiempo, notas
informativas, avisos y alertas; para contribuir con la reduccién del impacto
de los fendmenos meteoroldgicos peligrosos que producen desastres
naturales; garantizar el servicio de informacién a la navegacién aérea y
maritima nacional e internacional; y generar informacion meteoroldgica
basica y elaborada para diferentes usuarios de la vida nacional.

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL DE HONDURAS. (SMNH)
HONDURAS

Servicio Meteorologico Nacional de Honduras

El SMNH tiene como mision promover estudios de las condiciones
atmosféricas mediante técnicas y métodos cientificos para la elaboracion
de prondsticos para la informacion publica sobre los fendmenos naturales
que puedan afectar el clima, la navegacién aérea y maritima y sobre todo
en la prevencion de desastres causados por fendmenos naturales extremos
como los ciclones tropicales.

El SMNH serd un centro que aportar a la poblacién hondurefia los
elementos técnicos y cientificos necesarios en el area de la Meteorologia
que le permitan establecer medidas de adaptacién ante las adversidades
causadas por los fendmenos naturales y encaminar al pais hacia un
desarrollo sustentable.

Es la instancia responsable de proporcionar la informacién de clima
y el estado del tiempo que ha de tenerse en cuenta en todo programa
de desarrollo econédmico para evaluar gastos energéticos y de recursos
naturales; para realizar a tiempo predicciones meteorolégicas y los avisos
de inundaciones necesarios para garantizar la vida humanay la eficacia en
la explotacién de los recursos; en las actividades agricolas la planificacion,
siembra, cosecha y transporte utilizan los servicios meteorolégicos para
desarrollarlos. Ademas aporta el conocimiento en tiempo pasado, presente
y futuro que pueden ser utilizados para resolver problemas de seleccién de
cultivo, seleccién de animales y métodos de cria, determinacidn del tiempo
favorable para la siembra corte y recoleccién de las cosechas, planificacién
de repoblacidn forestal y de horas de riego para suplir el déficit de lluvias
o para aumentar el rendimiento de las cosechas y los beneficios agricolas,
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la lucha contra las plagas que amenazan los cultivos como la langosta que
con la humedad se reproduce mas y con el aprovechamiento del viento
se desplazan los enjambres, por lo que la meteorologia desempafia una
funcién importante en la lucha contra esta plaga.

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL DE MEXICO (SMNM).

Adscrito a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

El SMNM tiene como misidn proveer prondsticos, alertas e informacion
del estado del tiempo y del clima estratégica y util para el pais, que
sustente la toma de decisiones. Se propone sea reconocido por la sociedad
como una organizacion efectiva y moderna que proporciona informacion
confiable, util y oportuna sobre meteorologia y climatologia para contribuir
a una adecuada prevencion y toma de decisiones, aplicando innovaciones
tecnoldgicas y avances cientificos con personal altamente calificado.

Para llevar a cabo sus objetivos el Servicio Meteoroldgico Nacional
cuenta con una red de estaciones sindpticas de superficie y de altura;
radares meteoroldgicos y estaciones receptoras de imdgenes satelitales
que se utilizan para detectar, identificar y dar seguimiento a los fendmenos
meteoroldgicos severos como tormentas, frentes frios o huracanes. Por
medio de las imagenes también se puede estimar la intensidad de la
precipitacion. Esta informacidn es utilizada por los meteordlogos en la
elaboracidn de sus prondsticos para cada regidn del pais.

El SMN difunde su informacidn en forma de boletines o avisos especiales
ya sea via telefdnica, fax, médem & en internet, al Sistema Nacional de
Proteccion Civil de la Secretaria de Gobernacidn; la Secretaria de la Defensa
Nacional; la Secretaria de Marina; la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales; las Gerencias de la Comisidon Nacional del Agua;
Petrdleos Mexicanos; la Comision Federal de Electricidad; la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes; la Secretaria de Turismo; la Secretaria
de Salud; el Gobierno del Distrito Federal y los Estados; universidades
e instituciones educativas de todos los niveles; medios masivos de
comunicacion, empresas de todo tipo, laboratorios quimicos, hospitales,
aseguradoras y publico en general.
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INSTITUTO DE METEOROLOGIA DE CUBA (INSMET).
Adscrito al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA).

INSMET

INSTITUTO DE METEOROLOGIA

La Mision principal del Instituto de Meteorologia es suministrar
informacion meteorolégica y climdtica autorizada, confiable y oportuna
sobre el estado y comportamiento futuro de la atmdsfera. Esta informacion
esta dirigida a velar por la seguridad de la vida humana y a reducir las
pérdidas de bienes materiales ante desastres naturales de origen
meteoroldgico, contribuyendo directamente al bienestar de la comunidad
y al desarrollo sostenible.

Para cumplir su misién el Instituto de Meteorologia opera el Servicio
Meteoroldgico como Sistema Nacional y lleva a cabo un amplio plan
de investigaciones para perfeccionar el propio servicio y contribuir al
desarrollo de los conocimientos cientificos de la meteorologia.

A escala territorial (provincias) existes 14 Centros Meteoroldgicos
Provinciales (CMP) que desarrollan actividades relacionadas con la
aplicacién de prondstico, la investigacion cientifica (meteorologia aplicada
como la agrometeorologia), la informacién y las comunicaciones vy la
atencidn a Redes de Estaciones (GARE).

4. Experiencias cubanas de utilizacién de modelos de predic-
cién en la Eco Intensificacion.

El Instituto de Meteorologia de Cuba, (INSMET) y sus dependencias
provinciales y municipales, han utilizado desde los afios 90 del siglo
pasado los modelos biofisicos e indices bioclimaticos para ofrecer el
servicio agrometeoroldgico destinado a la produccién de alimentos. Se
crearon sistemas de vigilancia y alerta meteoroldgica y agrometeoroldgica
de fendmenos como la sequia, junto a otras aplicaciones potenciales,
como los monitoreo a las condiciones agrometeoroldgicas para los
agroecosistemas naturales y de cultivo, a la humedad de los suelos para
fines agrotécnicos, a los indicadores de sequia agricola, los prondstico
de condiciones de humedad para la siembra, riego y del rendimiento
agricola de los principales cultivos, mediante el uso de modelos biofisicos,
la evaluacion del impacto de los cambios climaticos sobre la produccién
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agricola, ganadera y forestal y la determinacion de la influencia de los
factores climaticos sobre los procesos de desertificacion.

La figura 2 ilustra los principales indices agrometeoroldgicos resultado
de los sistemas de vigilancia y alerta temprana en la cual la modelaciéon
climatica y biofisica es la herramienta fundamental para la obtencién de
los resultados que aportan informacién indispensable a los productores
agricolas y tomadores de decision en el sector agrario.
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Figura 2. Resultados de la modelacidn climatica y biofisica.

A pesar de que se ha identificado en estudios de autores nacionales, que
entre las posibles medidas y estrategias de adaptacién al cambio climatico
en el sector agrario las ciencias del clima en la produccién agraria reviste
un importantisimo rol, la tabla 4 ilustra la evolucién y caracteristicas de los
sistemas de alerta para la sequia meteoroldgica y agricola que el INSMET y
sus dependencias provinciales ejecutan.
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Tabla 4. Caracteristicas de los sistemas de alerta para la sequia
meteoroldgica y agricola que el INSMET.

T T T T

Accesibilidad:

V 1.0: libre y repartido
v 2.0y superiores:
Propietario (solo lo

Disponible libremente.
Algunas provincias lo

Propietario (solo lo

tienen ejecuta una persona)
manipula el CNC)

SAT-I, SAT-II: Variable Il

Paso temporal Mensual o Decenal
y IV: solo diario
1I-1V: Cualquiera
(diario, decenal, mensual,
Paso temporal de anual o intervalo
Ty Mensual I Decenal
visualizacién arbitrario)
I-1I: Segun analisis
mediante MonBAna
Forma de
visualizar otros Manual Automadtico, pocos Semiautomatico
pasos temporales y segundos ejecutan scripts SIG
resimenes
y - Iy Il: hasta 5 dias
Pronéstico Climatico a largo plazo

IIl: en desuso IV: no
implementando

Climatico (1 mes)

implementado (6 meses)

Sistema de No, se requiere lyll: No SIG
mapificacion mapeadores foraneos IIl'y IV: Propietario
O30 SEmElE I a lll: Standalone
Arquitectura 2.0+: Cliente/Servidor y - . scripts SIG
X IV: Cliente/Servidor
herramientas Standalone
Si Simulado Si
Windows Windows, compilable a Windows

Linux (sin WCC)
Fuente: Elaborada por los autores como resultado de la busqueda bibliografica.

Recientemente se han culminado los estudios relativos al tema paralall
Comunicacion Nacional de Cambio Climatico (Il CNCC), sin embargo la falta
de datos agricolas para las parametrizaciones fueron escasos, no obstante,
se dispone de resultados interesantes al respecto.

Conlamodelacion de losimpactos de la variabilidad y el cambio climatico
en el sector agropecuario en los ultimos 15 afios, el INSMET ha buscado
preparar al pais y a los productores agricolas para que sean conscientes
del papel que juega el clima sobre la produccién agricola alimentaria y
comercial, prepararlos para adaptarse mejor al cambio climatico futuro
y sus consecuencias, y elevar capacidades para que nuevas medidas de
adaptacion surjan espontaneamente en el campo y sean generalizadas a la
mayor brevedad posible.
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La evaluacion del impacto de los cambios climaticos sobre la produccion
agricola, se realiza mediante los multiples modelos que han estado
disponibles:

— DSSAT 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 (propietario)
— CANEGRO 1.0 (donado)

— WOFOST 4.1y 7.1.2 (donado)

— AquaCrop 3.0 (libre)

— Aqua (1993)

— SPUR2

— Century 3.0, 4.0, 4.5y 5.0 (donados)
—  GGLAWN (donado)

Los resultados mds importantes del INSMET relacionados con el tema
son los Estudios de PROYECCION FUTURA DE INDICES AGROCLIMATICOS DE
INTERES PARA CUBA. Se construyd la linea base del periodo de referencia
1961-1990 vy las proyecciones futuras para los periodos 2011-2040, 2041-
2070y 2071-2099,

Se elaboraron los mapas de los indicadores, “evapotranspiracion de
referencia, indice de aridez, sequia agricola, susceptibilidad de ocurrencia
de incendios en la vegetacion, fechas de inicio, fin y duracién de periodos
de interés agricola como: crecimiento, himedo y seco”.

La figura 3 presenta la aplicacion de los modelos de balance hidrico
en la zona de la rizosfera, que permitid modelar la proporcion en la que
los impactos de la alta evapotranspiracion y la lluvia disminuida a futura,
generan un decrecimiento o alargamiento de los periodos de crecimiento
de los cultivos, asi como el adelanto o retraso en las fechas de inicio y fin
de los mismos.
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Figura 3. Resultado de los modelos de balance hidrico en la zona de la rizéfora

Cuba posee una gran experiencia en el uso de modelos biofisicos de
cultivo, como los que estan disponibles en la plataforma BioMA empleada
en Europa para el servicio de informacidn y prondstico agricola. Los trabajos
realizados en este sentido provienen principalmente de la necesidad de
estimar los impactos negativos del cambio climatico sobre la produccion
agricola y animal en Cuba.

Tales modelos son las herramie ntas de eleccién recomendadas para
estos fines. Los modelos biofisicos de cultivo no son modelos estadisticos
ya que se basan en la modelacion explicita o parametrizada de los procesos
fisioldgicos y la fenologia de las plantas y animales de produccion. Pero el
uso de los modelos biofisicos no se limita a la estimacién del impacto de
los cambios climaticos pues también se emplean para otros muchos fines
aplicados en las condiciones de clima histérico y actual.

Para el caso de cultivos agricolas y bosques se han empleado basicamente
los modelos de cultivo, basados o no en indices climaticos:
e Modelo Zonas Agroecoldgicas FAO en 1995
e Modelos WOFOST 4.1 y DSSAT 3.0 en 1998-1999
e Modelo de Impacto sobre Ecosistemas Naturales en 1998 — 2011.

e Modelo Integrado de Impactos Agricolas (MIIA 1.0y 2.0) en 2001-2005
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e Modelos WOFOST 7.1.2, DSSAT 3.5y 4.0 en 2003 — 2011
e  Modelo pastizal/rebafio SPUR 2.2

e Modelos basados en Indices Climaticos desde 1998

e  Otros modelos de apoyo.

La primera aproximacion a la valoracion de los posibles impactos
del cambio climatico sobre el sector agricola (cafiero y no cafiero) fue
realizada en el marco de la Primera Comunicaciéon Nacional de Cuba a la
Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, a partir
de las proyecciones climaticas obtenidas empleando el modelo HADCM2
para diferentes niveles de sensibilidad climatica. Para ello, los elementos
considerados en la evaluacién de los impactos del cambio climatico en la
agricultura fueron los rendimientos agricolas, la produccién total de los
cultivos, la biomasa aérea de los pastos y las plagas. En ella participaron
el Instituto de Meteorologia (INSMET), el Instituto de Investigaciones
Horticolas Liliana Dimitrova (IIHLD) y el Instituto de Investigaciones en
Sanidad Vegetal (INISAV).

A finales del 2008 se iniciaron las acciones encaminadas a la preparacion
de la Segunda Comunicacion Nacional, la Direccion de Ciencia y Técnica del
MINAG acometié la creacion de la Red Agraria de Cambio Climatico (RACC),
con la misién de coordinar y facilitar la investigacién, la capacitacion,
la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico en el sector agrario y
se acometid la identificacion de las producciones agrarias que serian
consideradas prioritarias a la luz de este tema y entre ellas, selecciond las
de papa, arroz, tabaco y carne de cerdo para participar, de manera directa,
en la Segunda Comunicacion.

DE PAPA EN MAYABEOUE Y CAMAGUEY A L0 LARGQ DEL SIGLO XXI
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La figura 4 muestra los resultados de estudios de impactos y adaptacion
por parte del grupo de modelacion de INSMET, grupo provincial Camagiey
para el caso de los cultivos de la papa y el arroz.

Figura 4. Estudios de impactos y adaptacidn de los cultivos de la papa y
el arroz

En este estudio del impacto del cambio climatico en la productividad y
uso del agua en papa y arroz con aplicacién de nuevas metodologias de
construccion de escenarios climaticos, se infiere que:

—  El uso del agua depende mas de las condiciones climaticas que de la
variedad del cultivo sembrado en el campo.

— Se aprovecha muy poca agua de riego en la transpiracién del cultivo,
mas de la mitad se desperdicia sin llegar a la atmdsfera, pues el agua
de riego aprovechada en la ET es de 39-47%.

— Lavariedad Shepody presenta mayor resistencia al cambio climatico.

Los rendimientos agricolas disminuiran irremisiblemente con el
cambio climatico, pero, aun hay opciones de adaptacion.

En el Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola (lAgric) y
el Instituto de Suelo (IS) se han identificado varios temas relacionados
directa e indirectamente con esta tematica como son la modelacion de
funciones agua rendimiento, factor de respuesta al agua e indicadores de
productividad para cultivos agricolas; las normas de riego, coeficientes
de cultivo, necesidades hidricas en general, el trabajo con modelos de
simulacion de balance hidrico y crecimiento de cultivos; los estudios
sobre estrés hidrico en el cultivo del arroz; la determinacion de eficiencias
de sistemas de riego; los parametros para drenaje agricola; los estudios
de factibilidad econdmica de proyectos de riego; los parametros de
funcionamiento hidrico de los suelos con fines de riego y drenaje; .

— Herramientas de extension agraria.
— Aplicaciones SIG para gestién de tecnologias de riego y mecanizacion.
—  Estudios de suelos

—  Estudios de suelos. Aplicaciones SIG para mapas tematicos de suelos.
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Dentro de las experiencias del IAGRI se encuentra la aplicacion de los
Modelos de Sistemas de Cultivos para diversos usos tales como: modelos
de crecimiento y rendimiento de cultivos, manejo de riego, manejo de
plagas, agricultura de precision, predicciones de rendimientos, analisis de
rotacién de cultivos, manejo de la nutricién del cultivo (en particular N),
planificacion de uso de la tierra, evaluacion de cambio climatico, riesgo
econdmico, etc.

La aplicacion de los modelos MACRO vy STICS para la prediccion del
comportamiento de cultivos agricolas ante diferentes manejos de agua,
fertilizaciéon y ambientes climaticos ha sido muy util. Los cultivos analizados
son maiz, frijol, arroz, tomate entre otros.

Otros modelos empleados han sido e Modelo de Balance Hidrico
WINISAREG con enfoque de coeficiente de cultivo Unico y el Modelo de
Balance Hidrico con enfoque de coeficiente dual de cultivos (SimDualK).

El Instituto de Ciencia Animal (INCA) en colaboracién con el INSMET, el
Instituto de Suelos y el Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola
también posee una serie de resultados que tributan a la tematica.

Entre los afios 2008 y 2011 se desarrollé un proyecto con el objetivo de
aplicar herramientas de modelacién para el andlisis de las respuestas de
las interacciones planta- ambiente-manejo en distintos escenarios de la
produccion de cultivos de cereales en Cuba; en el mismo participaron las
siguientes instituciones: INCA, INSMET, IS e IlIA. Se ejecutaron un total de
19 experimentos en los cultivos de arroz, maiz, sorgo y trigo en diferentes
condiciones edafoclimaticas para obtener la informacion necesaria para
introducir en el Modelo de Simulacidon DSSAT version 3,5.

Los experimentos desarrollados por el INCA en cultivos y su localidad son:
arroz en el municipio Los Palacios P. del Rio, maiz INCA y Guantanamo, sorgo
INCA, Los Palacios P. del Rio y Guantdnamo y trigo INCA y Guantanamo.

Z LR

Figura 5. Ejemplo de campos experimentales con presencia de cultivares de maiz, sorgo
y trigo.
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La experiencia de la aplicacion de los modelos de cultivos en el caso del
INCA les ha permitido concluir que: DSSAT ofrece resultados satisfactorios
en los sitios aplicados lo cual permite su utilizacién para la prediccién del
comportamiento de los cultivos de arroz, maiz, sorgo y trigo, en escenarios
futuros y en otras condiciones edafoclimaticas. En las condiciones actuales
el modelo DSSAT propiciainformaciénvaliosa paralograr altos rendimientos
y una elevada productividad en los cultivos anteriormente sefialados. Se
evidencia la afectacidén que sobre los rendimientos tendran los cambios
climaticos, de acuerdo a lo pronosticado, en los cultivos de arroz, maiz,
sorgo y trigo, resultando dicha afectacién en mayor o menor cuantia en
dependencia de la fecha en que se siembren, dado fundamentalmente
por el aumento de la temperatura. Se cuenta con una amplia base de
datos de clima y suelo del pais, y fundamentalmente con informacién de
los indicadores de productividad de los cultivos estudiados, siendo esto
novedoso en el caso de Cuba lo cual por primera vez se ejecuta.

El Grupo de Investigaciones Agro fisicas (GIAF) de la UNAH ofrece un
amplio abanico de experiencias en los modelos de cultivos. En el GIAF hasta
el momento, han sido aplicados los modelos SWAP, ANIMO, HYDRUS. Estos
se han utilizado para evaluar el efecto de cambios climaticos o de suelos,
evaluar el uso del agua y los rendimientos de diversos cultivos. También
han elaborado las funciones de pedotransferencias para la CRH en suelos
de las provincias Mayabeque y Artemisa, por lo que hoy se dispone de
curvas de retencion de humedad para estos suelos.

Dentro las principales aplicaciones se pueden mencionar:
— Cambios en los rendimientos de la papa segun clima o regimenes de

riego. (Modelo SWACROP)

— Cambios en los rendimientos de la cafia de azlcar segun clima o
suelos. (Modelo SWAP)

— Efectos del fenomeno del Nifio en varios paises latinoamericanos.
(Modelo SWAP)

— Efectos de la humedad del suelo en los rendimientos de la cafia de
azlcar en la Isla de Jamaica. (Modelo SWAP)

—  Aplicacion del Sistema SWAP-ANIMO en una regién de Valencia.

— Aplicacién del modelo HYDRUS para evaluar el agua que percola en un
perfil de suelo Ferralitico Rojo.
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El Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas (InSTEC) es
otra de las instituciones nacionales que ha trabajado con modelos entre
los que se pueden mencionar:

—  EI CROPWAT (IIRD)
—  EI'SWAT (grupo de Agrofisica, UNAH)
—  El Agroclim-Map (InSTEC, Dpto. Meteorologia)

—  ElStella(InSTEC, Dpto. Meteorologia) software para hacer simulaciones
de sistemas.

El Instituto de Investigaciones Fundamentales en Agricultura Tropical
“Alejandro de Humboldt” (INIFAT), también es otra de las instituciones
que ofrece un abanico de investigaciones aplicadas donde la modelaciéon
de cultivo cobra es base, es el caso de:

Estudio de las amenazas y fortalezas ante el cambio climatico de los
recursos filogenéticos de la coleccién tradicional de frijol (phaseolus
vulgaris).

Algunas experiencias del INIFAT en la aplicacion de modelos matematicos
a la conservaciéon de semillas, con la generacién de un programa
computarizado para predecir la viabilidad de las semillas durante su
almacenamiento.

Con lamodelacion de los impactos de la variabilidad y el cambio climatico
en el sector agropecuario en los ultimos 15 afios, el INSMET ha buscado
preparar al pais y a los productores agricolas para que sean conscientes
del papel que juega el clima sobre la produccién agricola alimentaria y
comercial, prepararlos para adaptarse mejor al cambio climatico futuro
y sus consecuencias, y elevar capacidades para que nuevas medidas de
adaptacion surjan espontaneamente en el campo y sean generalizadas a la
mayor brevedad posible.

Se cuenta actualmente con diversas herramientas para el servicio
agrometeoroldgico, algunos totalmente dedicados, y otros que lo incluyen
tan solo como valor agregado, entre ellos podemos citar, no sin el riesgo de
dejar fuera algunos que estén en aplicacidén en centros aislados, con una
pequeia resefia de sus ventajas e inconvenientes:

117



ESTADO DEL ARTE DE LA BIOECONOMIA Y EL CAMBIO CLIMATICO
3.2 MODELOS DE PREDICCION Y LOS CENTROS DE METEOROLOGIA EN ALC

— Servicio de Vigilancia Agrometeoroldgica para el Cultivo de Tabaco

— Aplicaciones Agrometeoroldgicas de los Modelos Hidrodinamicos de
Prondstico

— SAMPA: Sistema de Aseguramiento Meteoroldgico a la Produccion de
Alimentos

— Los Sistemas de Seguimiento Agrometeoroldgico Decadal de la Sequia
Agricola e Incendios Forestales

— Sistema de Prondstico de Rendimientos para la Papa

Ninguna de las anteriores plataformas es la ideal, sin embargo, su
integracion resultaria un producto sélido de posibilidades, teniendo en
cuenta las caracteristicas de los modelos, algunos propios muy primitivos
desarrollados sobre formulaciones bdsicas, y otros mas avanzados
desarrollados por terceras partes, el DSSAT, el WOFOST, el CANEGRO, el
AquaCrop, el Aqua (1993), el SPUR2, el Century, el GGLAWN (donado), el
CropWat, el CropSuite dan muestra de lo complejo que resulta el proceso
de integracion (tabla 5).

Tabla 5. Algunos modelos que reflejan la complejidad de sus variables
para la integracién.

Modelo: DSSAT WOFOST AquaCrop
Libr r
Accesibilidad: Propietario tbre po % Libre
momentos
. Bastante, no Relativamente
Cultivares: . Pocos
suficientes Pocos
Bastantes, pero
Variedades: pocas en uso en Una por cultivar Una por cultivar

Cuba

Suelos incluidos Bastantes Pocos (genéricos) | Pocos (genéricos)
Etihtor de suelos y Si No Si
clima
Extra limitado
Incluye Manejo Ag. | Si (solo surface Muy limitado
storage)
Fertilizantes Si Si, médulo No
separado
Riego Si Simulado Si

Fuente: Elaborada por los autores como resultado de la busqueda bibliografica.
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Desde inicio del afio 2013 dentro del proyecto Bases Ambientales para
la Sostenibilidad Alimentaria Local (BASAL) se trabaja en la asimilacion
de la plataforma BioMA, que pone a disposicién del proyecto el Centro
de Investigacién Comun de la Unidén Europea, mas desarrollada que las
disponibles hasta el momento en el sistema agrometeoroldgico, en ella
se integra el prondstico meteoroldgico y las imagenes satelitales con los
modelos biofisicos y otras aplicaciones como las mencionadas.

BioMA, es una plataforma de modelos biofisicos que permite correr una
extensible cantidad de soluciones de modelo en funcién de una base de
datos explicitamente espacial. La misma se inserta dentro de las actividades
que el grupo de la Unidad de Monitoreo de Recursos Agricolas (MARS) del
Centro Comun de Investigaciones de la Unién Europea (JRC), a través de
los avances obtenidos en cuanto a los prondsticos agricolas (AGRI4CAST) y
han llevado al desarrollo de bases de datos climaticos de Europa, y dreas
en América Latina, Asia, y Africa.

5. Consideraciones finales

Para la adaptacion al cambio climatico es necesario conocer el
comportamiento de las principales variables meteorolégicas como el
aumento de la temperatura, la elevacién del nivel medio del mar, los
cambios en los ritmos o cantidad de precipitaciones y el aumento en la
frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos ya que cualquier
accion preventiva o de adaptacion en ese sentido, significara a la postre
menos costos destinados a la recuperacién y menores pérdidas en sentido
general.

La construccion de los escenarios resulta entonces una herramienta para
identificar los problemas y ayudar a la toma de decision vy planificacién y
la modelacidon constituye una de las principales técnicas utilizada dentro
de la construccién de escenarios, para evaluar al futuro un conjunto de
variables que los describen.

Reviste extraordinaria importancia la integracién de los paises en aras de
socializar la informacién en la regién de América Latina y el Caribe y llegar
a ajustar los escenarios al desarrollo de la agricultura.
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