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condiciones Climaticas de un &rea vy su desarvollo SOV aCOaia,

=g refiejia para 81 caso de .las zonas interitropicales
estacionaies =0 uUns variabilidad interanual de 1ia

comportamients gue agopten cada abo  variables climaticas
vientos b
cambia =1
las condicicnes climaticas actuales probablemente genere

separa  sélo  una decada, se  produzca un  cambio  en las

pales.  Estc hace  prictritarioc
inves 1gac iones gue evaluesn iocs

cambios sobre los principales

cultivos gue se desaryollap en nuestro gais.

1.1. Calentamiento Global {Efecto Invernadero)

— L N hr—"

™ — o 1 - T [ T y——— - = — T o P s e < =
e = OLEron =3 WOanizatison e LEOF tng,L A Mundial
NI o . . N c e
(oMM, 198% % cada ato aumenta la concentracion atmostérica
de gases como 1 didgxido de  carbono, el metlana i
jios clorofluoroccarbonados 1. los cuales, par SIS
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globales podrian incrementarse entre 1.5 ¥ 3 8L cuando se

alcancen niveles duplicados de COs atmosférigo respecia a
las concentraciones actuales, esperandose gue a8 2 Causa de
ese calentamiento =e prsduzcan variaciones en los
patrones cspaciales v tempafaies - de ia circulacian

general de la atmosfera, gue se reflejarian como camblos -en

los Fegimenes de vientos, nubosidad {radiacidén},

variabilidad v de los extremcs climaticos (Bansen, 198% .

1.2. Factores Adicionales gue Inducen Cambios de Clima

Tambi®n pusden originarse campios climaticos por causas
diferentes al incremento_ de .gases de S invernadero en
la atmosfera, tales como el efecto de los arosoles
volcanicos, cambios en los parametros solares, 1 proceso

tacion en las regiones boscosas intertropicales v

(w8
1]
L
]
“h
0
%
l
i

en especial de las ecuatoriales, ls destruccion de la  capa

J

de czono v hasits una posible guerra donde se detonen hombas
nucleares:

-En el caso de las emisiones. de grandes erupciones

.
]
‘A

u

riamiento en 1oz niveles

b
I

bajos de la troposfera gue 'de acuerdoc a Robocok {1979
pueden persistiry durante varias decadas & 2 osuzsa de la

matico,

s

bt

aercia  t&rmica  caracteristica  'del sistema cl

estimadndose  {Robock, 1990} gue parte de los cambias

[P
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-La 1influencia de 1a wvariacidn de los parametros
solares ha side propuesta por - investigadores como  Agee

-— e — ¥ o o= b
ntre el L3810

0

noontrd una claras asociacidan

de explosionhes sclaves de BO-%0 afos {ciclo de Glissberg) ¥

el comporitamiento de las temperaituras del hemisferio norte

desde 1890, 135 cuales .se han cara;terizado ooy un
incremenio promedio cercanc & 18 O 1890 v 1540, para
luege inicliarse una fase de enifriamiento gue se estimas 0
ha sido mds notoria debido al efecto contrario gue
supuestamente estaria ejerciendc =1 didxido de carbono.

e ser | correcta  la asopcilacidn planteada, =2 deberia
tomayr en cuenta gue precisamente estamgs va en la Tase

ascendente del ciclo de Gleissberg con el maximo cercano al

ano 2030, lo aue condjugado con el aumento de gases
invernaderoc ¥ una Talta de actividad wvoloanlca podria
reftarzar la tendencia de-calentamiento atmosferico. ‘

—-fA  causa del proceso de defargstacién de 1os @ bosgues
amazonigos v en general de los bosgues intsrircopicales, se

gspera  wnR clima mas calido v seco, estimandose {Shukls

1996, citado por Robock, 1990C) gue para Areas cercanas a

o
10

ac,

Venszuela las tempersturas deben aumentar entre 1 v 1.5

mientras gue la precipitacidn anual podria disminuir entre

e

un 23 'y 30%.
—Los gases CFC ejercen un efecto destrutivo 20 2l czano

atmosferica, lo gue Tavorece una mayor ontrada de radiacion



ultravioleta a la superficie de continentes ¥ océanos.

fAdemas, ¥ a . se =e’ald que tambidn contribuven al
calentamiento globatl junto al didxido de carbono =
metanog. Una disminucidn - e la capas de ocZono se  podria
traducisr en un  enfriamiento de ciertos niveles d Ia
estratosfera donde este gas absarbhe las rayos ultravioletas

provenientes del sol. Este niriamientao, combinado con
=1 calentamienta de la +itroposfera debido al efecto

invernadersc, resulta de acuerdo a principios termodinamicos

dad

b
L
m

conocidos on una condicidn favorable a la inestabil

s

-f Ccausa de una guerra nuclear se espera gue por etfecto
de la gran cantids de humo v hollin genevrado, disminuyan

los niveles de radiacidn, ocaciocnando gue las

resultantes zggn ®mas . bajas {"invierno

npuclear' i ssto a su ver favoreceria una mengr - cantidad
de precipitacion, al limitar los -procescs previos de

evaporacion de agua hacia la atmdsfera. En este sentidoy

FRobock (1990, op. cit.) ha propuestc para | Venezusla 1os

los escenarios de cambios climatico de la  tabla o No. 1
{hasados en ! modelo 0SU; Ghan et at., 1988):
Tahla No. 1:

Cantidad Epoos Tepperatura Precipitacion Hadiacion.
de Humo del Ano - Max. Minm. YH}‘K ‘ (%3
3o GT Seca e L SO A = 5 23 -2
Fluvipsa ~3el -22C —-23 ~25
150 &7 Seca ~1580 ~-5eC -5 ~50
Pluviosa —-52C -38C — D -5



U

Se puesde conciuir entonce que existen reales

posibilidades de gue clurran cambicos climaticos a nivel

gliobal Y e consecuencia posiblemente afectando ai
territorio venezolano, 10s cuales podyrian tener
giversos impscios de acuerdo sl tipo de sistema afectado.
igs etasistemasg Loy, entre estos o 1los

= =0 NUEstrs FaiE 1= ha

ia implementacidn de invesligsciones realizadaes por esgulipos.
interdiscliplinarios e {ficeveds =t al.,
compiladorss  198%). Provectos como PAN-EARTH  {gentro  del

cual se enmarca la presente tesis de maestrial y El Hombre
¥ la Bigstfera, vy mas recientemente BoGY el'kinterés del
rig  deil Ambiente v de los  Recursos Naturaieses
Renovables y wvarias Universidades como la ULA, ULV, LUZ ¥

la UDO, reflejan 21 ¢reciente desec de implementar procesos

de investigacidn gue permitan a nuesiro pais poder evaluar
de - manera consistenie los posibles  efeciocs  de CgﬁbiGE
climaticos a producirse en Venezuelas ‘de~esta manevra,. - se
podran  implementar estrategiss o .que  permitan soaptarnos
meior & dichos. cambios.
1.3. Obiestivos

Bacsado .en 1o anteriormente expuestio, la presente

investigacidn tiene ' como obietivo general evaluar los

posibles impactos de cambios climaticos sobre e1 cultivo

[
[43]
["H

de z {fea navys L.} € Como abhijetivo

especafico, se busca evaluar los efectos de . cambios

£
(]



deforestacidn sobre aspeciocs fTenologicos ¥y productivos
maiz hibrido CENIAP PEB-8 en Barinas v la Colonia  Turen
{figura 13, =a través ée}’quelq de simulacldn ;E tipo
sioY nominado CERES-Maiz {Jones ¥ Kiniry, 1585).

108, Justificacion ' del " Cultivo 'y -de "“las Areas

it

1984, el maiz es &1 princips

s Yo
ZUR g

N cuanto & extensidn  areal,

hectadress: Datos  mas recientes (BCEI, 1783) dndican’ gue

al
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cara el periodo entre 1o

)

cultiva del msiz uf PaCioinagl ,
‘ ,

1 T : _.‘._ Loy o . P— k» . " y N [— — —a o~

10, gus nos sugiere . } i 3 1S Civvras

F o WL TR SR [ S s R =4 - 3
Del total nacional ) SRR ; =1 estado |

Guarico 21 gue mas

“hectareas,

seguido  por el estade Portuguesarcon 103.983, el estado

Bolivay cCon 4%.800 vy el ssiado Barinss 0 €1 cusvito lugar
con 48,371 'dgja ver la impartéﬁcia;
gue tiene el culitivo del meiz en los estados Fortuguesa oy
Barinss. FPor Gt%: parte, ¥ en ! cesg esgscifico de la

Colonia Aoricolia de Turen, es conocido gue ©sta ha sidot

de la decada de los  aRkos cincuenta u

i _— 1 - - - -
desos iniciss

idoc a la

cr

sector de gran desarvollo agricola de

CEAPE o BUER RSy aUNgUR -la. 2XRloiacion. . continua, de |
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durante wvarias dg&cadas ¥

maquinarias gue se

tierra, =2 han producido

iimitan los

utilizan

mroblemas

por efecto del gran peso de

para la  preparacion de

F

de compactacidn gue

i3]

rendimientos (Comerma, 1989). Otro craiterio de

seleccidn  de la Colonia dgricola de Tureén como area  de
ectudic, fus =1 gue consitituve umno de }as sectores donde e1
FOMNAIARP tiene estacliones agroexperimentales, con io cual
lps resultados generados podradn ser utilizades por  los
investigadores de dicha institucidn v en general SErViYy

para 1a txf=) oue, coma va  se
sefralsn, nos permitan una melor  adaptacison a logs cambios
climaticos gue podrian producirse en ~elativamente poco

En 21 casoc de la ciudad
obegecid

de esitudio

desarvallan suelos de Serie

los gue a pesar de su bhaja

excwlentes propiedades fisicas
enmiendas adecuadas para corregir las limitantes de

guimico, constituyen un recurso muy Util para el

m
et
(1]
]
1]
rn
-
[

d

as. Otro criteric gque

de Barinas, su  sSeleccadn COmo
2 gue en sus alrededores se
Barimac 7 - 1T T E Y

Sat"inas [ T R ,._‘tax:ﬂ',C\, _L‘Tb“b; »

fertilidad natural, presentan

i

IH

complementada

M wfuty! ia
tipo
desarvrallo

getermind

tal seleccidn, estuvo asociado a las Tacilidedes de contar
con terrencs en 1 Jardin Botanico de la UNELLEZ,
pertenecientes a la misma Serig Barinas, en  donde  ss
desarralliaban parcelas experimentales por part del
Convenio ULA-ORSTOM, lo gue permitid realizar una fTase

experimental de campoc para

investigar

aspectos de interés.

g



Z2.- ANTECEDENTESDS®S

& continuacidn se comentan los resultados de algunas

referencias bibliocgraficas asociadas & isa evaluscidn de
ios impactos de cambios climaticos en el cultivo del
maiz, la mayoria de las Cgales sg asocian a investigaciones
realizadas en lstitudes mediss ¥ alitas, dado gue sdlo

recientemente este  tipo de estudioc se ha comenzado a

implementar en  paises de lagtitudes interiropicales v no

1 tro rvesultades publicados  de

en ei hue

2
¥l

- £ —--».’
_L‘:> = Lty 3

m

investigaciones detalladas sobre tal tematica. .

Esta revisidn bibliogréaftica incluye tambieén algunos
oS acerca de yreferencias gQue no tuvigeron  como
copecitico la evaluacion gde 1npactos de

cambios climaticos en los cultivos, pero gue si o aportan

i

?
5

ot
il
h!
I
P
U

= camﬁgepsi«n de ia
respuestas de esctos ﬂ}timms_ante dichos Cambips. Por otra
parte, =i bieén éﬁ huestra investigécién na se eva}géy el
directs gue pusde
atmosferico en el Cultiva‘de maiz, sericamEﬂtan’ algunas
referencias asociadas a talyteﬁatica, ¥a que de estia . farma

§ o = P T ] o~ e e e e e B VoS puup sy, R
una ideas acerca del rauD dL (SR =t de 185

resultados generados, al no incluirv los efectos directos

th
0
r
ot
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L
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n
W
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incremento de COx.
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ziglo {véase por ejemplic a Wallace, 15203. Sin enbargo, =3
i 3 3 - 3 : s 5 P~ — = T — = — —~
decde o1 inicio de la decada de los angs cincuenta cuando

L

rograma  de ias fonas

1

r

Aridas, promueve el analisis del impactoc de los  cambios
climaticos en la agricultura.

Posteriormente, & csugerencia v en  coordinacidn con

la Organizacion Meteoorologica Mundial { oMty , la UNESCO
organizd . en 1761 la praimera reunion internacional acerca
del problema de los cambios 1 aticos, incluvyeéndo 1o

~elativo al efecto de dichos cambios en las actividades

humanas, entre ellas. las actividades agricolas. Ninguno -de

los trabajos presentados en esa reunidn cientifica incluve
los efectos sobre el cultivo de msizy no costante, | Se
llegd a la  importante  conclusion de  gue resultaba
prigritario evaluar en forma detallada .  los efectos
gue tienen una  amplia gams O variaciones climaticas
en las caracteristicas bicldgicas.y .econdmicas de 1los

agroecosistemas. Entre tales variaciones destacan:

a) Cambios mayores asoCiadonsS. a sSecupncias | de  eventos
glaciales & interglaciales;:

by Cambios menores gue persisten gn periodegs de 1000 &



e N O T e N e W o] [ £ - e 1 Y )
c} Variasciones o tendencias oXNper iy Cabas EnRLre i o
O

— —— = — o~ — . e [ T - ok P S e S T Wl
Cambhios inducidos po a5 actividades uu:m::wrxhg

— — - — — ~— - - k] — - —

con periodo de ocurrencia asociados & los tipos b oy C.
Flom i o d o o s ooy Ao PR T P — 5 = — o —— s 3 -
Por otra parits, tambidn s hizfo entasis en el heoho de
— - - - [ - h R— - b I P} oy o L o e .
gue =1 HmIY Oy Ifiieres de ias evyIitalliiines Senerac eE5Tar¥

angs, va Que sSon 1os gue tienen a spenudo loo sfectos

importantes para una  buena  planificacidn de las
actividades agricolss, v¥a explican gran parte de
ia variabilidad de la produccion de los cultivos, sohre

todo cuando se logra mantensr niveles tecnoldgicos mas o

menos constantes.

Oram (1283, en un estudio sobre la sensibilidad de ia
oroduccidn agricola ante los cambios de  clima a nivel

global, sefala gque 21 maiz es un cultiva prigritaria para

o
B
et
[H
LS

de sus respusstas araduttivag ante

cambics, a causa de sSu gran extensidn areal & mivel mundial

(el tercero en inmportancia despues del tvrigo v o1 arvoz,
on 134 millones de hectdreas cultivadas cads aho, io

gue representa cerca de un 14.5% del &rea total cultivada

en 2! mundo) ¥ 3 causa de su importancis came fuente de
alimenios en  las rvegiones dJonde se produce.  For  otra
oarte, las mayores arsas de riesgo  se locslizarian en dos
sectorses: jos  intertrépicos  semiaricos vy estaciona 0o,
or su alts variabilidad interanual de ia precipitacidon f

tamandose en cuenta gue laos cambics  de clima pueden



mEdias ¥ aliias, donde un auwnento de 1 BC significaria  una
expgansidn hacisa 1 norite del rea cultivada con maiz &

Seai Fatez {1977}, los primercs intentcs cistematicos
de  mediy el impacto de los  cambics climdticos en ia
agricultura sSe desarvollan solo a partiv de la décgada de

ics cesenta, cuando Thompson {19457}, pressnta un modelo

estadistico Que aspoia las variaciones de la produccion  de
las cereales 2n Eé adcs Unidos a 1os posiplies
etectos de gambios climaticos inadvertidos casusados pov
el vuelso de aviones supersonicos.

Neiid 2t al. {1979}, presentaron algunos resultados
sohre o1 efectio de cambios térmicos =i =21 =
maiz, estableciendo gue para la region donde se  cultiva
maizr en Norteamérica un eniriamiento de unos 2 2F
significaria una reduccidn de la longitud de la estacidan

libre de heladas en un mes, 1o gue debe afectar severamente

la ¢apacidad del maiz { y en general e otros cultivos
de Ia estacidn catidal pars lograr un  desarrollo
normal. S5in embargo, ios incrementos t&rmicos
tenderian a provocar un mavory yriesgo de heladas al ipicio
de la estacitn de crecimienic, 1o - gue haria inferir
srroneamente gue s ha praducidc una faset de

enfriemiento. #Ante estos resultados, los autores citados
sugisren. cue de oroducivrse un  enfriamiento, la meiar

de siembra, caso



contraric si se produce una fase de calentamiento, Sara
svitar =1 riesgo de las heladas en 1as primeras tapss  deil

cicio del cultivo. fsi mismo, lograron determinar gue pars

cambios térmicos de magnitud similar peroc de sentido

conirario, las fases de entriamiento tienen mayor etectio,
P -~ — — e - j — = — — v 4 ’ 3
va gue la contraccidn de la estacidn de crecimientao por

ests cCcausa 25 maylor gue la expansidn ascciadas & las  Tases

§ o —_—— — — g . e~ gy - e e st .. —
de calentamisnic, sugliriends agdemas gue unes

L

las temperaturas en verango seria favorable para  lograr

— - - — — S 3 — — ¥
[RY O es YeRGimigniids eny 82 M3 E »
En sl mismo ano o 197%, Bach concluye gue para 81 sur

mejor tipo de cambio climatico seria ague gue combine
gisminuoisn tévrmica con aumento de precipitacisan ¥ a3 gue
P = =S A ar ool o - e oEme = tomnpororiirac
enconuro gque pai Cacae gQradd s sumento =n las tesperaturas

sg produde unsa regucclidn de produccion del 114, mientiracs

— — — . by o m —— T - P e T [ s Gyt iy — 1 gATS o= = e w A m e =

e una disminucidn de la precipitscidn desl 10% Signatvica
e .—..._._' o 5 — B =" i —_—

progduccidn ag 1.5%. LOomG, pueds

los efectos térmicos son MasS marcados gue o=

Los resultados resefados antericormente, concuerdan con
los de Stanley et. al. (op. cit.), en el sentido
de gue para areas ge latitudes medias v altas =1 factor
temperatura  juega  un papel determinaﬁte »‘camb elemento
causal de la dinamica fenolagica y productiva  del W1 E ,
pabiéndoss sncon t“ ago qué los niveles t#rmicos duranie el

mes de ageosio son los gue mayormente determinan los



rendimientos fTinales en 1gs EE.UU {(r = ~0.8%9},

por 1sa ascumulacion de calor {(grados diass: durante los
meses  de Julio v agosto {r = —-G.61}. Lose efectos de 1

falta de agusa vy practicas tecnoldgicas come Tertilizacidn
nitrogenada, fecha v densidsed de plantado, parscen jugar un
capel menos amportante sn la determinacidn dg los

oy, — h - R —- P e g By e w e e — —~ - - _— e e — o
= iipgaeco S ConCiusiones zimilares, gestacando

1 — -
105 Mas

—_— . - — g - T ~ — Py — o e — — b Jre— e e - L. —— oS e e —
Cruciales en 1a determinacidn de los sendimientos finaiss,

nidrico el mas importante, excepio a elevadas altitudes,
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mde 21 Tactor temperaiura pas

Desde 1971 Peter et al., habian mostrado gue ei

—— o — — 3 — . s el i e — — = g~ = P g oy =
s fiaieas e los cultivos de maiz, & Causa [RI=J Sus

efectos sobre las tasas respiratorias gue, como se  sabe,

consumen parte de lo producido por o la fotasintesis
impidiendo Lif llenade de los grancs en forms  mas
efectiva.

Duncarn et. al (1973} separan los efectos de la
temperatura sobre la fotosintesis de los cultivos en  dos
Clases: 1a praimera ascciada al efectoc gdirecto 2 1as
temperaturas Tfoilares sobre lasltagas de fotosaintesis - por

unidad de supsyriicie, estableciéndo gue hay pooca produccidn

fotosintética debajs de 10 OO0, W gque las tasas oe



aproximan & un ma&ximo cercano a los 33

gepecificos tal amplitud desaparece. En sste =sentido, =2

sefala gue 21 cultivo del maiz presenta pocs capacidad de

adaptacidn a cambins de altura {Ccambios tT&rmioos)
ia

gue cuando variedades

culti#aﬂ en iatitudes

demasiagdc &1 desarrall

es exhuberante, pero



gque se pusdae evitar asi ei rvriesgo gue representan las

feladas hacia el finmal del ciclo del cultivo. Por su parte,

— ke R g m — — 1 B S
o hibridos do iavitudes

extratropicales gue se hacen Crecer en bajas latitudes, =3

Toun
ot
b
[»
™
"]
Al
L
f
frems

o Pas Qo 3 - ~ —_— — s PR —— e — 1
10 GE ia Tase gue va entre i

¥ la al
exceso de grados dias de calor acumuliados en corto tiempo.
Se debke sclarar gue en esiocos casocos dondge

latitudinales marcados, No =810 1a temperatura sino también

LI

1a sensibilidas & cambios en la duracidn del i

{sensibilidad 51 Tfotoperiocdod constituye un Tactoy de
importancia para explicar las respuestas observadas en el
cultivo del maaiz.

intertrdpicos & baia  alititud, oz resultados mas

resaltantes de tal investigacidn scon los sigulentes:

- & altas temperaturas { >30¢ 20 las mavores tasas de
£ U QO U - g P - h - NS N IR S
fotosintesis nete corresponden a las variedades G haberidos

de baja altitud, com un oprtimo gue por lo general se =1tus

3

i

cercano & los 33 2C,, yva gue a 36 grados s GoOta 1o guse

parece ser la fsndencia al inicio de wuna disminucaidn de 1a
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de fotosinitesis en todeos los rangos e . variacion de 1a

temperatura, caracteristica de gran valor adaptativo para

aminorar los sfecicos de camblos climaticos gque signitiguen

sumentos de emperaturas
— El Tecsinte, uno de los propables anteCcesores
sijvestires gel maiz domesticado , mostrda los niveles
= haios de produccitn neta a altas temperaturas,
mientras gque Ia wvariedad Tuxpenag, una de  las lineas
del hibrido venezolano FBE-S, sgleccsionado pars

4]
n
)

estudic en la presente tesis, mostrd tasas de foltosinte

neta de 56 v D4 Mg de CQ. por dm= de area. fToliar vy por
fiora, oara las temperaturas de 33 v S8 2L respectivaments

{Optimo a 33 BOy, a@hque menores gue las regértadas para el
hibrida OH33xK4, gue é 35 2L, mostrd tasas de folosintesis
neta de &0 Mg Loz dm=/lhoras o -

- E1 numero de -hojas -se incrementa al aumentar Ia
temperatura, al tiempo gue el initié de la afloracion se
adslants

- & nivel general, las mavores diferencias entre razas

de maiz se progucen entre elementos qgue ecen a giferentes
rangos altitudinales, 1o gus concuerda con la va  serRalada
sensaibilidad de los cultivares de maiz a ila temperatura.
Welhausen {1937} ¥ a nabia  ¢oncluido gue ta
vaFriacion gde altitud, por  efecto ae los cambiocs

térmicos gue induce, es el principal factor segregante de

18



las diferencias
Creoen =ix difer
Central ¥ 8méri

metabalicas en los cultivos de maiz gue
entes  rangos a&ititudinaless en
ca del Sur, desde ¢ a3 2000 @{m.Son.m.

Tabla N, Z: Cambios de Radiacion, Temperatura ¥
Precipitacidn propuesios por Livermen et al. {19853
Radiacidn Temperatura Precipitagidn
(%) {22} {7
+30 +5.0 +50
+25 +2.5 +25
295 -2.5 23
—-50 -5.0 ~-50

Ern base & los catos de la tabla 2 se ! abtuvieron 123
combinaciones posibles  de cambiocs en las variables
climaticas, los cuales fueron simulados esn sus - efectos
sobre la Tenoclogia v productividad del maiz. a través del
moogelo YIELD (Haves et al. 1982} v bajo dos condicipnes de
manejo hidrico: yriego ¥ culti?as bajo precipitacidn
{secanp). Los resultados mas importantes Tueron:

— Los incrementos teérmicos por si sdlocs Causan una
disminucidn de produccion, aungue si se  combinan con
= atuty radiacion el efecto negativo es MaY 37 . Las
reducciénes can aumentos térmicos de 3 grados centigrados
estd entre -79 ¥y -BOY en cultiveos bajo riego;

e
)



de produccidn se gan en los escenarios de alilas temperaturs
v radiacién combinado con falta de aguas

- Los mavores cambiogs de producciodon se producen cuando

se simulan alifocs nivelezs de radiacidn combinadoc cocon 21
cambio de las otras dpos variables, va gue a hsio niveles de
radiacion lag diferencias tienden a minimizarce, inclusive
cuando se gomparan cultivos regados © Do

de produccisn, permite cultivar mas de una vez, ¥a gue <8
acorta =1 tiempo de cacda cicleo indivigual., De esta

manera, un incremento de 2.5 2C permite wun ciclo adicional,

mientras gue un incremento de S 2C permite oitreo. Sg  debhe

destacar g1 interessnte comportamiento productive de  cads
ciclo sucesivp, va gue se logra un aumento de  produccidén
gebido a4 = C imati 5 jara al
g1 al
=] gde

iguen alta radiacidn, va cue un clima nubasga

v ooTa a oesar de las tres
cocechas si ! incrementc térmico es 'de +3 20, gsnera
aumenitas de produccisn ueesilvos que iatal =Qn
significativos;s

- El mejor tipo de cambio Timatico seria agusl gus
CcomDine una disminucion de las temperaturas prevalecientes
en la Gran Planicie con incremento de radiacidn ﬁaré los

cultivos regados, agregandose mayor precipitacion para los
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emoeratulras 1 —7% &

los escenarios de cambio climatico gue

radiacidn  en  un 0%, generan
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aus

i),

arece

indicar que en la Gran Planicie de oorisamérica, a g

asociado a causas latitudinales.

Wilks {1788} basado en los escenarios  de cambio
climatico sugeridos por el GEH asu {Oregon Siate
University ), v utilizsondo 21 modelo biofisico de sisulscidn

escenarics de camblic podrian  generar  en lose gs=peciocs

Tenoldgicos v productivos 20 la zona donds ss Cu
en EE.UU. Sus principales resultados fueron los siguientes:
- Para 1 oecte v centro de Kansacs, =2 nota  una

e m e - =
CHOLnsCion e

L
Il

P U e — 2~ Ay - - - g — sy
Jisminucidn o QiDGuLCLuR a causs de u

H

la probabilidac de un mayor npamero Ge dias sin
precipitacisn durante 1os meses de  verano, sobre  todg

L5
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tal gue los procesos de flaoragidn v polin

se corran. hasta mediadgs de agoesto, aungue de todas maneras

subzizien problemas por  Talta de aguas gue de =1
sglucionadas implicarvian mejores incrementos de produccidn
respecto a ias fechask de Siembra \ inicialmente
sgleccionadas;

- Para el norte ¥ sur de Dakota {(la Region del Trigo de
RPrimaverail, s& nikia un incremento de progduccion debido  al
de las precipitsciones en un srea. gue en s
actualidad sufre de poco . suminisitra de  sagua & ics
cultivas, combinado con el hecho de gue lsas temperaiuras
sgr  hoy en dia subdptimas parva 21 culitivo oel maiz,

mas adecuados,  al  incrementarse. 2in

taca Que en “algunos sectores los

ducoidn ﬂ@rparecen‘sgr‘sufi;ienteg Como

para gue sea rentable cultivar g1 maiz, aungue tambign se

cemala  gue debido a gue el cultivo mas. comin en gl - area

{trigo de primavera) presenta tendencds a la disminucicn ge
la proguctividac bajo las miSWSS“EECETaFiDE de cambios
clamaticos, == podria ‘ﬁrodgcir en el Tuiuro un
gesplazamiento del trigo par 21 maszzs

v“~Eﬁ la regidn donde se cultiva maiz {oeste ¥y centro de

lowa} se presentan dos tipos de. respuestes productivas: una

gue impliga un aumento 2n la proguccidn, localizada  hacis
gl secior noreste, 1o gue se lagra por efecto de 1a svasidan

-
22



de las altas temperaturas de julio al sembrarse FtaS tarde
gue o ge cositumbre en 21 area, mientras . gue paras el resto
gel drese e nota una disminucldn de pgrogduccidn, & Ccauss.  de
la combinacidn de incrementos térmicos ¥y menoy numero . de

a nivel general ios escenarigs . de campios clamaticos
Fopuestos  por 21 moadeslio O8BU, generarian cambios  en H

cultivadas con maiz o trigo, progucidndoss una tendencis
de despiazamiento hacia el norte por parte del m3acz =3
sectores  donde < preclice aumenitas de progducion, . a cosia

s2 SefAald, @muestyra una tendencla a is dismigucidn de ia
produccidn baso los mismos - | escenarios | de | cambios
ciimaticos.

Smith st al. (1989} llegaron.a conclusiones sas o menss

similares gue las de Wilks {1988} v Dram (1983), socbre un

un desplazamiento hacia el norte de las areas gultivadas de

A1 E & causa de los sumenios termicos, perg para 1 area
de Ontario en Canada.  Sus reéultados, basados | en
esCenarios de cambios climaticos oropuestos por - el’
modelo IS5, indican gue &1 impacto sobre ol @maiz =3=
de considerable magnitud, ya gue en lazs | Arsas  mas

ncrisnas  donde actuslmentes no se  puede desaryallar el

cultivo a causa ce las bajas temperaturas prevalegientes,
21 sxnsrado,; cercanae a 1.5 gradoes

3]



centigrados, haria posible el desarvoiloc del maiz ©on

bastante vrentable, Sin embargo, para las areas localizadas

al zurgeste de Untario, los cambios climaticos: propuestos
implican  poco cambio de precipitacidn pero aumentoc de l1s
evapo traﬁsﬁiracién- ooiencial {por =1 incremento de @ las
temperaturas}, 1o gue traeria como consecuencia Lin

e1 consumo de  1os cultivos, signiticando drasticas
reducciones de produccidn. En vyelacion sl drea total de
is Frovinoia de Ontaric, ias cambios ciimaticos

propusstos por el modelo GISS sigrnificarian gus 0 Un FOE

del territorio se podra cultivar el maiz.

by
1

»ctos de cambios

]

o de evaluar 1csS

climaticos sobre el culitive de maiz en Veneszuels, Tue
realizado en noviesbre de 198Y en | up taller g
gntrenamiento sobre el maneio del sistema DSEAT, por parie

del estudic de caso Venezuela del Proyecto PAN-EARTH v el
ONAIAP  (PAN-EARTH PORJECT., 198%9). Se evalud el efecto de
OC en las temperaturas mdximas v minimas
diarias ¥ de cambios =0 la precipitacién de + v - 25%,
aplicados a8 dias gue en la base de datos sin modificar Wa
precipitacidn {cambios en lz intensidad de 1
evenios pers no 4de su o numsEro) . S5e encontrd gue las T mavores

diferencias de productividad {disminucion), indice de AaArea

b

oliar v blomasa se debieron a8 los cambios térmicos, va gue
gue los cambios de precipitacidn no ejercieran efecics.

Lor 2
AL T
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Uns evaluacian  mas compieta gsobre las spuestas
productivas  del maiz & causa de —ambios climdticos
asocisdos al efecto invernsdero, se rezslizd en  abril ge
1990, durante el Taller de Variabilidad Climitica v Cambigs
de =0 Venszusla ¥ la Hegidn del laribe v sus Efscioo
sobre la Agricultura (PAN-EARTH/CEART, 1990). Los escenarics
de cambioc climatico v los resultados  de  cu impacto
pgroductive sn el habirido venezaolano Ubregdn, =1
sintetizan en la bla MNo. 3 (escenarics paras la época
pluviosa: abril a noviembrel:

Tabla No. 3: Escenarics de Cambiocs Climat
del Taller PAN-EARTH/CZEAT i

| F— - _ . X - i 1!
i i PIEN . i Miny. Frecip. Radiacidn Produggisn i
i i
i .
# +3.5 ¢ +3.5 8¢ 0% 0% —EE%
i
i
| +3.5 or +3.5 _2C +20% —-Z0% —~80%
{ - , - e s
P+3.5 2C +3.5 eC +407% 2R BaARES
|

En la tabla No. 3 se puede obhservar gue cusligulisra
de los tres escenarios de cambios climdtices considerasos
causan uwuna disminucidn de  produccion. Ademas ¥a gue
gn los ires casgs los incrementoas termicos 500 iguales ¥ ono
se nota efecto de los cambios de  precipitacion idebido =
gue los escenarios 2 y 3 presentan-igual reduccidn a pesar
de la notable variscidn en la precipitacidn), significa gue
los factores climaticaos. qgue mejor explicsan i
disminucion de producion son ia  temperatura v la
radiacicon. Un incremento térmico de +3.5 0OC, asumiendc gque
los aumenitos de precipitacidn no  afectan las pivele

25



ausan une reduccicdn de 29%

las

produ

f
"
<
0
0
k.

e

misntra 50 agrega mengr radiscidn sclayr (—LOKY, las

i
L

c
.
il
o

il

reducciones de produccidn alcazarian hasta un 40%, 1o gue
parece seyr bastante significativeo en un pais coms @1
nuestra, gonde los promedios de produccidn san hastante

bajos {1500 & 2000 Kgdhaij.

Hasta ahora saloc se han resedado investligaciones gue no

toman en cuenta el efecto directo de un increments de ios
niveles de Clz en la Tisiologia de los cultivos. En este
sentido, Racenberg (19811 fue ung de los primeros
en resslitar la importancie gue para la evaluscido real de
los efecios de cambilos climditicos futuros, tiene ia
° N

consideracion de las respuestas de los uitivos ail
incremento oel G0z atmosferico. Este vestigadac senala
gue =in incluir otros factores glimaticos, un incremento-de
CO- deberaia significar un aumento. general de ia
productividad agricoia, pero sobve todo . en plantas  con

mecanismo Jotosintetico =, debido a .gue su  punto de
campensacidn de Clz es mucho méas alto gue el de las plantas
t

oo La ok

A

(o

W pom vs. 1Uppml. Ademas,  Rosenberg recalcas gus

wv

un efecto adicional beneficioso . sobre las plantas O seris
el asociage a una disminucion de las tazas de

oresgpiracidn, 3 causa de gue este: proaceso 2

in

Ut

gependisnte de la competencia entre el 0L v el O0zx por 1o

s1ti10s enrzimaticos donde se producen las =~ primcipales
reacciones de dicho procesc, tal - comc 1o sstablescid

Crholett en 1977 {(citado por Rosenherg, 1981:.

2

-



Ya desde 1%&61 Moss 2t al. nhabian demostrado gue un

incremento =i los niveles de (02 atmosférico desde 200 &
400 ppm, tiene poco efecto sobre la tasas de faiu;intesis
en 1 cultivo del maiz,. Aungue tambien se debe sefalar 21
mas marcado efecto score Ias sas de ransgirscion debido

e sentido, Rosenberg {op citl,

14
t

21 Cclerre estomatico. En e
destaca 21 hecho de que bajo un incremento de COL se nota

les Ca unas meijcora  en is

in

eficiencia del wuso de . agua, aungus povr mecanlismd
diferentes, va gue en el ceso de las plantas L esta mejora

S1i0

i

i

U’!

por un aumesnto de los niveles de Jotosintes

Ell

Il

g 10y
variar mucho los nlveles de transpiracidn, mientras gue  &n

ento en la eficiencia del uso de agusa

ot
e
il
in)
Tt
i}
u
o
b}
i
b
m
e
DJ
5
r[i

ble disminucidn de las tasas de

s iogra gor una notg

transpivacidn sin variar mucho las de fotosintesis. En los

dos casos, pero en especial para el mecanismo tipo C., este

o

8]

aumento en la eficiencia del uso de agua resulis en  un

ventasja adicional, sobre todo para escerarios  de cambio

climatico que impliguen una disminucion de ' lag
disponibiligdades haidricas, comn serian 1os asocisdos & 0 0 la

deforestacitn de los bosaues intertraopicales.

Feart et sl. {198%) han destatado gue nc existe
=1y} 1= actuzsliidadc consenso  total o en relacidn Y las
respusstas de los cultivos a los efectos combinados de- una

variacian en  1os . niveles de (02 {incremento)l ¥ otras
variables atmosfericas como la. temperatura, ragiacicn ¥

precipitacidn.



Van  Keulen {1981, citadc por FPeart et al. 198793

plantesa que el factor clave en ias respuestas ug=]
los  cultivos ante 21 incremento del COL atmostérico es o1
caontrol estomaticeo, debiendose separar entre efectos s

— s e — T o = — = T = = - P B Y
COLD RI&Z0 Y & mas largo plsaczo:

- Un efecto inmediato es gue bajo altos niveles de L0z 1w

recictencia ectomatica se incrementa v las plantas  tiesnden

- . — P — [ . .y . o 3 ~ S e ;e s rra e — -
= e aer menos agli3 . Saim embargo, el Gedredimiencto

anticipado dei usc del agua s moderado par el incremento

en la temperatura  Toliar, debido al @menor enfriamiento

(1

por e reguccidn de las transpiracian, 1o gue a su
VEBZ  Causaria un incremento de la presidn de vapor dE agua

enr ias hojas;

- Bl incremento de ios navelss de COL  atmozfdérico
aunenta los  gradientes de difusion de dicho gss, la e
implicaria un aumento de fotosintesis, a menos Gue =
cierre estomdatico seas muy sBvers, 10 gue depende de si =1
cultivo 25 de mecanismo fotpsintetico tipo O o 4. En soie

sentido, las plantas C, se han notado mucho mas sensibles

gt

m‘

gug las Oz ante un incremento de - los tes de Ulo, soby

todo si no hay adecuada iluminacién; va gue en este cazo =21
cierre estomatico voooel consecuente  aumentc de la
resistencia & la difusiéﬁ dé gases aitmosfTericos ss  hsce

critico {Downes, 19703 Akita et al., 1272:; Rosenberg, 1981
v 17821, Este resuliasdo es de gran importancis a 1a hora de

considerar | los posibles efectos de escenarios de cambios

O

climaticos gue combinen mavores niveles de Cl. v nubosidad



{menar radiacidn}, tal como Se espers para los
interirdpicos segun ciesrtas propuesiss aspciadas a cambios

climaticos por efecto invernadero gue seran detalladas mds

- A& large olazo, el aumento de foitosintesis baio
niveles de radiacidn adecuados e incremento de C0., debe

favoreger las tasacs de produccion de biomasa, variando el

almacenajes de simiddn v el peso sspecifico de las
FPor oira parte, las hojas gdeberian crecer mas
rapido aumentandoc su  capacidad de captar radiacidn
sglar, 1o gue provacaris tasas de transpivacidn maypres gues
las gue se producen si s6loc se considera 1 cigrre
ectomatice a corta plazo.

Cure v Scock (1988) realizcaron  Jna  extenss FEViEisﬂ
bibliogratica acerca de investigaciones . en guis ce
evaluaron Yas respusstas del maiz anig  una ConoEnirsCion

COL. Los principaies resultados se muestran en la

doble d

m

tabla MNo. 8

Tabla No. 4:@: o

Respuestas (W) de Cultivares de Meiz

ante Doble Concentracidn de ﬁ&z
Tasa neta de Intercambio
de Carbonc a Corto plazo +26, + o - 7
Igual gue 1o anterior _—
pEro va aclimsiaaco +4, + o — i3
Conductancis . -37, + o — 7
Transpilracion « 26, + 0o - &
Froducoidn ‘ ‘ +&%, + o —&d

L]
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Los resultadeos de la
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zon realmente si
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de una Senans oH

9

= i

phserva tambidn

transpiracican es men
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i

gue

produce un aumento del ar

una  mavor captacidn de e

aumesnto de produccidn (ha

resulta aigo =zmignificativ

las disminuciones: de

g para =1 h

&G

mar en cuenta

termicps ¥ radia

~t

1VWEos en

gue Cure

temperaturas se @ obhservd

ementc de

Por oira garte, resul

U e

oductivas

Wa ue

diferencias de sensibil

incremento del

del caracter L, de

aclones gue pueseden enconirarse

esa

tabla No. 4 mueitran gue =i Qien 1a

tasas netas de intercambico

N

gnificativas, se puede notar

roduce la atclimatacidn

puesto & las &80 pom.

a dismipucion porcentual oe la

or que ia de conductancia

sacid

i

2 a al de gus e

-
-

ea foliar, 1o gue a su vezr implica

nergia. Por o ultimeo, se nota  un

stante similar al de biomasal gue

o, por lo menos si Se compara ohn

produccidng gque se reportaron

ibride Obregdn. No chstante,;

gue en agueil casp se variaron 1os

4
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tivos hagia niveles - criticos
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una mayor. respuesta de

ice nmiveles

ta bastante alita. la varibilidad de
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variabilidad se asccia &

idad de los cultivares evaluados

C0, atmosiéricoss == decir, Gus

1 maiz, pueden existir hibridos
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significativamente ante dicho
svaluar

1
3

imaticos corvesponde & un tipo de alta sensibilidad.

—

Un  esiudic des evaluacidn de sfoectos dirsctaos &

i de incrementos Xtmﬁsférlcs en 21 culitivo
del MALT & traveés del modelo de simulascidn
CERES-Mziz, fue rFealilizado oo Foart et . {12989,
cit. Y. £1 modelo CERES-Maiz, gue ez el gue s

va asutilizar en 1a oresente tesisz fue madificado
cara aous sSimulara los efectos girectos del ==
gecir , para gue incrementara los niveles de foiosintesis

P o ey — T A T — =1 = — - e Ao n ek e e F i — -
del cigvrre estomstico. wLos principales resultasgos Tusson

pota cierisc aumento de produccidgn paras este ultimo casa,
mor e Mty leve  como — oy ~ni oy 1= £ too meaativos
oo Uy 1eve Camb Para SMinoay 105 etTeclos Negativos

de los incrementos térmicos combinados con disminucidn de
las precipitaciones (no s2 cambdild la radiacion soclard;
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.- METODOL OGIA

[P S .
L3 evasdas ian

cultivos supone al

0as1Cos: a) esceEnarios de cambios climaticos gue sinteticen
las pocible=s condicipmes  fTuturas Clima 20 Area
un medio gue permita esvaluar sl impacto
condicionegs climaticas en  los  culitivos de

del tipo de =istema 2 S

impactado,

gue de =us caracierisiticas parti;ulareg depende una
buena seleccion del mediao gue se utilice para evaluar el
impacto de los cambics climaticos en dicho sistema; a s
vez, ecte medio define gud tipo de informacidan climatics
cesaris {incluyendo su grado de detalle) para  1a

generagion de los escenarics de ~ambics climaticos

i

=1 explican’ las principale

Caracteristicas del medio gue se wutlilizd para svalusr el

mait, para luego referirnos a 1os metodos de gerneracidn  de
dichos escenarics. La definicisdn del siztema vya =z ha
realizadp en parte en la revision bibhliografica
{caracteristicas generales de los Cuétixar@s ds Ts&1 g

ingcluvendno estudios aferca de su  sensibilidaed ante los

cambios Climaticos) completandose en esta s=ceidsn otiros

f

______ e~ —_ = ey A A g
asSpEelLds de intetre




b

X.1. El Modelo CERES-Maiz v 21 Sisctema DESAT

3.1.1. Caractericsticas generales

£l principal instrumenic metodoldgica uwutilizado £
el prezsente trabaioc para evaluar el posible impacto de
los cambionos climaticos en el "cultivo de maiz, 1o
constituve un modeloc de simulacidon de tipo hiaTisico
denominado CERES-Maiz (Jones vy Kiniry, 19863, el cual ha
ha 5100 progresivamente desarrallado desde hace
mas  de 20U ancs por el esfuerzo de S investigacidn
apgroecocldgica en los Estados Unidos, baje la direccidn
del Doctar  J. T. Ritchie {Grazsiand, SDil‘ and water
Research Laboratory df the United GStated Department of
Agriculturey. £l modelo CEREE-Maiz fTus puesio a la

disposicidan de 1a presente investigascidn por parte de la
Coordinscidn del Praovecto PFPAN-EARTH en nuestro nais

{estudio de caso Venezueslal.

£1 modelo CERES-Maiz 2n la versidn gue se dizspuso  se
integra =2 un sistema denominado DSSAT  {(Decision  Support
Syastem for Agrothecnology Transfer), el cual incluye

ctros modelos de cultivo {trigo, S0y &,y Mani, etc.j. £l

ziztema DESAT constituye una de las orincipales
ierramientas cel provecto internacional I188HAT

{Internaticnal Benchmark Bites Network for Agrothecnology

ansferencia de tecnologis agricols - de

e
i
J
i}
b
i1}
8
ha]
i
.1
il
forsd
m
'4-
“

wn sitic de origen a otro por  analpgias. En Venezuela
gdicha provecto sg encuentra representade por el Fonda

D
et
NE)
U

Macldonal de Iovestigaciones Agropecuarias (FON
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b one £ SO N S, 3 ST AT = -
Las fundciones praindliialies gJeld HESRSTa SOnN ias

~ avudar a introducir, organizar ¥y almacenar datos

sobre cultivos, clima, suelo vy tecnicas de maneio:

- Recuperar ¥ mostrar (graficos) 1os datos anteriorasg

- &yudar & calibrar v validar ios - modelos de cultive
que incluyes dicho sistems.
El sodelo CERES-Maziz simula imporiantes orocecsgs a nivel

de plantas, los cuales permliten evaluar aspectos agricolas

—-fases fenpldgicss, al relaclanar Ccaracterzsticas
geneticas del cultivar seleccionadso con  las  variables
atmosfericas, 2n =special con ia tewﬁeraﬁcra;

—Fotosantesis w vesplracion, 3531 Como la acumulacidn v

distribucidn de asimilados pera la elaboracion

-
"t
o
e
N
T
o
L
o
[
I
9]
I
)
-

capacidad de simular el ba

-En  general, desarvollo de hojas, teilos, ralces v
drganos reproductivos {(floress masculinas v fTemeninas).

£l madelo CERES-Maiz, aparite de los procesos descritos,

simula la asimilacidn, transformacidn ¥ distribucidn de

nitrdgenc, aungue en 2l presente frabaisc se va a  asumir

que este macronutrients no es  limitante {se asume
Tertilizacidn dptimal; ez decir, se  trabald Con ia

36



Yerolan gue peraplte simular sélo lcos efeciocs del zenotipe,

clima ¥ proplecages Tisicas del suelo socbhre =21 orecimiento
¥ produccion del cultivo. La ustificacion para este
praocedimients e basa en dos aspecios bisicos: en primsyr
iugar la wvalidacion de 1a wversion nitrogenoc para
Venezuela hasta ahora no  ha p?aducide bhusnozs @ resuitados
resultados (Delgado, 1988173 nor  otra  parte, al omitir
ics efectos  del nitrdgeno s o le da mas nesn al

estudio de los efectos directos del clima, aobjetiveo central

m

de nuestra invectigacidn. Se puede agregar gu 1la mavoria
de lasz investigaciones sobre efectos de cambios climaticos

en el culiivo gel maiz en las gue se ha wtilizado 1 modelo

CERES-Maiz, e han realizade con la version gue no toma  an

cuents los efecitos del nitrdgeno, por lo cual nuestros

algoritmos gue utiliza 2] meodelo CERES-Maiz para simular

el crecimientn, fenologia ¥ produccidn del cultivos
aspecios gue son de Interss para la evaluacldn del

posible impacto de. cambios climaticos.
Une expligcacion mas detallada  de lps fundamentos

iVOs

rt

<]

sy

empiricos v tedricos del modelo sscapa ~a  las ob

al

=

del presente trabajo; para ésto remitimos al lecto
manual e Jones v winilry {ap. c¢it.}. 8Bin embargo, s

destacan a2 continuacion algunos aspectios {hipdtesis

predictivas} de acuerdo & los algoriitmos del madelo

vy 2] posible impacto de 1os cambios climdticos.

i
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de los cambios cClimaticos son tales gue las  temperaturas
extremss diarias se incrementan { comg~ se espera Dara
cambios ciimaticos por - efecte invernaders WO

et
>

(18]
[
g}
W
i
48
i

iracidn ehtre las Tases Teno

H

HI= S g debe dieminuir de acusrgdo al

de velocidad de desarvolla ¥y  gradcs
de interés del
se de llenado e
bibliografic para
las disminuciches de’ arodlccian

polinizacisn

ey

del pericdo eptr

e llenado de grancse ce deberia reflejar

namere de granos, va gue el modelo

3.

de la fotosintesis neta

asume  gue temperatura media

M ~

para un adecuado halance entre produccidn

i

s

¥ consumo por rvespiracitn ss 2680. En este  sent

¢

1

Tas temperaturas promedios didarias del clima actual en
Barinas la sooca tradicional

menudp  mas  altas  gue

(mayo 2
. (veéase 2iey Estng  quiere. decir

incrementan los promedios térmicos  actuales
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negativo sgbre la progucclion debiera ser mayor.

£En esgecifico, segun el modelo los incrementos t&rmicos

diarics promedios supericres a 268 aumentan las
tasas respiratorias a niveles en gue il e
compensa el zumento de las tasas de fotosintesis bruta, a

lo gue se debe agregar gue las tempersturas mdximas en el
clima actual de Barinmas vy Turen estan va muy cercanas  al
Gptime tradicional para fotosintesis en cultivos Ca (33-34

o). 51

i

e aumentan las itemperaturas méximas actuales por
efectos de cambios Cclim&ticos, S promMovera en consecusncia
un deshalance entre produccidn bruta vy consums Islaly
respiliraclidn.

A lc anterior se agrega gue las temperaturas minimas

k3

del clima actual (22-23 2C) estan entre 4 v & 20 por encima
de lgo gue se considera optimo - desde @ el punto de vists
productivo en maices intertropicales (13-18 20 genacaohio,

1983}, aungue =e debe destacar que el modelco CERES-Mai:z

o,

paondera: los efecics de las temperaturas minimas sochre l1a
recpilracidn como  menos  determinantes al  comparar con

ios de lazs temperaturas maximas {254 vs. 75%, anexo No. 1.

C

Ba  menor taza neta de produccion de materis seca =

incremento térmico implicard dna menor superficie

n
by
=
\n
i
CL
m
e
e

fotosintetizante {hojas mas peguerdas). Esto a su vez se

Yy

combinard con el acortamiento va citado de la fase entre
polinizacidén ¥ comienzo de llenado de los granbs (1o gque

—~

contribuye tambieén &l menor numergs . e granos) vy d

W
j

1
W

posisErior peracdo de llenado de los granos, resultando  a
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ienZen todos

r+

un conjunto de procescs que
consistentemente & generar condiciones  favorabies & una
reduccidn de los niveles productivos Optimos.

ol EFn cuanto a los efectos del elemento ragdiacion, se

cialies gue sirvan

[N

niveies in

n

tieng gue de acuerdoc a lo

comp marco de referencia para evalusr el s=fecto de sus

cambhios, se produciran respuestas en el gfultivo: una
disminucion de los niveles de radiacidén a valares
cyriticos ar, 1o gque

se reflejara en un menor desarvroallo foli

combinadoe con las mismas entradas energeticas  reducidas,

Ut

favorecsera un  menor npumerac de  granos vy menores tasa
de llenado. Las incrementos de radiacidn seran provechosos

1

ed C

h

1

de bajos niveles de

it

1ma de referencia e

in
o
[

radiacidn, aunoue se deben tomar en cuenta los efectos de

una disminucian del apraovisionameinto hidrico =i el
incremento de la demanda evapotranspirativa de | la

.

atmdsfera {por sfecto del aumento de la radiacidn) no esta
biéen compensadc por dicho apravisionamientao.

d) Fara el cacso del eslemento precipitacion zp tiene

St

gue de acuerdo a la cercania del contenideo de agua en e
suelo del }1amada limite infericor de agua exiraible por los
cultivares el modelo evaluard el grado’'de estres hidrico
por falta de agua. Sin embargo, si el esires térmico es
de mayor magnitud que los hidricos {(los dos tipos -wvarian

1 N N

1, comoc puede ser visio =n 2l anexo bMo. 1) el

““w

entre O

[

moadelo saloc tomara en cusnta el estres de tipo teévrmico. Ya
aue en Bavrinas v Turén leos niveles actuales de

41



1
:

Srecipitacitn parecen ser supragptimos para un Wi DOm
isminucion de la precipiiacien assciada a  un

el mazxiz, la 4
escenaric de‘sequié tendﬁiaVQUETSerfmUy'fuerte para que 1as:

disminucicnes de Draducc1bn s evaluaran mediante el esires

hidrica. Por et ilado de los escenariogs  de aumento ded

npluviosidad, =1 modelo CERES-Maiz no tiene capacidadg de
evaluar 31in
embargo, loss

cultivos de maiz a condiciones de anegamiento, sobre  todo

[N
m
L
i1
N

durante las primeras fases zarrallo v al finai del.

nroceso de maduracidn de las grancs (Narman, 1984;. 3
3.1.2. ‘Validacidn de los fAspectos - Fenoldgicos ¥

Productivmé del Modelo CERES-Maiz =2n Veneiuela

2.

En la figura 3 se observan los resultados del proces

de wvalidacitn de 1los aspectos fenoldgicos del modelo
CERES-Maiz: en Venezuela,  para la ocourrencia  de la

polinizacidn vy la madurez fisicldgica, notidndose como 1la

precision S es bastante uena, lc gue indica gue na  es

los gos precesos senalados.
e validacion de las DFEdlLCi nes

- - o R E et v s
H

L

En :g;nta ai proceso
sobre prodgccién, la figura No. 4 muestgércama pars Turég
¥ Barinas los resultades . .son - bkagkante aceptéb}es; Sié
los experimenios de campo fueron realizados baié

condiciones de buena provision hidrica, No conocisdndose aun

la exactitud del modele en Venezuela para predecir la

1

i

produccidn Galo los efectos de la falta de agua. :

.
E
3
3
§
.
£
¥



FIGURA N2 3 COMPARACION DE EVENTOS FENOLOGICOS

' DIA JULIANDO SIMULADO

DEL. MAIZ POR EL MODELO CERES-~NMNAIZ

EN VENEZUELA. o
O POLINIZACION
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PRODUCCION OBSERVADA (Kg/ha)

FIGURA Nt 4 COMPARACION DE LAS PRODUCCIONES DE MAIZ

SIMULADAS Y OBSERVADAS POR EL MODELO
CERES - MAIZ EN VENEZUELA

7000-] Y =-125.414 + 0.914 X ' o /
R = 0.808 - 7
n= 30 o o B 7/
=3z 0.05 ) Y
6000} . A / "'
Linea 1:1 .
5000
4000 — 0
3000
2000 -
(5 GUANIPA'
s YARITAGUA'!
1000 - o, + TUREN'
7 © MARACAY '
‘a : 2
/ A BARINAS
/ _ ,
o T T — T . Y 1
o 1000 2000 3000 - 4000 5000 6000 7000
PRODUCCION SIMULADA (Kg/ha)
FUENTES:

): COMERMA ET AL.(1984)
2: ZUVIA (1990)
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Cuatro 1ipos hasicos de infarmacidn =y =) necesiitaron
para utilizar =1 modelio CERES-Mzziz: a0 caracteristicas
del cultivar {(cogeficientes geneticocs)l, b caracteristicas
ae suelaos, c} tecnicas de manejo y d) infoarmacidn sobre

]

al Caracteristicas del Cultivar Seleccianado

{coeficientes geneticos y rendimiento productivo)

el cultivar seleccicnado en ei presente esstudio =k
L Ribrido denominado CENIAR PB-G, decarrollado
Doy investigadores del FOMNATAP~-Fegidn Central {15821 .
El msodelo CERES-Maiz reguisre gue se e suminisitre
- ey o — — Ry — 4 e o—
IGTOEMal i on RICSTCR Qe Ciniea

{20 ASoCCiados =& }wg aspectos productivos: (definidos en el
anexo Mo, iY. Originalmente se penso utilizar los
copficientes genéticos gue determind Marrerc {1987) pero
las sSsimuiaciones Ode  progduccidn ol 8505 cageficientes
utilizande comn base de datps climaticos la del alo 1967 en
Tureén {arna promedio}, resultaron. demasiado altas al

comparayr con el promedio de rendimiento experimental del

nibrido PB-2 en Veneszuela, gue esta cgrcang 2 loe 3400

Kgiha. Se probd entonces con los coeficientes que vienen
con el sictema DESAT version 2.1, los cuales resuitan  de
determinaciones de campn realizadas por i1nvesitigaciones del

FONAIAP: en este gaeso la concordancia fue mas aceptable
por 1o gus se decidig uwtilizarlos.
45
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En j= tabia Ko, I a2 las
caracteristicas de los suelocs ales selscocionados  en
Barinas ¥ Juren.

Tapla No. 5 Uaractericticas cge los Suelos Barinas vy Turén
Suelos del Jardin Botanico de 1a UNELLEZ en Barainas
Prot. T dens. C. Urg. Sat a1

Clasificacidon dxic Tropustalfy pendiente < 1% = 1bedo
aprax. = .13 permeabilidad v drenaje moderados. Datos
tomados de Hetisr ot al. (1989,

n: Fluventic Haplustollisy opendiente ¢
drenaje bBusnos, aungue con capa compact
gue cause problemas  paras ia
k]
i

1. de profundida

u
penetracion de las raices (Resultados aportados por el Dr.
Judn Comersa, FONAIAP!. Albedo aprovimadao = .13
= I aN Inferiaor de fgua Extraible Dor los
Cultivares, Capacidad de Campo vy Saturacién.
£i tos de sueloc calcula
tres oara ia simuliacisn
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fuerza de la gravedad despudcs
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los mismos datos

—
—

~
(o)

enido de agua a saturacisdn, mayoyr ¢

puede presentar un horizonte determinado,
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th

=0 e 0

debe destacar Bar

tar zon gatos reales gde tres

anteriormente mencionados, ioc que

proceso de calibracidn en

en nuestras latitudes, donde se ‘sabe gus e

es uno de los gue mas influve sobre el

cultivos. En este sentido, las

son mas confiables gque los de Turgn,
e utilizaron los estimadpos del modelo.
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Resultados sTule =1, { =R
suelgz de  Plaragay  Con la misma  Cirasitficacidn gue las
utilizados en Turen {aungue con limilantes giferentes: i
de acuer do a nusstros proplos chtenidos e
Barinas {tabla No. &), sugieren cue el modelo CEReS-Maiz
cupestima ins contennidos reales de agua 2n el SUELD.

Tabla No. &
Contenidn de &fgua (A) 2n el Suelo deil Jardin Botanico
de la UNELLEZ e Baripas, sn el Limites Inferiaor (L1},
Capacidad de Campo (L0 ¥ Saturacion {5ATY, determinadns
cor el Modelo CERES-Maiz (1CMY v por Experimentos de Jampo

tos resultacos de la tabola & aindican que - ias

estimaciones del modelo siempre estan por debaic de 1los

o)

resul tados  de campo, ¥ en el caso del limit

cubestimaciones estan en el arden del 224 npara 1 primer

horizonnte.

Lo antericor signitica gue si un  agricultor s basara
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ia

by

alta de agua, ¥a gue

i

subestimacidn de los efectos d

tales etectos el modelic los evalda de acuerdo a la cercania

bk

de contenido 4 gua en el suels a dichao

w
m
W

o
L
2
N
aQ
-}
rt
y]
)
3

csentido, Liut et al. (1589} en Brasi

sobrestimacicnes de. produccién cercanas al 229 respecto a

modelo] durante el proceso de germinacidn v las oprimeras

Una determinacidn ervrinea del limite inferior ds  agua
extralble por los cultivares también podria reflejarse
negativamente en la determinacian de la reserva de agua
Gtil para transpiracion de los cultivarss, ¥Ya  Que como se
sabe, esta reserva es i1gual a la diferencia entrs los
contenidos de agus en el suelo a capacidad de campo v el

1

limite inferior de agua extraibles por 1

frond

os cultivares. 51in
embargo, para Barimas la diferencia entre valares simulados

y ooservados de =sgua apravechabie son parecidss, resultsdo

1

s,

similar al de Comerma et al. para Maracay (1285, ocp.c
En relacidn =a la capacidad de campo, Delgado {op.

cit.} indica gque la causa principal para gue las

m
T
15
oad
th
r
v
1]
i
‘. oy
0
Y
it
i
Dl
V—
o

estimaciones del modelo sean por- 1o gen

realidag ez gue el algoritmo utilizadeo
» 4

in

e aplica meior a
suelos  de caracierisiticas uniformes, lo que no sucesde  n
areas aluviales como las llaneras (v en Maracav,

b

donde e1 auvtor citado @ hizo SUS determinaciones},



limita el despilazamiento del agua en el mismo, determinando

En general, igs asutores del modelo CERES-Maiz {Jongs ¥
Kiniry S it cermalan gu los algoritmos gue se

hemos hecho referencia pueden no dar bueno estimadocs  en
zuplos de las regicones ftropicales debido al tipo de
arcilla predominante {caciinita) Y los diferentes

caontenidos de matsria organica gue lgs  caracterizan &l

comparar con los suelos de latitudes medias {para ios
uales fue desarrgcliliadao @1 citado =2l ger;nu) ios cuales a
menudo presentan arcilia del tipo vermiculitas W maw O

céntEﬂide de materia organica.
Se debe senalar, sin embargo, Jgue no s2 . desgartan

peibles errores de medicidn en las caracteristicas de las
suelos de laz cuales depende la determipacion de locs tres
limites n:idricos sefalados por parte del sodelo, sohre todo

en el cazo de lac texturas, va gue en el caso  de las

0.

suelos del Jardin
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Botamico de la UNEULLEZ, Hetier (comunicacidn personal)

sugliere gue pueden existivr algunos errores. Por ptra parte,

para el caso del limite inferior de agua =2xtraihle por a1
cultivar, =2 debe resaltar gue 'sdédlo se. realizd un

experimento de campo, necesitandose oiras experiencias para
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veriticar
Problemas
experimentos  de  campc. No sbhstanmte, debidoc s gue las
cubestimaciones del modelc  en parameiros hidricos

zan consistentes en Tos  fres ’ b
habiendo cugedido tal subssitimacidn tanio enn Barinas Come
en Maracay, lo mas  orobabls ec aue puesdan evistir

prablemas con los algoritmos del modelo cuando se apliican a
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Podemns concluir gue el made}a‘ZERES—Maiz en cuanita &
la simulacion de los principales pardmziros asgciados & la
dindmica de extraccidn de ague per los cultivares, debe ser
verificado . v de ser necesario callibrado snites de reaiizar

sobre la dindmica hidricas en  cuslguier agroscosistess.
La pregoupacidn oor un mejgr  conocimientc de  las

caractericticas ge log suelos troplcales n relacidan a las

sntradas ae informacidn  para wtilizay ios moselns

agroecoldgicos de simulacitn, guedd bien establascida en las

conclusiones del Taller sobre entrenamiento, calibracidn,

salidacidn v del modelo CEQE§~Maiz reslizado en
1

a4



=21 zA0 198% en Maracay {(FAN EARTH PROJECT, 19B%9). En este
sentigdo, Ssiimamos gue los resultados de la fase de campo
roalizaca sn s1 marcc 4de ia presenite investigacidn,
constituven e parte undamental para Lna me 3 or
aplicabilidad del modelo CERES-Maziz & la planificacion de
las asctividsdes agricolas, ooy 1o menocs en el Avyea  ges
Barinas (suelos de la Seris Barinas;.

Habiendo hecho las Justificaciones necesarias pavrs la
realizacidn de Lif procesa  de ajuste de algunos

aspectos hidricos en el modelo CERES-Maiz, s  descyiben
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s experimentos realizado
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b.2.1. Determinacidn del Limite Inferior de figua

Extraible por los Cultivares

Se sembrd una parcela de 160 metiros cuadyrados
{tamano minimo recomendado por 1os  reportes  técnicos dei
Provyecto IBSNMAT, 19873 con un espaciamientc gde hileras de

3.8 mwm. v de Z5 om. enitre laz semillas colocadas en  una

misma hile !

i

mediante yiego gue los cultivares no sufrieran Talta
agua hasta gue 21 50U de las plantas tuvieran =21 cuesilo

ia sext

a (densidad de 4 plantas/m¥). Se asegtus:

de

de

hoia bieén visible, parae luego cortar el suministiro

a
hadrico {metodo sugerido por Comerma ¥y Bisbal, comunicacion
personall. Se marcod  la cuarta hoja pava no perder el
contaie en caso de caidae de las 3 primervas hojlas, 1o cual
es Uil Dproeeso gue a menudo ucurye en los culiivares de

& diferencia gel metodo propuestc por Jones Kiniry

[84]
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Sara  eviitar la evaporaciodon direcita de los hovrizontes
superficiaies, on nuestrg experimento e deld el susio Sin
ZUubriry, va gue se considers .gue asi s2 eviitabarn posibles
modifticaciocnes en el edafaoclima ¥y micracliima en general
gque pudieran afectar el normal decaryralia  de 1os
cultivares de maiz. Se puede agregar gue 2 GQue sg
dispuso de una Sonda Neutrsopica {scnda S0LEG-30} para

ios horizonies e#Aplorados por las raloes, se evito 21
orohiema de  wvariaciones en pl contenido de humedag del
zuelo e 21 momento de determinar 21 limite infevrior de

n
it/

agua extraible gor las plantas de maizg ademnas,

considerd gue las posibles variaciones de humedad cuando se
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gue =e supone gue el suelo esid bastante ceco por efecto de

la suspensitn en o] suministiro de agua vy 21 propic  Cconsumo

grevig de los cultivares en la parcela. :

Para ia determinacion dal momentc en gue
ias no estuvisran: ‘extrayendo sgua, se
aplicé ia teocnics del FPulso de LCalor wutilizando un

3 de Los Andes . Este aparato consta basicamente
de una  fuente gque suministra un pulsc  {(graduable en el
tiempo) de calocr a uns aguia gue se inserta en el xilema de
¥y por debaic de dicha

iz planta en estudio. For encim
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ge  caloy Cuanso existia un fiujo ascendente de. agua

b.2.2. Determinacidn de la Capacidad de Campo vy la
Saturacidn
LLa  eSxperiencia o Zampd en sste caso Torms  parie  del

cuyo coordinadeor ez el profesor J. Hetier {(ORET

se contd con la participacison {coautor! del g Dimas
. &studiante de dicho postgrado.
S procedid & la instelacion de un tubon de aluminig

+ m. de profundidad para el gesplazamiento del

necry  de  1s  Sonda Neutrdnica, alvyededor del cual se

entervraron dos anillios metalicos concéniricos e 10 vy )
metros cuadrados respectivamente hasta iz Cim. de

profundided ¥ sobresaliendo de la superficie unos 10 om.

{infiltY;metré con anillo amortiguador exilernod
Posteriormente se suministrd agua al anilleo
exterigr i luego al internc para asi evitar
desplazamientios Jlaterales gdel  agua  suminisirada ecte
dltimo. S dejd llegar el nivel del agua en los
anilics hasta unos 2 om,. de profundidad vy se manfuva AS 1

hasta gue Se logro 1l

pred
o}

I
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var =1 S a Sa

0

1o cue se detecidc a traveés de los registros de humedad  con
la Sonda Meutrdnica al no variar humedad del sueloc a
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que es 4= para comparar  Coh 1os  reswitados  de
—— e TS Sy . - - -1 gy = . -
Comenzar & 2 sSembrar con el a1 G de sl agua
-~ R S — — PN G 1~ < R JE — + Ju
aprovechsals ¥ S5 i sVvaiusi 145 Fiesgos [aterny oarie Ges

intermedios entre condiciones pluvicsas O secas vy para
aouellas ancs representativos de condiciones s92Cas, va gue
en 108 &afos pluviossos siemproe =2 asumid aue el sugia al
momentc de sembrar estaba & Capacidad de campG. Tal

- e + Sok) ey ¢ S A X Y G ey 1
coyado tambien en un analisis previo

td

L
™

balance hidrico simulado para cm. de
suglo por cl modelo CERES-Maiz, 25 cada unoc de  10S anos
tomados Como de datos climaiticos.
Mo e zimuld 21 =2¥ecto de comenzar con ! suslo =2 el
laimite infTerior de agua extraible por 1os :u}tivareé, Wa

gue e considera que los agricultores po proceden de  ssta

maneras:l [stule io geneyral, la siembra se decide cuandos @ el

zuels va ha recibida cievia cantidad de agua como  para
asegursy un desarvoallo normal del proceso germinativo {el

agricultoy  espera  gue s pressnte cierta cantidad de

recip
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tacionss
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posteriormente nc se de un

para uin adecuado desarvyollo de los <

M

ot
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ricultor no puede geterminar v
riesgos -gue debe afrontar.

En cuanto & la gensidad de siembra, se asumid gue era

‘he., va gue las determinaci
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43 Evaiuar hacsta gue punto se puede whtilizar ia
variabilidad =ctual del clima para generar escenariocs . de
camibio cliimatico:

5) Lisvar los datos de ips GCHs a nivel local (proceso
de escalado espaciall v convertirlos . en datocs diarios
iescalado temporal, tal como lo vrequiere el modelo CERES-
Maiz).

Se debe dectacar gue Robook {op. cit.} H5a planteado
aue 1a metodoliogais proapuesta por Ackerman v Cropoper
impide generar sscenar cambios cilimaticos cuandao
los GOMs no zimulan biérn el clima actual sugiviendo gues oe
snalicen ios patrones generales de cambi orapuescstos Bor
ios  modelcs, los cualies pueden nresentar coincidencias
Gtiles a pEsar de gue a nivel regional no simulen bhisn 21
clima actuals

~-la tendencia de aumento termice por efectoc invernadero
es consistente en la mavoria de loz modelos, a pesar de que
algunos no simulan bién el clima termico actuals )

-1g mismo puede decirse del elemente precipitacion, =)
aque los modelos para efectc invernadero sugieren gue  a
nivel genseral habra un incremento de la pluviceidad en  los
intertrapicos.

ta solucidn planieade por Robock fue aplicade =i 21
taller citado, aungue los escenarins propuestos se  hasaron

preferentemente =0 tos
21 modelio UKMOG {Wilson
segun las esvaluaciones

resul tados sugeridos nar
v Mitchell, 1987y, ¥ a que
reslizadas bar Andressen W
&4
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forma aleatorias; sin embargo, en nuestra investigacidn sl

seleccidn se hdzo tomsndoc une dia  Que  no presentara
precipitacidn pEro  Gue oasars 3 Tormar parte de una
secusncia previa gde dias i gue va se  habia  producido
precipitacidn. ctste planteamienic metodclidgice trata ge
tomar en cuenta gue en nuestras latitudes 1o mas comdn s

gque sSe& presenten eventos de pluvicsidad en wvariogs dias
seguidaos v no e2n forma aisiada, 1o gue resulte en cierfos
cascs =1 se seleccionan los dias aleatoriasmente.

En e1 taller citado tambien se oropuso  evaluar un

escenaric de cambic clim&atico asocociado a1 proceso  de
detforestacidn {DEFY, para los gue se contempld aumento de
i€ £ en las gxiremas diarias, reduccién de

Z23% en las precipitaciones {(diasz selecianasdos: v aumentc de
radiacidn sSolar en un 10% aplicade uniformemente & -~todos

asg de datgs climaticos.

ped

de 13

or

W
n
]
[
oel
1n

2.2, Otreos Escenarins Evaluados.

bt

a) Camb

[t

os Diferenciales en las Temperaturas Esxtremas

En los escenarios de - 1a tabla No. 11 =g=)
sugiers gue 1os 1ncrementos termicos para la eépoca

pluviosa son de igual magnitud en las maximas % en las
oma en cuenta gue el

incremenic de  nubosidad v la consecuente disainucion  de



troslimentacidn

radiacitn soirar fTavorece uh process de ore
gue aminoras el aumento en las  temperaturas maximas, al

tiempo gue fTavorece el incrementc de las minimas &l ejercer
un  efecto adicional a2l deil COz, tedo lo gue promueve  un
Tay oy aumento en las temperaturas minimas yrespectc al
aumenic de las maximas. Este planteamientao ce basa en una
propuesta de Hing et al. {(198%) en base a resultados
sugeridos por el modelo GIEE.

En esnecifica, se  evaluaron ios= efe;tos gde L
incremenic diferenciail entre minimas ¥ @ma&ximas  termicas
de la manera siguientes

—-Fara loz escenarios asociados a una sensibiligad media
del cistema climatico ante el incremento  del se
aumentd la temperatura maxima en 2 8C v la minima en 3 2L
obsdrvese qﬁe el promedioc de estos incrementics es  sim vilar
al aumenito propuesioc para los escenarigs  de la misma
sensibilida enn 21 cuadro anteriormente citado, lo gus ce
Rizo para fener un mejor nivel de comparacidn. :

-Para los escenarios asociados a una sensibilidad alta

gel sistema climatico los incrementos propuestos fueron  ge

£
10
)
m
3

ias temperaturas maximas ¥y 4 80 en las minimas,
cuyo promedio aritmético es de

a 9.

o)

de los escenariocs de la micsma sensibilidad en 1a tab

& de Precipitacidn Y Sumentos Termicos

| %

b Disminuc
¥y Radiatiwos Durante el Perigdo de Floracidén v Polinizacion
Se evalud también un escenaric de - cambio climatico

basado enr 21 modelo UKMG, 21 cuai sugilere gue durante



£4 . MES. G2 agosio paedria - Drotucdrse - en areas <Cerdcanas @

-~ [ P o F - 5 = 3 = - S S [ ——
Barinas ¥ Turén uana f*aﬂluLLl &n de las precipitaciones de

2%% {fig. 5, coincidiendo fen. el  perdicado . tradidicnal

q;; iés Cuiti«aregfée 5312 ,gﬁ gé?l ;; ¥ Tarén deé%}félla;
sus procesos de floracion femenina .y polinizacian {tomando
comc  hase oue se siembre hacia la tercera © cuartsa Scemanas
dei mes de mavo 1o gue es bast comin en Barimas v
Tureénd, 1oz Cualies SOy sSensibles & ia

de .80 2, tal co misma modelo UKMO para
los meses de jula cotubre {f iq 5Y: En este dlitimo  caso
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FIGURA N2 §

RELACION DE CAMBIO DE PRECIPITACION EN AGOSTO Y AUMENTO DE TEM
PERATURA (°C) EN JULIO Y OCTUBRE POR EFECTO INVERNADERO EN -

BARINAS Y TUREN. MODELO UKMO.

CAMBIO DE PRECIPITACION

AGOSTO 60°00'

e o < N 0° 00"
<"? N } 8 '
K I~O Y (o} ’_W
-
AUMENTO DE TEMPERATURA
JULIO 60° 00 OCTUBRE 60° 00’
A '55 ._; O/———\
. -2

a4
(1

N &LJ
6‘_&/ ;
; A

0°00'

},(“"ﬁ"\ N wos
LN 45—

o] 500 LOOOkms.
——

B=BARINAS
T=TUREN

69




1 zsistema climatico:. £

[

1o =2 hizo sdlc para los

n
i

alta g

Y

agos base promedios. (15867 en Turén’
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YUn dltime tipo’de esscenario de

analizd es el gue propone Juna epdd

debido & gue 1os resuliados de la los  GCM
sugisren aque en uny aundo ¥ x Clx los termicos
iatitudinales {poclo—ecuador disminuven bor efectc del
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toma comn referencia un mode “tegrico de Smagorinsky
(1983 -gue ha sido comprobado  experimentalmente ¥ gue
asocia la posicidn de las  celdas de alitas presiones

como puede ser observadoren la fagura b

bandas hiocclimdticas a causa del mayor calentamiento del

+

hemisferieo respectivo.al comparar .cen el hemisferioc sur, el

cusl B3 mas Qcednico ¥ en consecuencia Con - mayor inercia
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FIG. N2: 6 VARIACION DE LA POSICION LATITUDINAL

DE LAS ALTAS PRESIONES SUBTROPICALES DEL HEMIFE
RIO NORTE SEGUN LAS DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS
POLO- ECUADOR!

45-

LATITUD (N)

152 20° 250 30° 350 40° 45°

DIFERENCIA DE TEMPERATURA ECUADOR-POLO
(300/700 mb) '

FUENTE: FLOHN (1977) ’
1 NO INCLUYE AREA MONZONlC’A DEL OCEANO INDICO
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£ oo o — vl el 8 h — -+ 4y —
enfriarce en un sundo Z2x00=x, 1o gue tambien centribuiri =)
A lam allas arocioneos okt sicales del h isforio Sur Se
Gue 185 i1 1as presidanges SuUuocitriplidaies 4es nemisyesrida sut S&

favarece a =su ver el desplazamiento en el miemd sentido de
la zona de canvergencia intertropicsl.

SE bgeﬁe agregar gue un analiisis de los resultados del
modelo UKQET : éararias méséz de enero v abril {Bpoca
seca ¥ traésicién $ 13491gviD5a respe:;ivamentej, sugiere
tambien uné_:acalizatidﬂ mas ai porte:éé.1D ﬁabitua1 de la
zona de coﬁvergencia ihtgrtrcﬁical;eﬁiunfmundm 2 0% tal

. N T.ob.
COMma las

presiones - atmosféricas .se incrementan al sur de los 5§
grados de . latitud sur,.al tiempo gque sobre..el . territorio
vengzclang Ss2 noita una disminucison de presian. Esto es

=  Con LU corrimignto hacia el norte Doy parte

de l1as celdas dge altas presicones =i los  hemisferios
respectivos, 1o gue a su ver significa una posicidn mazs al

e de la zona de convergencia intertropical, va oue .ésta

se localizs emtre dithas celdas. -Nog obstante, tambien ‘debe

el modelo GFDL

para el mes citado en



FIG.N2: 7 CAMBIOS DE PRESION (mb) EN ENERO Y ABRIL POR EFEC
‘ TO INVERNADERO (2 x CO, ) PARA EL CENTRO Y NOR
TE DEL CONTINENTE SURAMERICANO. MODELO UKMO.




Otro aspec gus  =n 21 talliey
del mes de abril se planted gue las pregcipiiaciones van &
aumentiar oaor el efecig invernaderoc, 10 gue significa en
bace la dinamica actusl del comisnzo de 1a  epooca  de

Ay e —rrm Y N — e e — ~ = A e = - = o et — e -

eooda COmisnoe eTgnies mas TEmpransg LiapGy ado (RS los
— — — T £ _—— = 1 L P 1 - _ _ : -1
resulitagos del anslizis Se 1os akose dei cliima zCctuai Con

Lo anterior guiere decir gue. si se ’sume2  gus 1as
precipitaciones en el futureo van a aumentar, por lo  menos
logs meses de {Tinales de la #poca seca (Tsorerc-marzosd

sy mas pluviosos,. En este sentido, se gde

averiguar =1 aumenip de precipitacidn gue seris  necesario

preparacitn de  fierras se diera en e} mes de marzo ¥ la
simetra durante 2! mes de abril ¥y sin necesidad de rviego
adiciocnal {en la actualidad los  meses tapicos de
preparacisn de tierra vy sembradc son abril YooY mayo

respectivamente}.

Se debe aclarar en relacidn al escenaric de cambio
climdtico planteado anteriormente, gue de ninguna manera se
ectad  proponiendo gue sea conveniente trasladar la epoca
tradiciornal de cultivo al mes de abril, y= gue de acuerdo a
log =eraslado oor el profesor Rigoberto Andressen
{comunicaclion sgrsonal} este fTipe de ssirategia pudiers
generar problemas de planificacidn agricolay sin embargo,

gde producirvse un cambio cligatico comge el citado, los



agriculitores podrian Yerse a realizar tal
trazlado tempoval de la &poca de preparacidn de fierra vy

siembra, va& gue hay gue considerar gue la prepararaclon
de tierras en la actualidad duraniz el mes de abril ez una

condiciones 0o excesivas de humedad en el suelo. En
consecuencia, =1 2n el futuro 21 mes O marzo Dasa a Tener
las caracteristicas gque presenta actualimente 21 mes de

abril, los agriculiftores praobehlemente prepararan la tierya
en el mes de marzo y sembraran en abril.,

En  general, para el ectudioc de las propuecstas  de

geccenaricos  de  camblos climaticos en Barinas oy ureén, e
utilizaron 1 calidas cartografticaz de los LM,
GIBS, GFDL vy O8BU, las cuales S0n mapas {suministradaos Doy
ei prof. Alan. Robocock de la Universidad de Marvyland, UshH)
aue incluyer al continente suramericansc W muestran

L

isplineas de cambio de temperatura ¥ relaciones de cambio

—y

de orecipitacictn para condiciones de ¥ C0=. S1 bhién iogs
mapas utilizadps presentan eccalas bastante pegueras, su

censidad de i1splineas permiitlid realizar un  procesc  de

interoolacidn para  calcular los wvalorezs de cambic en

o

uwren, los  cusles fusron analizados en

Z L

coniunta para ver las tendencilas generales sugeridas por

&N
m

iogse GCM v poder decidir gue cambios aplicar a 1a base

datos climaticos =i modificar.

Los cambios de precipitacion vy temperatura  propuestos

t T o Ny F L) N b - e : § 3 e e e —
e o GISG ¥ooumd =3 =] Harinas o turen o
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-5 identificd la actiwvigaed ocue va & ser impactada
oo sfects de los cambios climaticos:s =) T
el ﬁiLfi:Q CENIAR PB-d;

~Se identificaron las localidades donde =se realizan
lag actividades agricolas a ser impactadas: Barinas v
Turens

—Se dispusd de un medio con 1 cual cse establecid ia
relacidn entre los parametros climidticos v el cultivo:

-Se identificaron Ins parametros climaticos ¥ su grado

de detalls: radiacidon sclar giobal, temperaturas mawimas v

minimas % precipitacion, a nivel diario, tal como 1o
reguiere el modela CERES-Maizg
~8e usaron las Salidas de leos BUMs combinadas con el
L.,

juilcio de evpertos climatdlogos sabre el clima actual v

[

probable clima futuro en el area e ectudio, para  progucir

Regidn del Caribe 19%0, ma=s algurnos modsstos apories por

En =21 esouema metodpoldgico aniterior se agr
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s
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i}
(o)
[}
rt
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<
o}
af]
o
i}
0
Ut
]
i}
g
o=
Q
i

fase de campo {calibracidn de

hidricos en 1 sodelo CERES-Maizi, la validacian {(aportado

por  otros investigadores) v 2l necgsavrio analiszisz  de
sensibilidad previo & la interpretacion de los resultados.
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casn  de Turén, debido =& gue 1 ano  de L9487 presenta
saturacidn del =lemento radiacidn desde ! punioc de wvista
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+ 21 cual presentd un -bajo  ivel de
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lacidn. v en consecusncia si se mostrd mayor sensibilidad
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ste aspecto. En general, los anadlisis de sensibilidad

o

zacion v
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o
o

an  un pasc necesario en la metodologaia de  util
aplicacidn de los modelos, vya qgue persiten averiguar el
pesc relativeo de pardametros individuales {(para nuestro caso

~tipo climdtico) en la @ determinacidn . de

— — } - [P — h 5
sohyre todo los de

zistema gue s este estudianco.




FIGURA N2: 8 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO DE
CAMBIOS CLIMATICOS SOBRE EL CULTIVO DEL MAIZ.

BASADA PREFERENTEMENTE EN LAS PROPUESTAS DE ACKERMAN Y
CROPPER (1988 ) Y ROBOCK {1990). CON ALBUNAS ADAPTACIONES.

FASE DE CAMPO : DETERMINACION
DE PARAMETROS DE HUMEDAD -
DEL SUELO PARA EL MODELO CERES-

BASE DE DATOS CLIMATICOS
(MULT!. ESTACION/ MULT!. ANOS)

GCMar
GFDL, OSU,
GISS, UKMO

MAIZ (CALIBRACION]. FENOLOG!A ,
PRODUCCION Y COEFICIENTES GENET|

CLIMA REAL

(BASE ).

DATOS CLIMATICOS EN LAS
ESTACIONES BARINAS Y TUREN.

MODELO
DE CULTNO
CERES-MAIZ

SIMULACION DE
FENDLOGIA Y PROD.
EN BARINAS Y TUREN

COMPARACION DE FENOLOGIA Y
PRODUCCION REAL CON LA SIMU.
LADA * CALIBRACION Y VALIDACION

MODELO
DE CULTIVO |

SIMULACION
PARA ANALISIS DE
SENSIBILIDAD

CERES-MAIZ

SIMULACION
MULTt - ANOS DE FENOLO
GIAY PRODUCCION EN BARI-
NAS Y TUREN

BARINAS: 1981, 1988 y 19B9
JUREN:1967,1973, 1974
1981y 1983

SIMULACION DEL
CLIMA ACTUAL EN VE

NEZUELA Y LLANOS,

COMPARACION DEL CLIMA
REAL Y EL CLIMA SIMULADO

GISS, CLIMA
PERTURBA-

SIMUL ACION DEL

'CLIMA PERTURBADO
'\ EN VENEZUELAY NOR_
JE DE SURAMERICA

SIMULACION DEL
CLIMA PERTURBADO
EN VENEZUELA Y
LLANOS OCC.

!

FUNCIONES DE TRANSFERENCIAS?t
JUICIO DE EXPERTOS CLIMATOLOGOS
SOBRE EL CLIMA ACTUAL EN BARI-
NAS, TUREN, LLANOS OCCD. Y VENE~
ZUELA. ) :

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

PARA. LAS ESTACIONES DE BARINAS
Y TUREN' DATOS DIARIOS DE RADIA
CiON. TEMPERATURAS MAXIMAS Y M
NiIMAS Y PRECIPITACION-

. FENOLOGIA
Y PRODUCCION BAJO
CAMBIO CLIMATICO.

MODELO

CERES -MAIZ

COMPARACION DE

FENOLOGIA Y PRO-
DUCCION.

ESTIMACION DE EFEE

’| TOS SOBRE EL CULTI-

VO DE MA1Z.
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precipitacidn ge 40% ., mientras gQue Sara -50% de

precipitacidn las reduccicones gde produccidan sgn cercanas al

Para 1 caso gde Turégn se nota como a gartivy de  una

o Ts

minucidp  del 20% en las precipitaclones se producen

N

—
(xS

reducciones de progducelidn 2n 21 dérden de &%. Fara -30% de

th

precipitacian las reducciones de produccidn estan cercana

a 10%, mientras gue para —-40 ¥y —-LSU0K de precipitacian ia

n

reducciones de progduccian son de 13 0y . 43%.
S1 se toma en cuenta que en Harinas el ciima fue mas

pluvicsg gue en Tursn pra 105 dos ano

1]

i

cbase gue ectamo

analizandeo (913.3 mm. ¥ 271 mm. 2nitre mavo vy ceptiembre
para Barinas ¥ o Turén respectivamente), == conciuye

hadrico saimulagdo para

w
0
o+
7
i
in
i
o’

gue el mayor etecto ade

Barinas pudlers deberse a gue los parametros de agua en . el

uelo en esta localidad son mas aitos, 1o gue tras como

i

—_—

consSECUEnNCia una mejor detecoidn de dicho efecioc.

o
!
o

L

muesiran principales

O

bt
J
Wi
X

En las  figuras 13 v

v
f

componentes de la produccidn afectados por el problema  de

T e et — 3 g I S S S S R | : e = e P S T
ia reguccidn de la disponibilidasc hidrica. DE OoseErya Gue

]

=l

13

en el caso de Barinas (fig. 137 el componente mas afect
es el peso de los granocs, gue comilienza a disminuir a partir

de una reduccien de preclipiitacion de —40%, Ip gue explica

]
PQ
<
iy
—

.50

la reducc de produccidn a partir de este m

observada en la Tigura 1i. En Turén se nota (fig. 14) que

i

a diferencia de Barinas 2! componente mads afectado por 1a

i

falta de agua ez el ndmero dg grancs.

al
|



La diferencia entre Barinas v Tureén se debe a gue en
el orimeyr caso los efectos de la falta de agua s
pradujercon sabre todo en la fTase de llenado de los granods,

mientras gue en Turén el déficit hidrico afectd el riodo

Tl
£l

previc a la polinizacion vy desge ésia hasta el comienzo del
llenado de 1oz granns. La falta de agua en el periado
previo a la polinizacidn trajoc comg consecusncia un menor
desarrclla foliiar, 1o gue 1mplicd niveles menores  de

fotpsintesis durante el perindc critico gue va entre la

polinizacidn v el comienzo del llenado de los granos: si se

toma e cuenta gue el modelo bace depender el pumero  de
granos par mazorca de la Ffotozintesiszs neta acumulada 0

ecste Ultimo periodo (anexo No. 1), se explice entonces el

Yecito de l1a falta de agua en la geterminacidn del numeroc

&

m

de granos por mazorca.
Comparando las estrategias de -cemenzar a sembvrar  con

de can

L
)

el cuelc a capacida po (lo gue implica riego
presiembral o con  20M del agua aprovechable, se nota
en las figuras anteriarmente comentadas 1o favorable gue
podria ser para los agricultores regar antes de sembrar, va

gue si los niveles de precipitacidn durante el cicleo de

desarvollg del cultive bajan hasta en un SO% el medelo

pradice gque no habran reducciones de proguccidn.

& nivel general se observa también en las figuras 9

2 i4 gue el aumento de precipitacidon no ejerce
efectc en la produccion, incluyendo el caso de los afdos
SECDS, los gus == =1 o serian




representativeos en  realidacd de congcicignes de fTalta de
agua. Como se vera cueando se discuta lo relastivo al  clima

actual, 1974 en Turén & pesar de =ser sl m&=z S2C0

i

de todos los afecs base selecicnades fue el de mayvor
producgidn simulada.

4.1.2. Efectos. de los Cambios de Radiacidn Sclar

En las figura 15 se muestra el efecic de los cambhiozs de

radiacidn sclar en la preoducign  del hibrido FB-g,
chbservandose como para Turen {ano base promedio:
1967) 1 modelo interpreta corndicicnes de saturacisén

radiativa, vya gue la produccidn no aumenta con los aumentos
de radiacisn solar =2 1inclusive no - disminuve nara

reducciones. de radiacign de —-15%. En cambio paras Barinas

in

=3 sg nota un efecto tanto de los incrementos radiativo

and

como de las disminuciones, lograndose la saturacidn o

8}

!

los aumentos llegan al 15% {falta de radiacisn en un 154y,

r

Prant
3]

mientyras gque a pariir de disminuciones de radiacidn  so
de s8lp 21 9% =se produce una haia en la produccion de 4%.

Para el cas

]

de reducciones de 0% en la

“adiacidn 1a di

in

®inucisdn ce produccidn alcanza el 29.9%4.
En Turen s6lo a partir de dizminuciones de radiacidn de
20% =e notan reducciones de produccidsn {exceso de

radgiacian en un 20%) . bLas disminuciones de produccidn para

=1 caso extreim de baja de radiacidn en wun 30U es
de aproximadamente 10%W.

L& nocae  sencsibilidad observada i Tursn ante  1os
cambinos raciativos s debhs a gues 21 arnc de 1947 mas  bién



5e nefAald

0}

cresentd exceso de radiacidn, tal oM
anteriormente. Fara un ano de kaja radiacidn come 1981 =Y

se nota un efecic de los cambips adiativozs  en la

donde se oresentan incrementoas de progducclon ante cuslguiesr
aumento de radiacidn vy wiceversa. Los  aumentos para

incrementos radiativos de 30W estan en el orden de un

27, gue las redgucciones de produccidin gsra uns

digsmunucidn de radiacison de 30% son cercanas a1 AtW.

Los efectos de la disminucian de la radiacion solar se
notaron sohre todo en la determinacidn del numeroc de granocs
por  mazoroa, tal como se pusde chservar en la  figura L&,

debiéndpse destacar gue el afro 1988 en Barinazs Tfue de

— s R 3 - ~ o =
May S Mived Y814

8L en Turén, lo gue

explica tantoc el menor numero de granos simulados en Tursn

Como su mayor sensibllidad ante los aumentos radiatives.

I
)
Tt

figura No. 14 tambhién  se - puede chservar

fot

13
gue para niveles de asumentos de radiacion de 158Y% enn Barinas

se  logra la saturacidn en cuanto al ndmern de granas por

mRzorcae, 10 gue gulsre deEcir gsta
localidad todavia alta un para

)

lograr el numera  potencial de granos  por mazorca  del

d

Para el caso especifico de Turen la figura 146 nmuesztra

dos aspectos basicps

L.
it
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el numero potencial de grancs DOy mazZorca {4003 v en

consecuencia no se nota el efectoc de aumentar la Fragiaclidan

~adiacion solar en 1947 na se praduce un menor  oumers de

solar en los afnos base de 198687 v 1281 explican las
giferencias en =1 plmerg de grancs por mazorcs  sSimulados,

Ny
m

¥Ya gue para el aso de 1L 1 adn con aumentos de radiacisn de
0% todavia no se alcanza el potencial de RPB-8 gue, como se

= PG R & —~ P i) & —— - [ — oy = i - P
SeNaila 5 ge 4L O a,y aungue oe il s Sus

(8]
w
L)
gl
o
0
0
]

nara este nivel radiativc va s2 esta cerca de dicho

potenclal. Esto nos da unae ides de 1o subdptimo gue Tue  un

[
.

ftal
o
]
i

afnrc tan nuboso vy pluviosao, como 17281 en Tureéen para

on
it}

1t o
.

y

¥
H

I

Mo se i
en la. duracidn de los eventos fTencldgicos, vya gue estos
dependen basicamente de la acumulacidn de grados dias o a

factores ascciados a la censibilidad al fotoperiodo.

4,.1.3. Efectos de les Cambios de Temperatura

es las

%
()
il
T
m

individu

o
[

n

— — PRs— — e B
sgIos de io

temperaturas maximas v minimas diarias, se analizaron tanto

i

para la produccion como para algunos eventos fenoldgic

fase juvenil, polinizacidn, faze de

0

R =ra=t=\ {fin de 1

0

llenado de granns ¥y 1a magsurez ficioldgic

1]
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En la Tigura 17 se puede observar 21 efecto de aumsntos

v gdisminuciones en la temperstura maxima diaris saobre ls
proguccisam de ios anos base promedips en Barinas vy Tursan.

En  los dos casos se nota gque los mayores admentos de  1a
maxima diaria {+3.2 BL) causan una reduccidn de produccidn
en el grden de 124 v« ZF0,2 % para - Turén ¥ Barinas
respectivamente. En el casc de disminuwcidm  termica =1
compartamiento es algo diferente en las dos locaslidades, va
gue en Tureén se nota un aumento continuoc de produccidn pero

enn Barinaz al aumento inicial logrado al disminuir la

l@]

C, & Sigue une dismipucion de

oot

temperatura maxima en 0.5
produccisn’ cuando se  baja la temperatura.-en un  grado,
tampocto notandoase un efecto muy marcadc en los siguientes
niveles sucesivos de disminucidn térmica.

El comportamiento anteriormente citado se debid a gue
la modifica;ién ge la temperatura hizo gue el desaryollo de

2 desplazars &

b}

el tiempo respecic

il

fenoldgicos

W
[
i
n
£
f
o+

0
i

13

a la base de datos climaticos sin modificar, lo gue a su
trajo como consecuencia qgue clertas fases g¢laves para
determinar la produccidn come la gue se desarrolla entre la
polinizacidn v 21 comienzo del llenado de lozs granos {(dande
como se sefald se  determina el numero de granbs  por
MIzOrcal, se simulara bajo. condiciones radiativas b
térmicas menos Tavorables,  sobre todo en relacian al

elemento radiacian.

En Turen su mayor incidencia de radiacién solar a

86



nivel desplazamienic de la=s
Tases la determinacian de
los rendimientos finales.

lLa figura 18 nmuestir el compoyrtamiento productivo
sbservadeo para el ¢aso de cambics en las temperaturas

minimas. Comparando con el sfectoc de las maximas s nota

]

4t

mencr accion reductiva de las nive

L

s de. produccidn, 1o gue

s explica povrgue el modelo CERES-Maiz pondera como va se

serald efecto de los estres térmicos sobre  la produccidn

a
n

asumienda gue &1 7353% del efecis negativa lo ejerce la
temﬁeratgfa maxima ¥ el Z23% ia mipima.. .Las Mayores

o

n s

T

[

disminuciones de producc dan otra vez . en Barinas,

pero ahora s&lo alcanzan un 12,353 % para aumenios  teérmicos
de 3.5 C. En  Tureén este mismo incremento en la
temperatura minima sdlo reduce la preoguccidn base fdel  afo
19467 en 4.7%.

Lac regucciones de producclon sernaladas anteriaﬁmEﬁte

se pueden entender mejor por £l efecto gue los incrementos

térmicos ejercen sobre 1 nlmero de granos por MazZorca, el

1

tasas de llenado {(estas dos GUltimas

]l

imn

tiempo de llenado v 1a

&

caracteristicas determinan el peso final de los granosd.

En las fig. 19 % 20 se smuestra el efecto de los cambios
enn la temperaturas maxima en Rarinas v Turén, notandose gue
el aumento térmico causa en Barinas un  disminucion gdel

tiempo de 1lenado, del numera de grancs ¥ por 1o tanto del

o

peso final de los grancs. Los incrementos de mayor magnitud
disminuyen el tiempo de llenado en 4 gias ¥

g7



el numera de granos desde 3863 {clima base) hasta 331,

mientras que el peso de 1los granos se reduce de 287 mg. a
251 mg.

En Turénm se observa gue los Ancrementos fermicos
salao afectan la duracidgn de la fase de llemsado v 21 peso
final de los granns, va que =21 numero de granos por Mmazorca
se mantiens en 21 potencial de 400. 1o gque s Consecusncia
de que sl 370 base de 1747 opresentd, como wa se mehnald, L
exceso de radiacién desde 2! punto de wvista productivo, no
asi en el caso de Barinas en 1988.

_

Las disminuciones t&rmicaszs ejercen  ‘lagicamente un
efecto contraric al citado anterigramente, abservandoss  gue
en  Barinas aumenta el pericdo de ilenado, 1 numero de
granas vy 1 peso de los granos. 5in embargo, las mayores
disminuciones de temperatura maxima en  Barinaszs no  sSon
suficientes para llevar 21 numere de granos por mazorca  a
su potencial de 400, lo gue se explica por el efecto de los

niveles bases de radlacidn sclar, vya gue son subdptimos  en

{

de 15% de acuerdo a 1o gue se ohservd en la figura 1&.
Observese como para el caso de Turén (fig. 20} las

disminucionezs de las temperaturas maximas no incrementan o1

numero de grands por mazorca, ¥a que 20 21 clima base se da
b

21 petencial de 400 debido al alto nivel radiativo.

-

Analizandno ahora los efectos de ios cambiocs 20

et
i

temperatura minima, se observa en las figuras 21 vy 22
gue la disminucion del tiempo de llenado 25 bastante

e gbhituvo . con ios - cambios de la

i

al av

Jot
=
b
famd
i1l
-

—
=

84



temperatura  maxima, 1o gue se explica por gue 21 modelno
no hace diferencias entre los dos tipos de temperatura para
el calculo de laos esventos fenoldgicos. En cambio, para el
caz  del numerno de granos por mazorca y el pesa final de
los grancs si se ghserva Efecté, aungue comparando con 1
impacto de los cambios en la temperatura maxima se observa
que el de la minima es menar, 1o gue se aseclia &

-

senalaga ponderacian gue  hace el modelo CERES—Maiz

dectacando mas 21 impacto de las temperaturas maximas =soabre
los miveles productivcst—

En  cuanto al efecto de la variacion térmica sgoore la
duracion de 1loe eventons fencldgicos, se tiens gue
independientements de las cambios teérmicos aplicadoss,
la germinacidn siempre gue exista un nivel minimo dg  agua
P

en el suelc {(por log menos 5%, lo gue para la resalidad

parece Mmuy baijio) se da en un dia, mientras gue la

font
bl

emergencia se produce 3 dias despues (a 4 dias  de

siembral.

En  las figuras 23 a 246 se pueden observar los efectos

!

as temperaturas maximas v Mminimas

et

de los= cambios en
diarias sobre el final de la fase juvenil, la polinizacidon
¥ la madurez fisioldgica.
La figura 23 muestra como en Barinas la fase juvenil se
-

adelanta un dia adn para incrementos gde I2 L vy se reirasa

también un dia para disminuciones térmicas de la micma

ot
J

magnitud. Mawvor efecto se observa scobre el comienzo de

i
w
G

golinizacidn v  la madur=z Tisiliolidgica, ya gue &stas



adelantan 5 v B dias vrespectivamente para

de 32 C, mientras gue se atrasan 3 v 8 dias para
gdisminuciones térmicas de la misma magnitud.

s

En Turén {fig. 241 =se produce un comportamiento mas ©

Loumt
i)

meEnos similar &l de Barinas, aungue el retraso de

L

madurer fisioldgica para disminuciones termicas de 38 L ec

N

En relacion a los efectos de ios cambhiocs en ia

temperatura  manima, =g ochserva =n la figura

s
i
£
i
v
"

diferencias al comparar con ?be efectos de la @maxima no

gasan ge un dia, mieniras gue en furen {T3ig. 2o 25TaE

diferencias tampoco son notables, va gue es de s6lo dos

dias para el caso de ia madurez fisinldgica {(incremento de

|

3

i

e
<«

ot S R
Podemos conclulr que 21 asumento termico acorta la

apariciadan de los eventos fencldagicos mieniras gue l1a

disminucitn térmica los alarga, 1o gque esta dentro de lo

esperadn segun los concepios tradicionales de duvacidn  de

oz de acumuiacian

-3

esos eventos 2n funcidn 4

iy
o
0
n
n
u
3
o
[h
Q.
it

de acuerde a la variacitn termica. Aungue se

i
4
2
[n}
0]
n
o
n
W
Y1

debhe destacar gue para 1l caso de la fase entre 21 final

Tivo (V&) v la induccion floral no

m

del periodo weget

cambias termicos, curando

Yt
sl
W
e
&
=
i3]
5
g
o
~h
41}
r
rt
0
i}
[
]
o]
i

ta

s}

hn

ciempr= 5 dias. Ecto s2 suplica por gue la duraclon de e

oY ng  de ios

[0

Tase Tfenoldgica depsnde del fotoperic

cambios térmicas.
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FIG. 17  SENSIBILIDAD DE LA PRODUCCION DEL
" HIBRIDO PB-8 ANTE CAMBIOS DE LA
“TEMPERATURA MAXIMA EN BARINAS Y TUREN

5 VARIACION DE LA PRODUCCION

10 {5

| —
sy —T e
w07 J S N B

"4 Jhnn st m e ey A A A B 20 D N e Y A Ot B

-3.6 -3 -25 -2 -15 -1 -0.5 S 408 41 LB 42 428 +3 3.8 ‘
CAMBIOS EN LA TEMPERATURA MAXIMA (*C)
 LOCALIDAD Y ARO BASE
' MMEBARINAS (1988) [ ] TUREN (1967)
FIG. 18  SENSIBILIDAD DE LA PRODUCCION DEL

HIBRIDO PB-8 ANTE CAMBIOS DE LA
TEMPERATURA MINIMA EN BARINAS Y ‘TUREN

VARIAC(ON DE LA PRODUCCION

4

-28 lllllllIIllill‘ﬁl'll'll_ll&l:fll‘l%l'l’l;_lll'llll)]IT‘Tf((
=45 -S 28 -2 18 =1 -0.6 . +0.5  +1 8 +2 +2.8 <8 +3.8

- CAMBIOS DE LA TEMPERATUHA MINIMA ('C)

LOCALIDAD Y ARO BASE
MR BARINAS (1988) [T TUREN (1987)
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' FIQ19  TIEMPO DE LLENADO, NUMERO Y PESO DE
LOS GRANGS DEL HIBRIDO PB-8 ANTE

CAMBIOS EN LA TEMPERATURA MAXIMA
~  BARINAS (ARO BASE 1988} -

8 TIEMPO (DIAS) DE LLENADO k No. Y PESO (mg) DE GRANOS 400
A7 —f— ' : — —+ 3768
46 - - : e 360
45 -|li— — 3256
44 1l - N - 300
43 . a ; 276
42-1—] . - 250
41| ' —f— - 228
- 40 [ 1k~ —f- 200 -
. 39 — — - 176
38 {l—11— | 160
87 - ‘——I ' : 126
‘38 - ‘ T ) B B A | | B S B R o y 109

-3.8 -a -2.6 -2 -18 -1 -0.5 BASE +0.5 “ +1.5° 42 +2.5 +3 +3.8
CAMBIOS EN LA TEMPERATURA MAXIMA (‘C) ' |

- TIEMPO DE LLENADO o I: Nusnﬁao DE GRANOB
PESO DE CADA anmo : o

FIG 20 TIEMPO DE LLENADO, NUMERO Y PESO DE
 LOS GRANOS DEL HIBRIDO PB-8 ANTE

CAMBIOS EN LA TEMPERATURA MAXIMA
.- TUREN (ANO BASE 1967). -

0 TIEMPO (DIAS) DE LLENADO No. YPESO (mg) DE GRANOS 450
49 : - : 425 .

48 ; : , . T - 400
R | | ‘—": - — = 360
7 — e
42 -i— : ~ —— I 250

A411F= Fom = |'me -
40 i J—]3- B (I J—ii- 200
39 li—f—l—l—1{i- i 178
a8 Hf—f—f—h——— ‘ —il- 150
3710~ """'l ; ~ ﬂ““""' , : 1§ —i 1286
38 Y T T T T e T T T e 1000

3.6 -3 2.5 =2 ~15 -1 -0.5 BABE :40.5 _1!1;15 22 +2.5 +8 +3.8
CAMBIOS EN LA TEMPERA UF‘A MAXIMA (’C)

- TIEMPO DE LLENADO ' l'_':] Nueuno DE GRANOB
' PEBO DE CADA GRANO

94
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- 420

FIG.21 TIEMPO DE LLENADO, NUMERO Y PESO DE
~_ LOS GRANOS DEL HIBRIDO PB-8 ANTE

CAMBIOS EN LA TEMPERATURA MINIMA
: BARINAS (ARQ BASE 1988) :

g TIEMPO (DIAS) DE LLENADO -~ Na. Y PESO (ma) DE GRANOS 200
: 376

4T ¢
486
45
- 44 Iy
. 43 i

'“i o | T 360
—— e 800

276 -

- 260

~fi 228

-l 2000

. 891 W=lF 176

- a8 I : y W 160

¥ M|t | et I\ | et it | e |18 i | | | oy —l— i 128

36 T T T '( }.‘,_§|5 '1' T 100
-8.6 -3 -2.5 -2 -18 -1 -0.5 BASE +0.5 +1 415 742 +2.6 +3 +3.6.

CAMBIOS EN LA TEMPERATURA MINIMA ('C)

-4
404

- TIEHPO DE LLENADO

) )__‘.‘..s%o DE aamoa
. ' PESO DE CADA GHANO

FIG.22 TIEMF’O DE LLENADO NUMERO Y PESO DE
LOS GRANOS DEL HIBRIDO PB-8 ANTE

CAMBIOS EN LA TEMPERATUHA MINIMA
~ " TUREN (ARQ BASE 1967) ..
50 TIEMPO (DIAS) DE LLENADO

49

S B e a—

No. Y PESO '(m HDE GRANOS

425
400
375
360"
825
-300

.., — rae
]
EE
I

NEN

200
- 178
ot |\ - 180
MW" - 125 -
,:l T 100
'2 02-5 *':*3 03 8. o

T T T - o
. _-25 2 -15 '-'I -0.8 BAB&

, CAMBIOS EN LA TEMPET

— 'neupo DE LLENADO -

—) NUEMRO ﬁDEowQﬂ. o
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4.2, Variabilidad Clamatica Actual (figuras asociadas

en la pagina 1062).

m

n las 1
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uras 27 v 28 . s

e}

rt

modela (Ceres—Maiz en cuanta a groduccion {kafhal. del

hibrido CENIAFP-FB

w0

para los anos base seleccionados. Se

nuede notar gue para el caso  de la
el aro de mavor produccion resulta ser 1981, aungue en el

caza de Turén es el de menor produccion. E1 camportamiento
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“plica porgue el afo 1981 presents muy baja
radiacion en Turen, no asi en el caso dE\Barinas, ya gue en
esta localidad fue el de mayor nivel radiativo, io gue
explica a su v2z 21 gue presente la mayor  produccion al

comparar con =1 afc promedin - {(1%88) v 21 afdc de menor

capitulno de metodologia, Tue el gue presentd ce
anos base seleccionados los menores niveles radiativos.
En 1981 la precipitacidn en el mes de abril en Turen

fue de mas de 300 mm. {(unos 300 mm,. en Barinasi, lo gu

m
n
b
b

duda constituye un caso de extremeos pluviometricos cas

rt
3

ante

notable. Benacchio (1983) cefala gue en ese and gourrieyron

pluvicsidad en los estados Portuguesa y Barinas, 1o gue no

ze refleja en las figuras 27 y 28, ya gue vemnss gue par
Barinas =e simula coms =@ de mayor producisn vy oaun en el

caso de Turén se predicen producciones de 4400 Kgrha., lo

gue es todavia bastante altoc =12 Comparamas Con io
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rendimientos pramedics  en fccidentales, gue
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agua {importante para 1ncrementos de  precipitacion
previstos @por efecto invernsders v o oenn un cultivo  tan

los excesgs hidricos en los estados Fortuguesa v Barinas.
£n las Tiguras 27 v 28 se puesede observar tambhien

que la produccidn en Lo aADRs  promedio  es 0 Mavor para
Turen (53343 Vs. 4918 wgiha.}. Estc se debe basicamente
al sfscto de un mavor nivel radiativo en Tureén, io que
trajo COomo CONSECUEBNRCIa gue sl modelo simulara un namerg de
gvranos por mazorca i1gual al potencial del haibrido RPB-8 (400

granocs por mazorca; veéagse la figura 30), mientras gue an

Barinas =1 numero de grancs por mazorca simuiado  fus  de
3&7.6Z, & lo gue se agregs gque el pesog de cada grano

también fue menor en Barinas (0.287 gr Vs. 0.293 gr =n
Turens comparese las figuras 29 y 30). En. general, se

ign
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encontrd que el mayvor nivel radiativo de  Turén

n

que en los afos Dase se de el potencial del nmumerao de

grancs {& excepcidan del afo 1981), lo gue sdlo ccurvid en
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Segun la figura 28, en Turdgn el afo base de  mavor



produccidn seria gl més seco (1974}, lc gue se explica  por

gue el modeic no cimuld  problemas de falita de  ague v
predijo el nlimerc potencial de granos {amoc  de alta
radiécién salar}. Ademas, el tiempo de llenadc fue el
segunda  mas  largco  {despucs del ano base de 1981,
aunaue =ste Ultimo presentd un ndmero de granos mucho

.

-

menor; wver la fig. 3

]

m
ot

ano de 1273 en Turen fue el mas calido de los anos
base, observandose en la figura 28 gue respecto a los
ancs de 1374, 1947 y 1983 presenta menor Produccidn. .En
este casoc &1 wmodelo simula baen el efecto de m@mayores
niveles respiratorios a causa del incremento térmico

relativo, lo gue signitftica una menoar bproduccisan neta a

causa del consumo de psrte de ia produccidn bruta por
fotosintesizs. Ectn zse refleid en tasss. de llenado mas
bajas, 2 la gue se nueds  agregar  gue el incremento
termico tembien fTavorecid una Tase de llenado de grang, mas

corta (fig. 3I0), todo 1o gue contribuve a que el modelo
simulara dnha @menayr produccidn.g Sin  embargce se puede
abservar que la produccion del afo 1273 es mavor gue la de
1981, lo gue se asccid a cue los efectocs del bajo nivel
radiative de este Ultimo ano (mepor numero de grangs), va
gue en el caso de 1973 el msmodelco simula el potencial del
numera de granos por marorca debido a su alto nivel
7

radiativo, lo qgue impidid qgue las altas temperaturas

aftfectaran ese componente de la produccion,
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Un aspecito int

I

e para 21 ano
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i

1981 en Turen el modelo simuldg el mayar pesc  gde 1o
granas, a pesar gue fue también el de menor praduccién
=imulada. Esto se explica por lo cefalade en relacién a
la baja radiacion solar de dicho afo, gensrandc un mencr

nameroe de granos, 1o gus hizo menos notable el may or al=1-%u]

&

de los granos (esto dltimo por efecto de las temperaturas

[y

mas Trescas al comparar con los otros anos base). En e
caso del ano 1983 en Turen, se nota en 1a figura 28 que
al comparar con el de 1981 se predice wuna mavor produccidn,
ioc gue se explica por -gque 51 bien _1os das angs
fusron bastante pluvioscs, 21 de 1983 presentd un nivel

radiativo mavor. Esto favaorecid una may or actividad

1
D

fotosintética vy en consecuncia un mayor numersos d granos
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P maZoiria ¥ T

- = P —
minord =1

1t

A1)

asas de llenado mas altas, lo gue
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impactc del tiempo 4 Comparar

con 1981 (fig. 30).

~h

En la figurs 29 se puede ver gue para Barinas en 1789
{el afic mas calido de los tres evaluados) se simula un

camportamientc parecido al del afgo 1973 en Tureén en cuanto

a la duracidn del periodo de llenado de los granos, ya gue

.
P

es el mas covrto (3% 2% ) @mientras gue en 1981 v i988 1=

2

duracion es de 42 dias. En la figura 27 ve se vid gue el

anc 198%

il
3
o
L
5

inas es el de m@menor produccitn  simuladas

no nbstanie, a 1l

n
|

efectos teérmicos que acabamos de sefalars
se debe agregar gue este aso también fue el de

Meno” nivel ragdiativo, lo gue contribuvo Junto S
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avorables a gue 81 numero

de grancs por Mmazorca fuera mas bajo gue el del amc 1981
{aungue un 21 del afo 1988).
nivel {Gdemos copcluir gue 21 ciima
& miwv ]

actual ge Tureén parece ser mas adecuado pera el cuitivo del

M1z 2 causa de su Mmayor nivel radia
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termi

Turégn. En las dos localidedes el madelo CERES-Maiz sugiere

gue &1 Clima a&aciual presenta niveles /ge precipitacidn
sugeriores a 1o reguerimientos minimos del cultiva, adn en
an0s Cconsideradsos Sects. ~ar otra parte, si se  toma C RO
referencia  la progduccion base del afo de mayor produccion

o

enn las dos localidades {Turen 1974 v«  Barinas

1

'-J

3

[

oy

w
1

1981, se tiene gue las reducciones de produccidn poy Caudsa

ge rian  las siguisntes.
Turén: 28%, 1972 = =5.4% vy
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Vas son los de

s
b
I

gue implican mayores reducciones  produc

menor radiacidn, haciendo de este elementa climdtico {segun

ei modelo CERES-Maizy s1 gue mavyor impacic produce  en ia
variabilidad interanual de la producciong en sgqundao

terming estaria la temnperatura si se toma en cuenta gue el

ano base 1973 {calico) en Turégn fue el gue despuss de 1781
produic la sayoy reduccidn de produccion.

101



~ ONYW® YOvO 30 O3 =

PONYUD SO OHIANK [] °  OGYNITI 30 OJMIL EEE

© SONY :
_ 12123 el v sl - 298l .
.0 e . . o
0% - Z +9
00! Z oL
ol 4 Z + 91
002 - Z 0T
052 - Z — g igid
= ‘—F Broe . oo
——— W
BEENES e
il PSR
-08

SONYUD 30 (%) 0934 A °N. - OQYNITI 24 (SVIQ) OdMAIL

TVALOY VOLIYWITO Qvarigvidva

N3UNL ‘e-8d OQIdEIH T3 NI SONVHD -
31 0S3d A OHINNN ‘OAYNIT] 30 OdN3IL osBId.

rigl

TR

L ooz &
- 005T w
F000R o
L 009¢ w.
- 000F 'O
-oo?,m
1} 0009
il-0098
erey 9989 | po00
0099 °

§g>§:t§ 'O_gaxirg;im‘l.
OVOISOIAM T VI'VE rist oarTYd LK OKIZNOb 1008

TYALOY VOLIVATMD QVATHaYIHVA
- ZIVW-83H3D O1300N 13 HOd YaVINNIS
N3WNL N3 8-8d OQ/EIH T30 NOIJONAOHd . 82 ®id -

o 00F -
: Sv I , -
o aozéomn .u-c 8mu>dzg OQVNITI 3Q {SYiQ) OdNALL

m 180—23\.3 )

. OVarsOIAMmd ; 2 4 1 OMENOHJ 226

ONYNHD YOIV 30 083d P23
OaQVNITT 30 OdMIL ENE

« FONYW® 30 OUINNN [

- O
05
Q01 4
09k 4
00z -
08T

K .._e.g <O—._.<E,30 avaIngvidva
 SVNIHVE ‘8-8d OQY8IH 13 N3 SONVHOD

wo O.mmm,,> OmmI:z‘_ OQVNIT] 3Q OdnIAL mNdE :

OSOIANI nasE
_ AVNALOV YOLIVATIO aVvarikvidvA
ZIVA-S3H3D O13A0N 13 HOd YAVINKNIS

SYNIHVE N3 8-8d OQRIEIH T3 NOIOONAOHd = 22 ®ud

- 102



4.3. Impactc de Cambios Climaticos por Efecto
Invernadero o Deforestscidn {figuras asgrciasdas S0 fas
pagimnas 118 a 122).

4.3.1. Incrementps Similares en las Temperatruras
Extremas Diarias

£n las figuras 21 v 32 se pueden observar luos efectos
productivos {Barinas y Tureén respecltivamente} ASCTI1a80s &
giferentes escenarios de cambios climaticos por efecto
invernadera {(5SH, arl, SHZ2,  SM3, SAL, SR2, ¥ BA3Y o
deforestacian {DEF 1, asumiendo incremenios termicos
similares en las tempersturas madximss vy Manimas diarias v
siembra con 21 zuelc a capacidad de campo.

a) Efecto Invernadero

Para Barinas =1 escenaric  gue corresponce a un
sensibilidad baja del sisiema climatico (BB: +Z8 LY impliica
una reduccidn de produccidn guse varia entre un 146.1 N oen ei
casc  deil ara base promedioc (19883, hasta regucciones
de 21.3894 v 23.D% para los anos base de 1981 ¥
1989 respectivamente. Tureén {fig. 43) presenta reducciones
de produccidn gue varian entre un 7.4 v 7.8% para los  anos
base de 1%&7 v 1983 recpectivaments, hasta reducciones
maximas de 17.7% para =1 arso base 1981.

En las dos lccalidades se simula la May QF
disminucitn de produccion al incrementarses las temperaturas
extremas diarias en 28 C cuando los afos base son los  de
menar nivel radiative {1981 sn Turén v 1989 en Barinas), lo

recsulta signifi si s itomas =n cuenitas Que paras uha




censibilidad mayor el sistema climatico ante el aumento

1"t

=

i

teymicos  Ccausaran probablemente mavor impacic =2n Barinas,
tal comoc 1o sugleren las simulaciones del modelo CERES-

Maiz, como veremos a continuacidn.

Pasandc =& lps eccenarions de cambios asociados & una

sensibilidsd sedia del sistems ‘Cliﬁéii:ﬁ, los cuaies
incluyen disminucidan de radiacidn de hasta un Z20% (SMd W
SMZ), =e puede ohserwvar en las figuras 31 y 32 gue el

impacto productivo 85 Mas marcaso gue  &n los escenarics
anteriores, ya Que aparte de aumentos i1é&rmicoas  mayores
{(+2.58 ) se agregs la disminucién de la radiacién solar
{el aumentc de precipitacién no afecta segun el modeio:!.

cazo de Barinas se  wvuelven & oresentar

m
e

Para
reducciones  de progucclidn de mayor cuantia gue en Turen,

variando entre un 2Z27% para el afro base de 1988 hasta un 3

w

para el ang base de 158Y, mientras gue en Turen las
reducciones de produceidn para los mismos escenarios e2stan
enn el orden de los 10 y 13 para los anos base de 1983 0w

ri

1947 respecltivamente vy hasta un 26.3% para el afdo base de
1281. Como vemos, =e vepite el mismo patron dado para los
escenarios  asociados a unas sencsibilidad baja del sistema

climatico, ¥a que los anos base 2n los gue se simulan las

104



escenarios gue contemplian aplicacisn de logs cambios en

L — R G, —— — ot — . [ - R S P — Pl 4 . e
dias celeccionados O ge una manera Wunitorme {OMi i Sz
respectivamente ).

- Pl e ST, : —~ e o o~ o - = ~ = - — OpetT
Los eszcenarios de cambio con aumentos radiativos {SM3)

geneyan un impactao productivo menos aegativo gue  los
antericres, & excepcicdn de los a’dons base de 1967 v 1983 en
Tureén, los cuales presentan la Mmisma reduccion de
os SMi y SMZ, [lo gue se explica

poyr Su exceso de ragilacian en el clima sin modificar.
£1 efecto de los incrementos termicas W la
disminucion de radiacidn sclar para los afos base menos
ragiativos, se refleja en un mencr numerc de gyranos por
mazaréa {efecto de la radiacidn), periodos mas cortos de
llenado de los granos ¥ tasas de llienado tambigén  reducidas

respecto al Cilima sin modificar {efectos de ics cambiog
termicosl, =ssto dltimo contribuyendo a un menor peso de los
granos. Esios efecios pueden ser observados al comparar las
figuras 33 v 34, aue corresponden . a los asos promedin para
Barimas ¥ Turen respectivamente, con los de caracter poco

radiativo (FTiguras 35 vy 3b).

81 comparay las figuras 33 v 24 <& encuentra gue en

M

Turén el efscto de las disminucicones 0 aumentos de la
Fadiacitsn =olar sobre 2] ndmsro g2 grangs  por Mazorcas 25

poco notable, guizas por el va sefalade excesc de radiacidn



i

gel anc 19&7. En cambia para Barinas s1 =2 Observa
gue el escenaric de cambic climaiico gque implica aumento
de radiacidgn {(SM3) produce una recunsracisan casi fotal del
numero inicial de granbs por mazorcas sin embargo, se puede

notar en la figura 31 gue esip noc

oara aminorayr los efectns negativos de ;g
termicos.

U mayor impacto de log cambips radiativos en los

escenarios SMi, SM2 v SMT e simild  cuando =s wutilizaron
ance base de mencyr nivel radiativo al cComparar Con ants
promedic, ya gue nota gue aun el clima ©in modiffc:r
impilica un numera de grants Doy mazorca menor al
paténcial de &00 en las dos iocalidades; inclusive, al
comparar & Barinas con Turén se ve gue en este ultimo caso

el numerc inicial de granos poy mazorca es mencr, Ya gue 21

afpco 1981 fue de wmuy baic nivel radiativo en Turen
recpecto al anc  de 198% en Barinas (38689 granos por
mazorca en Barinas y 307 en Tureni.

El peco de los granos (figuras 33 & Darecs no
sstar afectado por los cambiog radiativos, va gue no  varia
al comparar los efectos de los escenarics 5M1I v BRZ
fdisminucicén de rvadiacidn en 20%) con el escenario  SM3

{aumenitoc de radiacisdn en un 0X) v adn para los  afnos base

con baia radiscisn inicial {figuras ¥  Z&5). La micma
conclusian se desprende del analisiz de las figuras 37 a

4G, las cuales muestran los efectos de los escenarios de
cambios climaticos =Ghre lgos componenties  de la



proguccion en el hibrido PFPE-8 para los afscs hbhase gde
1981 en Barinas vy 1973, 1974 » 1983 en TJuren.

En relacidn =& loc cambios de precipiiacicon en los
escenarios SMi, §BM2 Y SM3I (+24%), no s notaron efectos
score los niveles productivos, ¥a gue como se ha senalado
i models sugiere gue el clima actusl inclusive e SUS

aros mas secos es ya suficientemente pluviosc para un
cultivo como el Mai1z. Ecte comportamiento s @santuvo
independientemente de gue se sembrara a capacided de campo
o al 20% de agua aprovechable en el suelo.

Pasandgo abora a los escenarics asoccladaos & una
sencsibilidad alta del sistema climatico ante el incremento

del CO=x (8A1, S5AZ v SA3}), se puede oshservar en las  figuras

31 ¥ 3% gue el impacto productivo negativo o5 de m@mayor
cuantia, ya gue los incrementos termicos ahora son de 3.5

2C y las disminuciones de radiacidn solar llegan  hasta un

» para los escenarigs SAL vy SAZY.  Las

~

)

407 {esto Gltimo s41

I8

s

disminuciones de producclisn £n este casp varian para  Turén

e
J2

entre 22% v Z6.3% en 2l afo base de 1983 {(escenarios  SA2

Y S5Al respectivamente), 27.3 v 31.3% para el afc base de
1967 {idem.) y hasta 4Z2.48% =n el caso del a”dc hbhass de

1981. En Barinas las reducciones  vuelven a ser mayares gue

I T
3

)

oS  de cambio, can

b

il

MIiISmosS escenar

O

n

U en para
reducciones de proguccion de I9.3 Y 41.48% en el afo base de
1988 (5A3 y BAZ respectivamente), hasta reducciones maximas

de 49% en el caso del an”o base mengs radiative (1989; SAZ).

iado a los escenarios




de efecto invernaderga gue  implican  aumentos radiativos

'

{SA3; +1G%1, muesitra gue las disminuciones de produccion
30N mencres al comparar con 10s escenarlos gue implican dna
digminucian de radiacion soalar {(15.5, 22.4 v Z&6&.3% para los
arnos base de 1788, 1981 v 198% en Barinss;g 13.7, 185,32,

16.3, 18.4 ¥ 18.9% para 1981, 1973, i983, 1967 vy 1974

en Turén;. Sin embarago, ai igual gue en los escenarios
SHM3E, los incrementos de radiacidn parecen no ser
suficientes como para aminoras el efecto negalivo de
los incrementos térmicos propusstos {(+3.328 C en las

Al igual gue en les escenarios por efecto  invernaderen
aspciados a una sensibilidad media del sistema climdtico,

en los de sensibilicad alta los cambiocs de la radiacion

solar no afectaron el pesco final de los granps, YA gue
independientemente de las gisminuciones (5A1 y SAZ; 404 o
aumentos +10WY dicho peso fue similar. Este 11timo

dependid como va se sehnald, de los efectes térmicos  sobre

as tasas de llenado v 21 tiempo - de: llenado {veéase las

[

~h

i
I

-

uras 44 3 47 vy las figuras 48 a 313}

i1

i

b} Deforestacidn

En relacisan

D_A_

los escenarios asociados al procesc  de

deforestacidn, se pusde cbservar en las figuras 42 v 473 gue

i]
o
[y
=

o
'Y
&l
r+
0
]
'

negativo en la oroduccidn es  menor que

cualguiera de lps simulados para el aefecto invernadero.,

oo = gobhs termicos  son de

Hil ¥ 82 propone un aumenta de



del 10%. 5in embargo, también se

—————— ragiativa no iogra

incremento  termico,
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CERES—-Maiz gisminuciones de precipitacidn
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=

La variable productiva mads afectada por

1

un buén  aprovisionamiento hidrice en los

cambio climatico por

g

1 o7 A
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s

el aro base

h

del nuamera  de granos por mazorca & causa de
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agua fue de un 35.5 35 granos en
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modificar & s6lo 174 granos al simularse el escenario  de
deforestacidn y sembrando con el 204 de ague aprovechaible).

De scte resuliado ce infiere gque comenzar a cembrar con el

etencidn Serzia altamente

Lo
]

suels a Ssu maxima capacidad

beneficicso si se progucen camblos climaticos por el fecto
de la deforestaciony =sin embargo, para eaeplicar esta
estrategia gue 1mplica riego presiembra se deberia tomar en
cuenta gue en  congdiciones de sSeguiacs es profolematico
disponer precisamente de vrecursos hidricos pars regat.

Cc} Dicminucidn de Precipitacian vy Aumenta Teéermico v

Radiativo en el Periodo de Floracion y Polinizacion

En relacion al eggenarion de cambioc climdtico que
probabhlemente contemple wuna conbinacion de aumentos
t&rmicos de 3.538 T v disminucidn de precipitacidn de  25%
durante el mes  de & ita  Taigurada 42 muestra  gue

comparando  con ibs que proponen a navel
genersil aumenitos  térmicos de 2.38 € &  incrementos de

precipitacian de ZOYL {(tipo =zmensibilidad media =n efecto
invernadero)} las reducciones de produccidn san mayares {con
diferencias Mmas notoarias en Turen), ¥ ésta adn considerando
gue los cambios radiativos gSel mes de agosto son en echeo
casa mas favorables, va gue implican aumentos de  un 10%,
mieniras gue en 21 oiroc escenario se  disminuvd Ia
radiacidn solar en un 20X,

Las reducciones de proaduccion baio esie nuevo tipn de

__________ I — e 3 - TT NS — - ~ s B — s e g s ey
esCceERario aicanzan un 30N en Barinmas v 17% en Turén, aunguse

A T - S T e D T — _ 3
va Sse sensis, =20 esta Gliima =1 aumento de



temperatura 0 un grado mas para 1 mes de agosto causa una

reduccidn relativa de produccidn mayor {(en Barinas s poasa

de 27.2 al I0%W de reduccitn al comparar los dos  tipos  de
esrcenarios, mientras gug en Turén se pacsa de un 17, a1
17% de reduccidnl)l. No ss notaron efectos de COmenzZar =)

sembrar con 21 suelso a capacidad de campo o al 204 del agua
aprovechable, ¥ a e los incrementos de precipitacidn
praopuestos para los meses previos al mes de agosto {+20%)
implicaron gue las reservas de aguae acumuladas para este
ltimo mes lograron aminorar el efecto de la disminucian de
orecipitacidon en un 23%. para el mes de sgosto. Es decir,
las difersncias en los efectos productivos obsgrvados se

deben csobre todo al aumento térmico relativo de 19 -

respecto a los escenarios originaies de sensibilidad media
en el sistema climatico 2.38 C vs. 2.538 L), agregandose

gue los  incrementos de ragiacion  propuestos {10%) o

i

)

i1 sumento térmico.

n

tos o

r

amincraron {0 eie

«

Si bien como se acaba de sernalar esle tipo de escenario
no genera problemas de faita de agua segun el modelo, hay

gue considerar como ya se ha senalado gue las disminuciones

on en 21 mes de ag

rian oon el

.
pot

Yalt

s

to oo

o
A

bt

Tad

[

de Drecip

periodo tradicional de floracidn, polinizacidn v formacidn

b

de

as cultitivares. fdemas, los aumsnios

[ree]
g
{1

1}
-
{J:x
0
it
v
s

térmicos podrian desfasar la salida de 1los estilos v la
produccion de polen afectando el proceso de polinizacidn
(Norman 2t al., 1984 ); sin embargo, el modelo CEREGE-Maiz
no simula este tipo de problemas.
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4.3.2. Incrementos

mas Diarias
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de sembrar al 20% de ague aprovechabie, tal como se obtiene

la figura 44 y compararse con la 43;.

[43]
ot
ul]
o)
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[
[
hi
1]
~

El hecho de gue s6loc se incluvan cambips térmicos pars

el analisics propuesio, se explica porgue en el Ccaso  de

ot}

¥y orecipitsacidn no hubo diferencias

a
il
1
u1]
[w}
(%N
f}
N
[
r

; : o oy — 3 o Ay e
IRVEernasera oue 1ﬁClLi}f‘Eﬂ variaciochnes en la temperaituly s,
nrecipitacien ¥y radiacitn pero gue se diferencian  en ia

impacto producitivo es bastante similar independiente de ia

metodoleogia de aumento térmico (se aumenisd ma ia ninima

rogductiy maodelo) .

0
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ofectos sobre la - producion de los cambios térmicos ©
radiativeo=s  indiwviduales {imo ze incluyen lpos cambigc= de

tos  dge 1os

mn

oprecipitacidn ¥a gus na se notaron efe

& gue un ingcremento de 2.5

[
)
M
5
M
:’_:;
1)
a
ot
[
i

i}
1
U

.
o
Ml
n
-
0
Ul
n
o)
r+
b
il
-

Sty {sensibilidad media gel sistems climatico) causa uns
reduccidn de produccidn de 18.7% en Barinas {(anc base 1988)
¥ de 12,84 en Turén {(afhc base 1%47), mientrazs gue 1a

disminucidn de radiacidn en un Z20% {sensibilidad similar a

la anterior) causa una disminucidn de praﬂu{:ién de e
Harinas {el misma afo base) v de 4% en Turén {(idem); como
vemos, i 21 caso de Barinas la contribucidn es  bastante
parecida, N0 &35i para Juren, 1o gue e explica porgque los

radiativos 20 jursn tienen menor sfecto productivo




a Causa de su mayor nive: radiativg bacse. Para =2i caso

de cambios asociados a una sensibilidad alta  detl sistems
climatice {+2.50 T v —40% de radiacidn soclard, las

contribuciones son 1as ciguientes: reduccidn de produccidn

termicos v reduccisn de 374 en Barinas v de 234  en  Tureéens
en esite case la conitribucioan del slemenio radiacién es

HaY Or .

se debe destacar gque
los de las
fases fenolagicas en el tiempo hace inevitable gue se
produzca cisvio grado de inte isn entre los efectos

térmicos vy radiativos desde el punto de vista productiva,

umentos térmicos =1= simulan en

¢
o

L
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fl
el

jo]
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H
i8]
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it}
o
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u
[

ciertos CasDs {armo hase 1989 =n Barinas) -incrementos de

produccian {por ejemplc al pasar de +1.38 C a + 28 C; wvease

anteriogr 1o hemos asoccisdo a

i

favorable en la fase gue wva entre
polinizacion v llenado de los  granos, por efecto de
desplazamiento de dicha fase a causa del incremento térmico
respecta al clima base: se da un mayor numero de granos al
mejorar 1los niveles de radiacidn; ndtese gue el anoc _base
donde sucede este fendmeno es el menor nivel radiativo en

Barinas, 1o gque explica su mayor sensihbil 1dad ante el

camibic de ambiente radiativo en una fase tan critica en
relacidn a los niveles de radiascidn como es la gue wva desde
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la polinizacion hasta el comienzo  del llenadao de los

Desde el punto de wvista de ia metodologia para la
generacidn de esgenarios de cambios climaticos con fines
acto productivo, se debe destacar gue - el

mejoramiento del clima radiativo citado antericrmente a

causa del desplazamiento de las <Yasecs fenolaogicas por
efecto de los incrementos termicos, en Cierta‘ forma
constituye wun  cambio en las condiciones agrociimaticas
Creasso oo el propio modelo CERES-Maiz, v¥3a gue no
es progucic de una @manipulaclion de ia  fpase de  daics
climaticos original por  parte del investigador. Mo

obstante. los aumentos oroductivos observados a pesar  del
to térmico son de poca Ccuantia, Como para gue estos
cambics Ccreados por 21 modelo jueguen un papel importante
en el analisics de los vesuliados. En este sentido, se puede

-

atirmar gue cuslguler incremento teérmicoc en 1a base ge
datos aoriginal va a causar una disminucion de la pradgccién
base, dado gue los niveles térmicos actuales =tala}
suprratptimos en Barinas vy Turen parsa lograr mejores
rendimientos,

4.3.3. Aumento de Precipitacidtn en lps HMeses de 1la

fActual Epoca Seca

-

S

(=]

i

b
i
™

Tal como se esiabl en 21 capitulo de metodologia,

Si se espera que por etecito invernadero las precipitacionss

b

se incrementen, probablemente la epoca pluvicsa en el



futuroc comience mas tempranc gue 2n la  actualidad. E=sto
pudiera signitficar un  desplazamiento de ia enoca
tradiciocnal de siembra en Barinas ¥ Turén {(mayo: hagia ol
mes de abril, si los incrementitos de precipifacidn en los
moses e febreyro, marzo ¥y abril son suficientes como  para

llevar el agua en el suelc & niveless adecuadocs para sembrar

1

0 el Gltimo mes citado (sin aplicar riego).

Si asumimDs gue l1os promedios actuasles de precipitacidn
2n 1os meses de marzo, abrii ¥y mayn  soh Doy 1o general
suficientes como para llevar las reservas hidricas del

suela a niveles en gues

la sayoria de los afos del clima actual), tendriamos gque
gara sembyrar en abriil el incremento necesaris de
precipitacisn en los messs de febrero, marzo y abril {para
llevarlos & !los niveles actuales de precipitacidn en los
mesec de  marzo, abril v mayo respectivamente) seyria de
118, 542 y 2Z0&Y en Turén, mieniras gue en Barinas los
incrementcs necesarios 500 de 1468, &7 v SI7H
respectivamente.

Comao VEMDS , lps  incrementos seralados resultan

aparentemente bastante altos como para pensar gue se puedan

ctos de cambic climdticos futuros {gpor ic

T
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Ll
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.
wl
(™)
-

o
il
e
n
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|

ciemhra hacia 21 mes de abril, a excepcldn Quilizas de ios
anos muay pluviocsos. Mo obstante, =1 se considera gus el



= RN — s ; T3 P g - o -5 oo e =
modelo sugiere gue 21 clima actual de Turgn vy Barinas es

oo 1o general My pluvioso para  ©1 maiz, gulzas los
cambios iocgrar gue en un futuroc ce ciembre
en 21 mes de april sean menores,. aunque s debe  también
tomar €n Ccuenia gue Jde acuerdn = los

nropuestoz 20

m

ciudad de HMerige, para lcs meses de la 2poca seca ios

oo a0« M
oe “. 0 S5

lo gue implica gue la demanda evapotranspirativa de la
atmosfera =e pudiera incrementar, csignificande que se vapn a
Al

...... A — — — R R el - % J PO — _—— e =
aumenics en los recursns nNidrico Caira

~ ~ 1 3
neleslia

ad de riego.



FIG.31: IMPACTO PRODUCTIVO DE CAMBIOS CLIMATICOS
~ POR EFECTO INVERNADERO O DEFORESTACION
SOBRE EL MAIZ HIBRIDO PB-8 EN BARINAS
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FiG. 41 IMPACTO PRODUCTIVO DE CAMBIOS CLIMATICOS
- POR EFECTO INVERNADERO O DEFORESTACION

SOBRE EL MAIZ HIBRIDO CENIAP PB-8
CAMBIOS SIMILARES EN TEMPERATURAS EXTREMAS

DISMINUCION DE PRODUCCION
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FIG.43 IMPACTO DE CAMBIOS EN LAS TEMPERATURAS
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CONCLUSIONES
1} A nivel general los cambios climaticos ascclados al
ia defaorestacion de los bosgues en

las regiones intertropicales pudieran genevrar segun el
e

modelo CERES-Maiz un impacto progutivo negativo en 21 maazz
hibrideo CENIAG PE-8 en  Turen v Barinas, <O Mayores
reduccigmes de progduccion. en el caso del efecto
invernaders a causa de los mayores incrementos  iérmicos

propuestos ¥ la disminucidtn de radiacisn solar. Esto  es

valido cuands se siembra a capacidad de campo, ¥Ya Que si se

Race al 20Y de agua aprovechable los escenarios de
deforestacion a ¢ausa de la dissinucidn propuesta de
precipitacion, pueden generar reducciones de produccion

mayor gue 1as asociadas al efecto invernaders si los  ancs

W

efscic invernadero, las variables Cclimaticas gue ejercerian

mayor impacio son las temperaturas extremas diarias {sobre

todo el inecrementc de las maximas segun leos algoritmoz del

modelo CERES-Maiz W la radiacisdn {a causa de SU
disminucidn como escenarios de cambioc mas probabledl.

3} Segun las simulaciones realizadas logs mayores impactos
negativos se producen cuando se utilizan los afos  bases  de

menar nivel radiative, 1o gue explica en gran parte gue

(8

las reduccicnes de produccion havan sido més notables en

Barinas. Extrapolando estos resultados a otras areas

1
gdel paa

n

,» podemos COoONCluly en RYANCipic gue el impacto



iy

productiva  de los cambios climaticps guea impliguen

disminucidn de radiacitn solar sera mavor eh aguellas &resas

gue actualmente presentan mendr nivel! radiativo; es decir

5

las localizadas hacia el sur del pais {sur del estado

Territoric Federal ASmazonas) sin  embsrgo,

g
i
[9)

clivary

53]

dada la alta pluviosidad v 1a baje incidencla de radiacisdn

csolar en estas &reacs actualimente, su  contribucion a la

!

proguccidn de maiz s poca, lo gue probablemente se  vera
refaorzado de producirse los cambios climdticozs propuesios

para efscto invernadero.

resultadoz concuerdan  €on 1o de Peter et 2l {1971
¥ FPeart et al {19881, Y a que los impactos
negativos sobre los niveles base de groduccldn - se

asaocian sobre itodo al acortamientc del periodo dg llenado
de granos ¥ a tasas de llenados también mads baejas, esto
itimo a causa del incremento en los niveles respiratoriocs
v la declinacion de la produccion bruta por fotosintesis al
llegarse a umbrales térmicos gue son limitantes inclusive
para plantas tipo L4 {temperaturas por encima de los 36 EC,

¥ Que pusden Sey mayiores S1 se considera eil problema  del

mency enfriamients a causa de la disminucidn de los niveles
de transpiracidnt. Aungue se debe investigar tambien 1o

sefalade en la revisidn bibliografica de LCure v Acock
{1984), en relacidén a gque las respuestas de aumento
productiva  a los incrementos del L0z aitmosferico son

mayores =1 las femd
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5} En cuanto a los incrementos de precipitacisdn por
efecto invernaderoc, N0 se contd con un modelo capaz  de
evaiuar los efectos de tales incrementos. Sin embargo, dada
ia conpcida sensibilidad de los cultivares de @aiz a

de excesos hidricos se& puede esperar gue

11

congicione

ama a2

o

i

probablemente en el futuro s=ste ipo de prab

presente, mas si se toma en cuenta gue los niveles
promedins actuales de pluviosidad en la epoca tradicional

del ciclo de cultivo {mayn a septiesmbre) son en Barinas

alios

~g
v
g
W
n
i
u
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W Turen ( v scbhre itodo en Barvinas)
para un cultivar como el @masz.

&) Los niveles de reduccitn de gproduccion simulados

para Barinas a causa de cambios climadticos pov efecto
invernaderoc son realmente significatives si se  asume
que se wan a combinar disminucinones de radiacidén

csolar con los incrementps termicos, va gue en =21 menor 4
los casps {escenarips correspondientes a una sensibilidad
media del sistema climatico) dichas reduccicones alcanzarian
a un 27% v havy gue tomar en cuenta gue les niveles
promedlios de groduccidn en nuestro pais no pasan todavia de

los 2000 kKgr/ha, En Turen  lgpse mismds escenarios  producen

et
48]
in

reducrciones del 12.8% v 24%, aungue en

L

simulacicnes con el ano tase de menor nivel radiati

[
&
8}

(1981) las reducciones de produccidn llegan hasta un 26.4%;

() de

e

7)Y 81 =8lo se producen aumentos ftermicos {(escenar

n

sensibillidad baja del sistema climdatico, a mas corto plazo

wy

entre 1& vy




Z74Y. en Barinmas v entre 7.4% vy 17.7% para Turens

7)Y S5i se produce una respussta de slta sensibilidad  en
en csistema climdtico las reducciones de progucclon estarian
entre 40 v 4%% en Barimas, mientras aque en Turen las
reduccicnes ogscilarian entre 28 vy 2.8%

3) 51 a los escenarios de cambio termo-radlativgos S8

les agrega el posible efescto negativo de los incrementos de

o

precipitacién, las reducciones de produccidn  probablemente

)

sean mayores gus las simuladas por el modelo CERES-Maizg

93y Cambios climaticos gue impliguen una comoinscidn  de
los mismos incrementos térmicos evalusdos con aumentc de

radiacién significarian impactos productivos mencs Severos.
LLas reducciornes de produccién en este casoc estarian  para
Barirmas entre 16 v Z6.8% v entre 13.7 vy 19% para Turén;

14) 8i big#gn no se evaluarcon escenarice de cambios

climdticos para una combinacisn del efecto invernaderoc v el

proceso g deforectacitin, es de esperar gue en 2l ‘CaSD
de las temperaturas se deberian 1ncrementsr los estres
térmicos, va gue los dos tipos de fuerzas climdticas
favorecen los aumentos térmicgsy Sin embarga, =3
camporiamienta radiativo y de 1a precipltacidn €S

contraric, va gue en el efecto invernaderc se asume gue 1o

b
i

et
et
-

=1 probable e Qug la radiacidn disminuva %
precipltacidn. se incremente, ~ mientras gue en -la
deforestacidn la radiacidn tenderia a aumentar v la

precipitacidn & disminulr.
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i} Se considera necesaric implementar investigaci
gue ewvalden el efectoc combinado de cambicse climidticoeos

producidos por 1 efectc invernaderc v el procesa  de

o — e i - e — P PR o — [ P - e
ceforestacian. Az MLIEms, dgheria investigarse qgue

ia S5i se considera que & pecar  de
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gue por deforestacidn se espera uma disminucion de la
precipitacitn, el aumento de C0=z aimos
dicho proceso implica favorecer gl esfecto invernadsrogy s

iy, una fuers cuantc & los
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tivos. Por otra parte, también se

48}

efectos pluvig-vadil

deberia investigar el posible efectoc contraric socbhre  las
temperaturas minimas, ya gue un clima mengs nuboso  por
efecto de la deforectacidn favoreceris wuna mayor salida de
radiacidn de  ondsa larga nocturna, implicando - as3 un
mecanisma de rvetroalimentacidn negativo en relacidgn al

incremento férmico por efecto de un mayor nivel de L=z

atmosfeérico.

i

bt

Se considera tambhién necesario apovyar las

™)

investigaciones gue mejoren la capacidad predictiva del

modelo para el limite inferior de agua extraible por los
cultivares, la capacidad de campa VY la saturacion,
adaptando los  algoritmos del modela para 1 cacso  de las
caracteristicas intertropicales.

1a consiszstes
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icia  de las
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En este senti
subestimaciones por parie del modelo, sobre todo en el caso

de la capacidad de campo vy la saturacidn, facilita el




necesarioc ajucste de 1os algoritmeos gue utiliza el wmodelo

para l1a simulacidn de esos parametros hidricos.

En 21 caszo del limite inferigor laz predicciones  del
modeloc han =ido méds variables en cuanto a ewactitud, lo gue
arobablememts se asocie a que dichao limite no sélo depende
de las caracteristicas del suels =zinc tambidn  de la

capacidad intrinseca de cada cultivar para exirasr agua =2
niveles hidricos bajos en el suelg; ademas, las historias

agraoclimatica previa a la aparicion de las condiciones de

=eguia orobablemente  influencie la capacidad de los
cultivares para extraer agua en condliciones de bajo
disponibilidad hidrica. Se deberd investigar tambien si
el limite inferior varia de acuerdo al estado de desarrnlio

de los cultivares, va gue en nuesira caso solo se determind
en el momento en que las plantas estaban =i su  decima 2

onceava hoja (21 carte de agua s2 hize desde la aparicion

e

de la sexta holisli
33 Otro aspecto gue debsra ser investigado en velacian

al modelo CERESMaiz ez la exactitud de su farmula para
2l ca&lculo de la evapotranspivacisn, va que no se  toma  €n

cuenta el componente advectivo de dicho oroceso; s decir,

._‘.
bt

ot

no considera lpe sfecitpns de l1a velocidad del vienta. En

-

este sentido, se plensa gue la Todroula de Penman resultaria
interesante para ser evaluada, va gue ha demostrada gue
produce ecstimadus de la evapotranspiracliadan acephtabhles en

areas dondge ia welocidad del wiento Juega un papel
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de oproduccian gbservados y simulados =4
z=u  proceso  de validacidn para la Mesa de Guanipa { lugar
semidrida conr  velocidades del wviento relativamente
importantes, se deba en parte & la no inclusidn en 21

ia velocidad

in
o
m

s efecto

madeln CERES-Maiz de

sobhre loz niveles de evapobrancspiracidn.

51 bien ta wvelpocicad gel visntg es  una variasbile
climatica que no =2 mide en todas las estaciones, nfata io
cual podria zu inclusidn para fines de
simulacidén, sg debe considerar gque el modelo CERES-Maiz al
regquerir de 1 radiacion camo datn de  snitrada va
implica registros de estaciones climaitoldgicas
principales, gue incluyen las gbservaciones de 1a velocidad

del viento; ademas, las estaciones de tipo agroclimaticos
nor 1o general deben registrar a 1a velocided del wviento.

4} Se recomienda tambi&n  apovar

oiros nutrientes coma el

L
el
ted
i
+h
T
doant
o
el
)
m
ot

o, ¥ gues en este Ultimo casc se debe destacar gue
nuestros suelas por lo general presentan niveles muy hajos
de dicho nutriente. fs1i mismo, dade los escenarios de
cambigs climaticos gue favorecen los incrementms de
precipitacian, se dehera realizar 21 aiuste del modelio para

gque tome 2n cuenia 2l efecto de vectores patdgenos  cuando
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ANEXO No. 1
DETERMINACION DE ASPECT0OS FENOLOGICOS Y
PRODUCTIVOS EN EL. MODELO CERES-MAIYZ
Aspectos Fenoldgicos.

& traves de una  subrultinae dernominada  PHENDL, gue

utiliza datos de temperatura media diavia, genoctipo
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SSes Tengil

. TN — — T —e— — — T - — fa —— e —~
o besde ia  GQEYyminacion = ia emergencis de la

plantula, 1o gque ccurrira =i la acumulacion de grados dias
llega a un valor denominado FP = 13 + & x PE, siendo PS5 la
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la gue =2 cenbvd la semillas

nl Desde ta emergencis hasta el final de la fase
juvenil o na  reproductiva, esta Ultima detectada en campo
cuando el cuello de la sexta hoja sea bieén visible. Segun

el mocelo el final de la fase Juvenil ocurrira si- la

grados dias iguala o excede a wun cosficiente
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o ey i ey s Y —
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genctico denominado Pig cuyo valor especificoe para el

cultivar seleccionadn se dara. mas adelante;

d) Dezcde la “Finalizacidn de la fase vegetativa o© no
reproductiva hasta la iniciacidn flarsl, lo gue dependera

badcicamente del esfecto gue temnga =1 fotoperiodo {(en horas)
sobre el cultivar cseleccionado, estimandose gue la tasa de

1.1



itnducciagn  fTlaral = 1/(4 + F2 {fotoperindo —  12.513%,
cipenda P2 un coeficiente genético caractevistico del
cultivar que se seleccione ¥ gue expresa su  sensibilidad

ante la variacidn en la duracitn del dia de acuerdo a la

a
Q
m

et

h} . 5 4
latit

o~

época dei arno ¥ lugar donde se este
cultivando. El valor 12.9 ec el Tfotgoperiodo al cual el
modelo asume que el desarrollo ocurre a maxima welocidad.

En ecte sentido, PZ seria el factor temporal de retardo  en

la velocidad de desarvrollo entre el Tinal de {a fase

Juvenil W Ia iniciscidsn florai, por cada hora gue se
incremente la duracidn del dia respecto al Jalor de  12.0

horas., de acuerds s la @época del afn vy ia latitud del lugar

de cultiwv

0

g} Desde la polinizecidn hasta £l comienzoe del llenado

efective de los grancs, ccurriendo 1a polinizacidn  cusndo

la acumulacivn de grados disas  iguala o exoeds N
coeficiente denominado P33 = (TLNDO-2) % 38.9 + $& -~ GDA,

1os grados gias acumnulados. Es imporiante sefislar gue el
modelo CERES-Maiz asume gue el crecimiento foliar ceca

momento debe haberse aslcasnzado el mavor valar en 1 ingice

de aArea fToliar (LAl

ke

Rl Descde e1 comienzo del llenadn  efectivo ce ics

grancs hastas madurez fisioldgica, gue se identific

o

alale ia
aparicion de un punto de absicidn ascuro en la  base del

embricn. De no aparecer este puntc  opscuro  la  madure:z
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esta penelrs =n el culitivo y asumiendose Guie ia
intercepcion foliar de radiacidn ocbedece a la Ley de

Beer s.

Luego e1 modelo intrpoguce dos  indiges de esstres oon

valores de cers (G} & uno {11, gue sirven para ajustar =
ogroduccidn potencial de materia s=ca a limitantes iIérmicas
o hidricas, seleccionando para el calcula o1 menar ge
los gdos. Bl orimer indice intreoduce =1 efectc de las

temperaturas  sobre el proceso de respirascidn, =21 gue se

= - e oe— g A = — R . - R e 4 - ¥ — 1 = — 2
sabe consume Cal e de la Srogucoion bruta de la Bldﬂtq. D

b

s 1

define asi un indice de estres térmicoc (87), de la manera

G

e - iy =, : ¢y T s Tendaey 7l R
— D.0025 »w {([{0.25 % Tmani + {0.79 »x Tmawil - Z&3

N

En la formuls anterior 246 significa la temperatura

media diarvia spiima para un balance adecuado de la
produccidn por fotosintesis en relacion a parte de  su
consumo por el process 42 respivacidén, Calculado BT, el

de seca {PMB}, gue sera igual a PPME =« &T.

En forma andloga & la anterior, el efecta de un  esires
hidricoc sohre la produccidn de matéria seCca permite
determinar & PMS como igusal s FDHL x PRMS, siendo FDOHIL
el indice de estres hidrico. FEste dlitime se obtiene

o la toma potencial de agua | por las raices en
el suela entre 1a +transpiracidn de la planta. La
extracidn potencial de agua =e asume como egulivalsnite a
D.03 ocmTfom de raiz. Mo obstante, =) gue ia



I ;a1 =1 B .} > s — F 4 - — - 32 3 o
en espeLlal 51 los pivelss e agua =gsti cercancs al i3l

cultivo se

logra de 1a siguisnte Torma. Durante el periodo gus  va

desde la polinizacidn haesta el comienza del lienado de 1os

grangs s calilcula, de acuesrdo a ls fotosintesis acumulada

durante dicha pericdo, el namero 4e granos por Mazorca GEM:
GRM = 37 = (FA - 1935} ¢ .2+ FPR1ig - 195}

=21 OumeEro

acumulada
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FACRPLLE e la Fotosintezis acumdlada entre ia

gue TRPLLE es el tisampo gue dura tal acumulacis

[

El peso final de cadse grano e determinard de acusrdo &

dicho llenadao, estimandose gue el crecimiento totasl
diaria de los granos PGS, &= 1gual a 1la siguiente
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