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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar los posibles impactos del cambio climatico sobre los
rendimientos de los principales cultivos en Uruguay en el mediano y largo plazo, a 2040 y 2070
respectivamente. Para eso, en primera instancia se realizé una reduccion de escala estadistica
de diferentes proyecciones climaticas globales, con el fin de obtener proyecciones a nivel local.
A partir de dicha informacion y utilizando regresiones estadisticas que vinculan la productividad
con variables climaticas y de balance hidrico, se estimaron los potenciales efectos del cambio
climatico en los cultivos de soja, arroz, trigo, maiz y papa. Dicho analisis se realizd con el apoyo
de la plataforma desarrollada por FAO, conocida como MOdelacion de los Impactos del Cambio
Climatico en el Sector Agropecuario (MOSAICC, por sus siglas en inglés).

En grandes lineas, los resultados apuntan a que en el futuro el cultivo de arroz se veria
beneficiado por el cambio climatico, mientras que la papa se perjudicaria. Por otra parte, las
sefales respecto a los rendimientos de la soja, el trigo y el maiz son mixtas, ya que algunos
modelos indican una mejora de los mismos, al tiempo que otros marcan un deterioro. A su vez,
las proyecciones que resultaron mas significativas en general fueron las correspondientes al
futuro mas lejano, de 2040 a 2070. Por Ultimo, cabe aclarar que estos resultados deben tomarse
con cautela, ya que estan sujetos a un alto grado de incertidumbre.






1. Introduccion

Este trabajo se desarrollé en el marco del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico en el Sector Agropecuario (PNA-Agro)! y fue realizado por técnicos de la
Oficina de Programacion y Politica Agropecuaria (OPYPA) y de la Direccion General de
Recursos Naturales (DGRN) del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP), del
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) y de la Facultad de Agronomia
de la Universidad de la Republica (UdelaR).

El estudio tuvo como objetivo evaluar los impactos del cambio climatico en la agricultura
y se dividio en dos grandes etapas. En una primera instancia se realizé una reduccion
de escala estadistica de las proyecciones climaticas provenientes de distintos modelos
de circulacion general (GCMs, por sus siglas en inglés), con el propdsito de obtener
proyecciones climaticas a nivel local. En segundo lugar y teniendo en cuenta los
resultados de la etapa anterior, se estimaron los potenciales impactos que tendria el
cambio climatico sobre los rendimientos de los principales cultivos en Uruguay en el
mediano y largo plazo (2040 y 2070 respectivamente). Los cultivos analizados fueron la
soja, el arroz, el trigo, el maiz y la papa. Este informe se centra en la sequnda evaluacion,
aunque también incluye un resumen de los resultados obtenidos en la primera parte. El
informe completo referido al primer analisis se titula “Proyecciones climaticas mediante
reduccion de escala estadistica para Uruguay” (Bentancur, V. y Molinari, M. 2018) y se
puede encontrar en el siguiente link. En ambas etapas, la modelacion se realizd con
el apoyo de la plataforma desarrollada por FAO, conocida como MOdelacion de los
Impactos del Cambio Climatico en el Sector Agropecuario (MOSAICC, por sus siglas en
inglés).

Analizar los posibles cambios de las variables climaticas y el efecto que éstos podrian
tener en los cultivos es fundamental para poder anticipar potenciales problemas,
para visualizar oportunidades y en definitiva, para generar medidas que nos permitan
adaptarnos mejor a las futuras variaciones. En ese sentido, cabe recordar que la

' Proyecto “Integracion de la Agricultura en los Planes Nacionales de Adaptacion”, dirigido por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD), con el apoyo de la Iniciativa Internacional para el Clima (IKI) del Ministerio Federal de
Medio Ambiente, Conservacién de la Naturaleza, Construccién y Seguridad Nuclear (BMUB) de Alemania.



2 EVALUACION DE LOS IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA AGRICULTURA EN URUGUAY

adaptacion al cambio y la variabilidad climatica es una de las lineas estratégicas
transversales del MGAP desde el 2010y en ese marco, el PNA-Agro ha venido trabajando
para identificar, sistematizar y priorizar los esfuerzos y estrategias de adaptacion para
avanzar hacia un sendero de desarrollo sostenible.



2. Objetivos

Objetivo general
Modelar los potenciales impactos del cambio climatico en los rendimientos de los

principales cultivos en Uruguay en el mediano y largo plazo, hasta 2040 y 2070
respectivamente.

Objetivos especificos
* Analizar la evolucidon de largo plazo de los rendimientos de los cultivos mas

relevantes para la economia.
e |dentificar el componente de la variabilidad de los rendimientos relacionado al

clima.
e Analizar la relacion entre las variables climaticas y las variables de balance hidrico
con los rendimientos de cada cultivo, a través del desarrollo de modelos estadisticos.
e Evaluar el impacto de los cambios esperados en las variables climaticas en la
productividad de los cultivos seleccionados, aplicando los modelos estadisticos
desarrollados.
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3. Antecedentes

De acuerdo a la definicidon del IPCC en su quinto informe (2014), la adaptacion es el
proceso de intervencidn realizado para ajustarse al clima actual o esperado y a sus
efectos. Para el sector agropecuario la adaptacion significa cambiar procesos o practicas
de produccion para moderar los potenciales efectos negativos del cambio climatico y/o
aprovechar eventuales oportunidades que puedan surgir.

La adaptacion al cambio climatico para el sector agropecuario enfrenta varios desafios,
entre ellos:

1. El sector agropecuario es muy diverso y los impactos derivados de la variabilidad
y cambio climatico son multiples. Cada sistema de produccion es complejo tanto
por los procesos bioldgicos relacionados a la produccion en si, como por el sistema
social, econdmico y ecoldgico asociado.

2. Laproduccionagropecuariaesespecialmentesensible/vulnerablealascondiciones
ambientales. La fuerte variabilidad interanual de los factores climaticos en
Uruguay provoca pérdidas y variaciones importantes en la produccion de cultivos y
pasturas. Las estrategias de adaptacion deben contemplar el déficit de adaptacion
a la variabilidad actual del clima y ademas deben permitir la adaptacion a los
cambios en el futuro.

3. Lasfuentesdeinformacion climatica paraentenderel presentey proyectarelfuturo
son limitadas. En relacion a esto cabe comentar que hay dos clases principales de
modelos para simular la influencia del clima en los rendimientos de los cultivos y
que requieren distintas bases de datos: 1) los modelos de proceso (process-based
crop models), que representan dinamicamente el desarrollo de los cultivos 2) los
modelos estadisticos, que buscan si hay una relacion estadistica robusta entre
las variables climaticas y los rendimientos. La primera clase de modelos necesita
una gran cantidad de datos para su funcionamiento y calibracion. La segunda
clase necesita menos variables de ingreso, pero para un periodo de tiempo
generalmente muy largo para que la relacion estadistica pueda ser significativa,

e
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o
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fiable y validada. En este trabajo se utilizd un método intermedio entre los dos,
con una representacion dinamica del balance hidrico del sistema suelo-cultivo, y
un método estadistico para la estimacion final de los rendimientos.

4. Hay factores socio culturales que actuan como restricciones a la adaptacion como
la falta de gestion de riesgo, la resistencia a la innovacion, la aversion al riesgo y
también hay limitantes estructurales que actian como barreras a los cambios en
practicas o tecnologias de produccion.

5. Los eventos climaticos mas relevantes por los riesgos que implican para la
produccion son el exceso de lluvias, la sequia, olas de calor, heladas, tormentas,
vientos y granizo.

En 2009 el INIA publicé una serie de estudios sobre cambio climatico en Uruguay y sus
posibles impactos y sugirié posibles medidas de adaptacion a ser tomadas en el sector
agropecuario.? El estudio muestra como los cambios observados o estimados en las
variables climaticas estudiadas, impactan en la produccion de pasturas, arroz y cultivos
de secano. El estudio concluye que tanto las lluvias como la temperatura aumentarian
hacia 2050 y eso determinaria un aumento o disminucion de los rendimientos de la soja
y el maiz segun el modelo climatico utilizado, mientras que los del trigo no mostrarian
cambios significativos en ningun caso. En cuanto al arroz, los resultados fueron
diferentes segun la region considerada. Al noroeste y noreste del pais no se producirian
cambios relevantes de la productividad, al tiempo que los rendimientos en la zona
sureste aumentarian.

En 2013 la Unidad de Sostenibilidad y Cambio Climatico (USyCC) de la OPYPA del MGAP
publicd los resultados de una profunda revision y analisis de los desafios de adaptacion
de la agricultura al cambio climatico, producto del proyecto FAO TCP/URU/3302.3 Esta
publicacion es una plataforma para el disefio de politicas basadas en evidencia cientifica
y aporta elementos fundamentales para atender las vulnerabilidades de la produccion
agropecuaria.

Por otra parte, los didlogos de adaptacion convocados por el PNA-Agro (Jones, C.
y Balian, C. 2017) sirvieron para identificar y sopesar impactos y desafios desde la
perspectiva de actores y referentes de cada sector.

Agricultura de secano

De acuerdo al analisis de sensibilidad y capacidad adaptativa del CIRCVC-UDELAR, los
eventos climaticos que causan mayores pérdidas para la agricultura de secano son las
sequias y las heladas.4 Las consultas realizadas durante el proceso de elaboracion del
PNA-Agro coinciden en identificar para agricultura de secano al déficit hidrico y las
sequias como causantes de reduccidn de rendimiento en cultivos de verano y el exceso
hidrico por su efecto sobre las operaciones de siembra y cosecha, la incidencia de plagas
y enfermedades y la pérdida de calidad sobre cultivos de invierno.

2 Cambio climatico en Uruguay, posibles impactos y medidas de adaptacion en el sector agropecuario. A. Giménez, J. P.
Castano, W. E. Baethgen, B. Lanfranco Serie Técnica N° 178 INIA, 2009. El estudio utilizé el modelo de proceso DSSAT
y considerd los modelos de circulacién general HADCM3, ECHAM4, GFDL-R30 y CSIROmk4 y contempla un escenario
de gases de efecto invernadero medio y alto.

3 Clima de Cambios. Nuevos desafios de adaptacién en Uruguay. Resultado del proyecto TCP/URU/3302. Nuevas Politicas
para la Adaptacion de la Agricultura al Cambio Climatico MGAP, FAO 2013.

4 Clima de Cambios, Nuevos desafios de Adaptacion en Uruguay. Sensibilidad y capacidad adaptativa de la agricultura de
secano y arroz frente al cambio climatico. Centro Interdisciplinario en Respuesta al Cambio y la Variabilidad Climatica
de la Universidad de la Republica TCP/URU/3302, MGAP-FAO 2013.



ANTECEDENTES 7

El analisis de rendimientos de maiz, soja y trigo con las variables climaticas mas
importantes en la determinacion de rendimiento bajo la oscilacion ENOS muestra que
es posible reducir la sensibilidad y aumentar la capacidad adaptativa en la agricultura
de secano utilizando los pronosticos ENOS para ajustar fechas de siembra, eleccion
de cultivares y estrategia de fertilizacion nitrogenada.> Estrategias para gestionar el
riesgo climatico como la diversificacion de cultivos, el uso de seguros climaticos, la
diversificacion geografica y el riego son estrategias complementarias para reducir la
vulnerabilidad.

Arroz

El arroz, que se cultiva bajo riego, tiene retos diferentes a la agricultura de secano. En
los anos con déficit de lluvias y por lo tanto mayor heliofania y temperatura en etapas
criticas de la determinacion del rendimiento, se observa mayor produccion en todas las
zonas de cultivo. En contraposicion, las lluvias ocasionan demoras en la preparacion de
tierras y atrasos en la siembra y menor rendimiento y calidad de grano por deficiencia
en horas de luz y temperatura.

Las variables que pesan sobre la sensibilidad del cultivo de arroz no sélo tienen que ver
con factores climaticos. La tenencia de la tierra y del agua, la historia previa de la chacra
y la superficie de cultivo y sistemas de siembra y laboreo también afectan el grado de
vulnerabilidad ante el clima. Los productores mas sensibles y con menor capacidad
adaptativa son los de menor escala de produccion y aquellos que son arrendatarios de
tierras y/o agua para riego, ya que tienen menor flexibilidad para la toma de decisiones.®

Tanto para agricultura de secano como para arroz bajo riego Giménez et al. (2009)’
identificaron el riesgo de aumento de incidencia de enfermedades. El desarrollo de
programas de mejoramiento para incorporar resistencia genética es una estrategia para
adaptarse a este riesgo.

Horticultura

Para la produccion horticola no hay estudios locales de sensibilidad al cambio y
variabilidad climatica. Durante las actividades de consulta para la elaboracion del PNA-
Agro se identificaron diferencias de acuerdo al sistema de produccién. Los cultivos
realizados a cielo abierto y sin riego son mas sensibles a la falta y exceso de lluvias
y a las heladas agro-meteoroldgicas. Los cultivos realizados bajo cubierta son mas
sensibles a eventos extremos, ya que cuando provocan pérdida de cultivos también
ocasionan pérdidas de inversiones en infraestructura. Las caracteristicas de las unidades
de produccion son factores que aumentan la sensibilidad y disminuyen la capacidad
adaptativa especialmente en productores familiares de pequena escala.

La horticultura en Uruguay esta localizada en dos regiones principales, al norte y sur del
pais. Durante los dialogos también se sefial6 que, considerando las tendencias climaticas
que indican menor incidencia de heladas y aumento de temperatura, es posible que

> |bidem.
& |bidem.
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las ventajas comparativas de la horticultura del norte del pais, que actualmente logra
producir y llegar al mercado mas temprano que la zona sur, puedan desaparecer. Esto
provocaria pérdidas de competitividad que resultan en mayor vulnerabilidad.

Ademasde los productos antes mencionados, los didlogos de adaptacion convocados por
el PNA-Agro también contemplaron al sector ganadero, forestal, fruticola, vitivinicola
y pesquero. Los resultados no se comentan aqui ya que dichos sectores no fueron
analizados en este estudio.

Durante las consultas para la elaboracion del PNA-Agro se coincidid en priorizar sistemas
de produccion sostenibles y desarrollo de estandares de infraestructura adaptada al
cambio climatico. Se destaco la importancia estratégica de desarrollar sistema de
informacion climatica a escalas locales que permitan a los productores desplegar
medidas para disminuir los efectos de los eventos climaticos y continuar fortaleciendo
herramientas para el manejo integrado de plagas y enfermedades. Los seguros como
herramienta de gestion de riesgo fueron valorados positivamente, pero se puntualizo
que actualmente el alcance y cobertura de los sequros disponible no es suficiente.
También se identifico la importancia de fortalecer la participacion de productores en la
cadena de valor para atenuar la vulnerabilidad asociada a las variaciones de oferta de
productos debidas al clima.

Otro de los estudios realizados por la USyCC (Balian, C. et al., 2018) incorpord la
modelizacion de riesgos climaticos en una evaluacion de costo beneficio social de la
alternativa de riego intermitente en arroz y para eso investigd previamente la relacion
entre variables climaticas y los rendimientos del cultivo. El mismo identifico a la
heliofania como uno de los principales factores determinantes de la productividad y
utilizo la temperatura maxima como su proxi, ya que no se encontraban disponibles
proyecciones para la primera variable.

Por otra parte, se han realizado varias tesis de maestria que estudian la relacién entre
el clima y los rendimientos. Una de ellas es la de Garcia, F. (2012) que se centrd en los
cultivos de trigo y sorgo. La misma concluye que el clima incide fuertemente en la
productividad de dichos cultivos, aunque de forma diferenciada, segun el tipo de suelo
y el manejo realizado. En tanto, Borges, M. (2018) estudio el comportamiento de los
rendimientos de la soja en funcidn de factores climaticos y diversas caracteristicas del
suelo. Sus resultados apuntan a que el cambio climatico tendria un efecto negativo
en los rendimientos de ese cultivo en Uruguay en el largo plazo, fundamentalmente
debido a que el aumento de la demanda de agua, provocado por mayores temperaturas,
seria algo mayor al incremento esperado de la oferta.” Continuando en el dmbito de la
investigacion, cabe comentar que también se han realizado otros estudios relacionados
a esta tematica tanto en la UdelaR como en el INIA, ademas de los ya mencionados.

En suma, si bien se ha desarrollado una vasta literatura hasta el momento sobre clima
y agricultura, la misma se ha focalizado fundamentalmente en explicar la relacion
historica entre rendimientos y variables climaticas. Sin embargo, todavia no hay
muchos estudios que analicen los posibles impactos futuros del cambio climatico en la
productividad de los principales cultivos. Es por eso que este estudio trata de cerrar esa
brecha, al contribuir en el entendimiento de los potenciales cambios climaticos y de su
incidencia en la agricultura.

7 Este estudio considera el modelo de circulacion general CCSM4 y contempla un escenario de gases de efecto
invernadero medio y alto.



4. Metodologia

4.1 Generalidades Modelacion de los Impactos del Cambio Climatico en el
Sector Agropecuario

El sistema de Modelacion de los Impactos del Cambio Climatico en el Sector
Agropecuario (MOSAICC) es una plataforma desarrollada por FAO para evaluar de
forma integrada los efectos del cambio climatico en el sector agropecuario, el sistema
hidroldgico y la economia (con foco en la seguridad alimentaria). El analisis se puede
realizar tanto a nivel nacional como regional o de puntos/lugares especificos.

4.2  Componente climatico

Antes de evaluar los impactos del cambio climatico en distintas dimensiones es necesario
estudiar cudles son los cambios esperados en las variables climaticas. En ese sentido, el
IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico) publica distintos modelos de
proyeccion, conocidos como Modelos de Circulacion General (GCM, por sus siglas en
inglés) que son expresiones matematicas de como funciona el sistema climatico global. A
su vez, para cada modelo climéatico se definen distintos escenarios de emisiones de gases
de efecto invernadero (RCP, también por sus siglas en inglés), que contemplan diferentes
supuestos respecto a la futura evolucion de la poblacion, del crecimiento mundial y del
uso de recursos fosiles. Existe un escenario optimista, de menor calentamiento global
y en el otro extremo existe un escenario conservador o de "mantener las cosas como
estan”. Estos escenarios son el RCP 2.6 y el 8.5 respectivamente y ademas se presentan
otros escenarios intermedios como el RCP 4.5y el 6.0.

Como las proyeccionesclimaticas que surgen de estos modelosy escenarios se construyen
a partir de la interpretacion de cémo funciona el sistema global, no necesariamente
contemplan las condiciones regionales y tampoco consideran la informacion recogida en
las estaciones meteoroldgicas locales. Es por eso que, para utilizar los datos a pequeia
escala o escalaregional / local es necesario utilizar un procedimiento llamado “reduccion

9
>
@)
3
o
D
-
o
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de escala” de las proyecciones globales.2 Como se comento anteriormente, ese trabajo
ya fue realizado en la primera parte de este estudio y en la seccion 5.2 se encuentra un
resumen de los resultados obtenidos.

4.3 Componente de cultivos

Debido a que el analisis realizado en Uruguay se centrd en los impactos del cambio
climatico en el sector agropecuario, en este trabajo solo se describe el componente de
cultivos de MOSAICC y no se considera el componente hidrologico ni economico.

La metodologia de evaluacidn de impactos climaticos en agricultura es la siguiente:

1. Obtener las series histéricas de los rendimientos de los cultivos que se quieren
analizar y extraer la tendencia de largo plazo y otros comportamientos no
asociados al clima (como, por ejemplo, quiebres pronunciados en la serie debido
a la introduccion de un nuevo sistema de produccion como el riego, la siembra
directa, entre otros).

2. Remover la tendencia para calcular la anomalia. Esto es, calcular la diferencia
entre el valor observado del rendimiento y el valor tendencial, para ver qué tan
apartado estuvo el valor real respecto a lo que se esperaba, de acuerdo a la
tecnologia prevaleciente.

3. Se asume que la tendencia obtenida en el punto 1 se vincularia principalmente
a cambios tecnoldgicos, mientras que los desvios calculados en el punto 2 se
explicarian mayormente por factores climaticos. En ese marco, el siguiente paso
consiste en estudiar la correlacion existente entre la anomalia y el clima.

4. Con los datos climaticos observados, se estima una regresion (funcion de
rendimiento) que cuantifica la relacion entre los desvios de los rendimientos y
las variables climaticas (temperatura promedio, minima, maxima y lluvias) y de
balance hidrico que surgen de la funcion WABAL (se explican mas adelante).
Estas dos clases de variables (predictores) pueden aparecer en la regresion coémo
promedios / acumulados a lo largo de todo el ciclo del cultivo, o eventualmente
referidas solo a una época particular de ese ciclo.

5. Finalmente, para estimar los impactos del cambio climatico en los rendimientos
se aplica la funcidn de rendimiento previamente calculada a los datos de clima
modelizados pasados y futuros (para los distintos modelos y escenarios climaticos)
y de la diferencia entre futuro y pasado de los resultados se obtiene el cambio
esperado en la productividad de los cultivos.

El proximo diagrama ilustra las principales etapas mencionadas previamente.

8 La reduccion de escala es una técnica que permite extraer informacion a escala local a partir de modelos de mayor
escala. Las dos técnicas mas conocidas son la estadistica y la dindmica. La primera se basa en el establecimiento de
relaciones estadisticas entre variables atmosféricas de gran escala y variables climaticas de escala regional, mientras que
la segunda se basa en la complementacién de los modelos climaticos globales con modelos climéaticos regionales.
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Figura 1. | Principales pasos de la metodologia

Rendimiento Remocion Anomalia GCM
del Cultivo Tendencia Rendimiento Datos Climaticos
FlHER s Historicos
—=  Rendimiento /4.5/8.5
¥ = aX,;+bX,+c
WABAL Variables de Balance Hidrica —— it
=
Variables Climaticas | . g
Rendimiento
Cambio de - Proyectado WABAL
Rendimiento GCM Histdrico Histéricos
4.5 - Hist. Rendimiento | /4.5/8.5
. = Proyectado
Sau e GCM 4.5 Datos Climéticos
Rendimiento Histori
8.5 - Hist, Rendimiento istoricos
) - Proyectado /4.5/8.5
GCM 8.5

Fuente: FAO.

6. Por Ultimo, para evaluar si los cambios esperados en la anomalia son o no
significativos, se compara la diferencia entre la anomalia esperada futura y
la anomalia esperada en el periodo historico simulado con el desvio estandar
historico simulado y se aplican las siguientes reglas; si la variacion es menor a un
desvié entonces el cambio no es significativo, si la variacion se encuentra entre
uno y dos desvios entonces el cambio es significativo y si la variacién es aun mayor
entonces el cambio se define como muy significativo. Esta regla de decision se ve
reflejada en el siguiente esquema.

Figura 2. | Determinacion de la significancia

28 -156 0 16 26
—» Mo significativo —p
Significativo Significativo
‘i ,
Muy Significativo Muy Significativo

Fuente: Elaborado en base a datos de FAO.

WABAL - Modelo de Balance Hidrico

Un aspecto fundamental de la plataforma MOSAICC es que la misma permite calcular el
balance hidrico para cada cultivo, un factor que es considerado de gran importancia para
explicar el comportamiento de los rendimientos. Para estimar el balance hidrico utiliza la
funcion WABAL, que toma en cuenta datos climaticos de frecuencia decadica (cada diez
dias), propiedades del suelo (capacidad de almacenaje de agua, CAA9) y de fenologia de
los cultivos (inicio y duracidn del ciclo, ke, entre otros). La ecuacion principal del balance
hidrico, que calcula el agua disponible (AD) para el cultivo, se muestra a continuacion.

9 Se tomaron los datos de la base mundial de suelos armonizados (HWSD), que tiene una escala de 1:5.000.000 (www.
fao.org/soils-portal/soil-survey/mapas-historicos-de-suelos-y-bases-de-datos/base-de-datos-armonizada-de-los-suelos-
del-mundo-v12/es/). Existen datos locales més precisos, pero no fue posible incorporarlos en la plataforma por razones
que se explican méas adelante.
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e AD (t;) =AD (t.,) + Precipitaciones (t;) + Riego (t;) - ETc (t;) - Pérdidas (t;).

En los casos en que AD < o, el resultado se fija en oy si AD > CAA, el resultado se fija en
CAA.

ETc (Evapotranspiracion del Cultivo) = Kc (Coeficiente del Cultivo)
* ETo (Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia).

ETo = (0,0023 * (Temperatura promedio + 17,8) * (Temperatura maxima - Temperatura
minima)) A o,5 * Radiacion Solar. Vale aclarar que no existen proyecciones para la
variable radiacion solar, por lo que la misma se considera constante en el futuro respecto
a los registros histdricos en los ejercicios realizados en este estudio.

La figura que se presenta a continuacion muestra los flujos de ingreso y salida de agua
utilizados en el calculo de balance hidrico.

Figura 3. | Flujos de ingresos y egresos de agua en
el modelo de balance hidrico

.l I". Il. B!
PR lluvia
\ e

" evapotranspiracion riego

transpiracion

LI AR
AR RN

EVAPOracion g,y g i

™
A

Fuente: FAO. Allen, R.G. et al. (1998).

Unavez que se “corre” lafuncion WABAL, se generan las siguientes variables relacionadas
al balance hidrico:

* Evapotranspiracion Real (ETA) en mm.

e Deéficit hidrico (DEF) en mm.

e Exceso hidrico (EXC) en mm.

* Requerimiento Total de Agua (TWR) en mm.

* indice de Satisfaccion de Agua (WSl raw) en por ciento, que expresa el porcentaje
de necesidad de agua del cultivo que ha sido satisfecho.

e indice de Satisfaccion de Agua Corregido (WSI corrected) en por ciento, que
corrige el indice anterior para tener en cuenta el exceso de agua.

Los primeros tres indicadores se calculan tanto para el ciclo completo del cultivo como
para cada una de las etapas de desarrollo, mientras que los restantes solo se calculan
para el ciclo entero.
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En cuanto a las etapas de crecimiento, MOSAICC define las siguientes cuatro;

* Inicial: periodo que se extiende desde la siembra hasta que el cultivo cubre el 10
por ciento del suelo.

e Desarrollo: esta fase comienza cuando termina la anterior y dura hasta que el
terreno ha sido cubierto en un 70 por ciento - 8o por ciento.

e Media temporada: periodo que se extiende hasta que el cultivo alcanza la
madurez, lo que incluye la floracion y el llenado de granos.

e Temporada tardia: corresponde al periodo entre que termina la tercera fase y que
se cosecha el cultivo.?® La siguiente imagen ilustra dichas etapas.

Figura 4 | Etapas de crecimiento utilizadas en Mosaicc

R R - (-
Temp (d l&s}
L inicial —-‘desa rrollo de cultim]i—mttad de temp. —-Ihrlal de teml

Fuente: FAO. Allen, R.G. et al. (1998) et al. (1998).

19 www.fao.org/3/52022E/s2022e07.htm






5. Aplicacion en Uruguay

5.1 Grupo de trabajo

El equipo de trabajo para aplicar la plataforma MOSAICC en Uruguay se conformo de la

siguiente manera.
e Equipo técnico FAO Roma:
Maria Raffaella Vuolo!?
Mariko Fujisawa®?

e Equipo técnico Uruguay:
Cecilia Jones (OPYPA - MGAP)®3
Magdalena Borges (OPYPA - MGAP)
Florencia Hastings (DGRN - MGAP)*®
Gonzalo Rizzo (UdelaR)®
Federico Campos (INIA)Y

* Apoyo SIG:
Gabriel Garcia (INIA)8

Colaboradores:
Andrés Feuer (INIA)*?
Adrian Cal (INIA)
Rafael Navas (INIA)
Julieta Souza (MGAP)
Akira Saito (INIA)

" raffaella.Vuolo@fao.org

12 mariko.fujisawa@fao.org

13 cecilia.Jones@fao.org Unidad de Sostenibilidad y Cambio Climéatico, OPYPA, MGAP.

4 maborges@mgap.gub.uy Unidad de Sostenibilidad y Cambio Climéatico, OPYPA, MGAP.

15 fhastings@mgap.gub.uy Division de Agua y Ambiente, DGRN, MGAP.

16 gonrizzo@gmail.com Departamento de Produccion Vegetal, Facultad de Agronomia, UdelaR.
7 andresfeuer@hotmail.com INIA.

18 fefocampos2003@hotmail.com Estacion Experimental del Este, INIA.

19 ggarcia@inia.org.uy Unidad de Agroclima y Sistemas de Informacion, INIA.
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Talleres realizados en 2018:

e Del 16/7 al 19/7 en INIA Las Brujas se realizd un taller con los técnicos en
informatica para explicar el funcionamiento de la plataforma con el apoyo de
Mauro Evangelisti.

e Del 23/7 al 26/7 en INIA Las Brujas se realizo un taller sobre el componente de
cultivos de la plataforma MOSAICC con el apoyo técnico de Maria Raffaella Vuolo.

e El 24/9 y 25/9 en MGAP Central se realizd otro taller para evaluar avances
y dificultades observadas para aplicar el modelo y también se trabajé en la
estructura del informe técnico con el apoyo de Mariko Fujisawa.

5.2 Caracterizacion climatica

Breve descripcion del clima local

De acuerdo a un estudio realizado por Castafio et al. (2011) con datos climaticos
correspondientes al periodo 1980 - 2009, Uruguay tiene un clima subtropical a templado.
La temperatura promedio nacional es de 17,7°C y asciende a 19,8°C en el Norte y a
16,6°C en el Sur. La temperatura minima y maxima media nacional se situan en 12,9°C
y 22,6°C y ocurren en Julio y Enero respectivamente. Las lluvias promedio anuales se
ubican en un rango de entre 1.200 mm en la zona Suroeste a 1.600 mm en el noreste. En
invierno se registra el maximo de lluvias en la regidn sudeste y este, mientras que el resto
del pais tiende a tener dos periodos lluviosos, en otofio y primavera.

Sin embargo, hay una variacion muy significativa en la cantidad y distribucion de las
lluvias entre afios.?° Los ciclos ENOS?! son una fuente adicional de variabilidad en el
clima. Para Uruguay las tendencias indican que los afios El Nifio resultan en un aumento
de precipitaciones y los afos Nifia tienden a ser mas secos que lo normal. La influencia
en los ciclos ENOS como forzante climatico es mas marcada en el norte y tiende a
debilitarse hacia el sur y sureste del pais.

En cuanto a la evolucion de las variables climaticas, en base a los registros de Uruguay
de 1931 a 2000 se identifican incrementos en las precipitaciones, principalmente en
primavera y verano con disminucion de las temperaturas maximas medias en verano.
Sin embargo, las temperaturas mas altas registradas durante los Ultimos 100 afos han
ocurrido en los Ultimos cinco afios.?? Asimismo, también se observo un aumento del
numero de eventos de lluvias severas. Por otra parte, el analisis de los registros 1931 a
2000 evidencié una menor duracién del periodo de heladas agro meteoroldgicas. Hay
menor numero de registros de heladas y la temperatura minima registrada en los dias
con heladas es mayor.

Cambios esperados en las principales variables climaticas

Como se comentd previamente, para utilizar las proyecciones climaticas que surgen
de los modelos de circulacion global en estudios nacionales es necesario realizar una
reduccion de escala. Ese trabajo ya fue realizado en la primera parte de este proyecto.
Para el mismo se seleccionaron tres GCMs (MPI, CNRM y CANES) y dos escenarios

20 Caracterizaciéon agroclimatica del Uruguay 1980 — 2009. Serie Técnica 193 INIA J.P. Castafio, A. Giménez M. Ceroni,
J. Furest, R. Aunchayna. 2011.

21 ENOS: El Nifo-Oscilacion del Sur

22 Clima de cambios: Nuevos desafios de adaptacion en Uruguay. FAO-MGAP. TCP URU/3302. 2013 Capitulo 2 Variabilidad
climética de importancia para el sector productivo. Bidegain, M.; Crisci, C.; del Puerto, L.; Inda, H.; Mazzeo, N
Taks, J. y Terra, R.
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de emisiones de gases de efecto invernadero (4.5 y 8.5) y se trabajoé con un horizonte
de proyeccion de mediano y largo plazo, hasta 2040 y 2070 respectivamente. Los
principales resultados obtenidos se comentan a continuacion.

Se espera un aumento significativo de las temperaturas maximas y minimas en las
temporadas célida y fria. Esta tendencia seria aUn mas pronunciada en la temporada
fria. A mediano plazo no existe casi diferencia entre los escenarios, pero a largo plazo
se observa un mayor cambio en el RCP 8.5. A su vez, observando las proyecciones de
precipitacion se encontrd un aumento para todos los casos, aunque seria mas marcado
en la temporada calida. Concretamente, la temperatura media en Uruguay aumentaria
entre 1,5°Cy 3°C en el largo plazo. En tanto, las lluvias se incrementarian entre 10 por
ciento y 25 por ciento en el corto plazo y entre 15 por ciento y 40 por ciento hacia 2070
en primavera y verano, mientras que las subas serian menores en las temporadas frias
(de 5-10 por ciento y de 10-30 por ciento en el mediano y largo plazo respectivamente).

Figura 5 | Proyeccion de temperatura media para los distintos modelos y escenarios
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Fuente: Bentancur et al. (2019).
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Figura 6 | Proyeccion de las precipitaciones para los distintos modelos y escenarios
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Fuente: Bentancur et al. (2019).

Si se comparan las proyecciones de temperatura minima y maxima, se puede decir que
la amplitud térmica en la temporada fria pareceria ampliarse debido a un crecimiento
mayor en la temperatura maxima respecto a la temperatura minima.

Los indices de extremos en general resultan de situaciones de aumento de temperatura.
En efecto, se observaria una menor cantidad de heladas, mayor cantidad de olas de calor,
un incremento de la temperatura maxima, minima y media y de las precipitaciones.
Estudiando los eventos extremos de precipitacion no se pudo llegar a conclusiones claras.
Por un lado, se registraria un leve aumento en el nUmero de episodios de lluvia severa
(dias en los que llueve mas de 20mm) en la regidn sur, mientras que en la region norte se
espera una mayor estabilidad. A nivel de temporadas, estos eventos se duplicarian en la
temporada calida en relacion a la fria. Por su parte, el indicador de déficit hidrico utilizado
refleja que podria darse una disminucion de éstos, mas acentuada en la temporada fria.

Paratodaslasvariables climaticas estudiadas el modelo CANES presenta las proyecciones
climaticas mas extremas, pudiéndose utilizar este como indicador de los peores
escenarios esperables.

5.3 Cultivos seleccionados

Para seleccionar los cultivos analizados en este estudio se tomaron en cuenta distintos
criterios econdmicos y sociales, para contemplar diferentes aspectos de la produccion
agricola. A su vez, también se identificoé como otro criterio de seleccidn relevante a
la dimension ambiental (por ejemplo, el impacto de cada actividad en el ambiente),
pero ésta no fue considerada debido la escasa disponibilidad de datos vinculados a esa
tematica.
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Criterios econdmicos

Uno de los criterios mas utilizados para evaluar la importancia relativa de un sector en
la economia es analizar su contribucion a la generacidn de valor agregado o producto
interno bruto (VAB - PIB). De acuerdo a informacidn publicada por el Banco Central del
Uruguay (BCU),? en 2017 el PIB de las actividades primarias se compuso de la siguiente
manera:

Figura 7. | PIB, actividades primarias, 2017.
Peso calculado a partir de valores
a precios corrientes

PIB - Actividades primarias

2017 Mineria Pesca
8% 1%

Ganaderia
55%

Silvicultura
8%

Agricultura
29%

Fuente: Banco Central del Uruguay.

De la grafica se desprende que el sector que tiene un mayor peso es la ganaderia, que
aporta un 55 por ciento del valor generado en el sector. En segundo lugar, se ubica la
agricultura, con casi un 30 por ciento del total. Le siguen en importancia la silvicultura y
la mineria, que representan entorno de un 8 por ciento del PIB cada uno. Considerando
estas cifras (y los datos de exportaciones y de usos del suelo que se comentan mas
adelante), seria relevante evaluar la incidencia del clima en la produccién ganadera (a
través de las pasturas), pero dicho analisis requiere la utilizacion de otras herramientas
adicionales a MOSAICC (como el sensado remoto), que hubieran demandado un mayor
tiempo de procesamiento que el disponible para realizar este estudio. Dicho analisis
ademas implicaria contar con una serie histdrica de rendimientos de pasturas bastante
larga, que actualmente no esta disponible.

En ese marco, este trabajo se enfoco en el impacto del clima en el subsector agricola,
que puede ser analizado con las herramientas ya incorporadas en la plataforma. Sin
embargo, el BCU no dispone de informacion de PIB desagregada al interior de ese
subsector para identificar cuales son los cultivos mas relevantes. Por lo tanto, también
se analizaron otros indicadores, tales como las exportaciones o la superficie destinada a
cada producto.

En cuanto a las ventas en el exterior, segun datos divulgados por Uruguay XXI,2+ en
2017 los principales productos de exportacion fueron la carne, la celulosa y la soja (ver
Figura 8).

23 www.bcu.gub.uy/Estadisticas-e-Indicadores/Paginas/Presentacion por ciento20Cuentas por ciento20Nacionales.aspx
24 www.uruguayxxi.gub.uy/uploads/informacion/53bf87c7047ac8cc0483a732c502c49524837aad. pdf
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Figura 8 | Exportaciones por producto - 2017. En millones de
USD corrientes

Exportaciones - 2017 % por producto Millones USD
Carne bovina 17% 17% 1517
Celulosa 15% 15% 1327
Soja 13% 13% 1189
Lacteos 7% 7% 591
Concent. de bebidas 5% 5% 495
Arroz 5% 5% 448
Madera 4% 4% 329
Subprod. Cérnicos 3% 3% 251
Cueros 3% 3% 244
Prod. Farmacéuticos 3% 3% 240
Otros 27% 27% 2427
Total 9 058

Fuente: Uruguay XXI.

En relacion a la superficie ocupada por cada actividad, los datos de la Direccion de
Estadisticas Agropecuarias (DIEA) del MGAP correspondientes al censo de 2011?°
mostraron que mas de un 8o por ciento de la superficie agropecuaria estaba destinada a
la ganaderia, mientras que un 10 por ciento correspondia a agricultura y en tercer lugar
se ubicaba la forestacion, con un 7 por ciento de las tierras.

A su vez, dentro del area agricola el principal cultivo de verano fue la soja, que ocupd un
8o por ciento de la superficie total en la zafra 2017/18 (unas 1,1 millones de hectareas),
segun datos de la encuesta agricola realizada también por DIEA.2® Por su parte, el
arroz que se cultiva bajo riego abarco algo mas del 10 por ciento del area, mientras
que la superficie remanente fue ocupada por maiz y sorgo. Por su parte y pese a las
significativas caidas que ha mostrado en los Ultimos afios, el principal cultivo de invierno
continva siendo el trigo, que ocupd una superficie de aproximadamente o,2 millones de
hectareas en el ejercicio considerado, representando algo mas del 4o por ciento de la
superficie. Por detras del trigo se sitUo la cebada, con un 34 por ciento del area.

25 www.uruguayxxi.gub.uy/uploads/informacion/53bf87c7047ac8cc0483a732c502c49524837aad.pdf
26 www2.mgap.gub.uy/DieaAnterior/regiones/Regiones2015.pdf
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Figura 9 | Usos del suelo agropecuario (grafica de la
izquierda) y area sembrada con cultivos de
verano y de invierno (graficas de la derecha)
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* Tierra arada sin sembrar y tierras improductivas

Criterios sociales

Los criterios sociales considerados fueron la contribucion de las actividades a la
generacion de empleo y el porcentaje de productores familiares. Respecto al primer
factor, en la tabla 1 se pueden observar los datos de empleo por subsector de actividad?’
asi como el ratio numero de trabajadores / area ocupada, a modo de analizar la
intensidad en el uso del factor trabajo de cada actividad en relacion a su tamafo. En
cuanto al porcentaje de productores familiares en cada actividad agropecuaria, los
resultados también se muestran en la siguiente tabla.

27 www.mgap.gub.uy/sites/default/files/multimedia/informe_requerimientos_de_empleo_agropecuario_0.pdf
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Tabla 1 | Empleo por actividad agropecuaria y ratio empleo / area ocupada
(tabla de la izquierda). Tipologia de productores segtn actividad principal del
predio (tabla de la derecha)

Empleo prom. 2013-16 Cantidad de trabajadores Ratio empleo / hectareas
Agricultura 37 664

Cultivos (s/arroz) 7 333 0,01

Arroz 3297 0,02
Horticultura 14 619 0,5
Fruticultura 12 415 0,4
Ganaderia 69 684

De carne 55919 0,004

De leche 13 765 0,02
Forestacion (inc. ss. forestales) 12 011 0,01

Fuente: OPYPA en base a Encuesta Continua de Hogares (ECH) - INE, DIEA y DIGEGRA.

Tipologia productores comerciales

Actividad principal del predio - 2011

Familiares Medios Grandes
Forestacion 14% 58% 28%
Citricultura 52% 27% 21%
Otros frutales 73% 24% 4%
Viticultura 79% 17% 3%
Horticultura 92% 7% 1%
Cereales y oleaginoso 39% 36% 25%
Arroz 19% 41% 40%
Viveros y plantines 57% 20% 23%
Vacunos de carne 60% 31% 9%
Vacunos de leche 73% 18% 9%
Ovinos 68% 28% 4%

Fuente: OPYPA en base al censo agropecuario de 2011, DIEA.

En cuanto a la generacion de puestos de trabajo, el sector ganadero es el que emplea
mas personas, pero esto se debe a que dicha actividad ocupa una porcidn muy grande
de la superficie agropecuaria. En efecto, si vemos el indicador de intensidad en el uso
de la mano de obra, en la ganaderia de carne solo se emplean 4 personas cada 1.000
hectareas, siendo el valor mas bajo para ese indicador en la comparacion con los otros
sectores. Por el contrario, los sectores que generan mas puestos de trabajo por hectarea
son, en primer lugar, la horticultura y la fruticultura y luego se ubican la lecheria y la
produccidon de arroz, sequidos de otros cultivos y la forestacion. En linea con estos datos
y tal como se puede apreciar en el cuadro de la derecha, en las actividades hortifruticolas
predomina el trabajo familiar ante otras tipologias de trabajo.

Seleccion

Contemplando todo lo anterior, los cultivos seleccionados por su importancia econémica
fueron la soja, el arroz, el trigo y el maiz, mientras que por criterios sociales se selecciono
uno de los productos horticolas mas relevantes, la papa. Esta seleccion también
tuvo en cuenta que los datos necesarios para realizar el estudio (como, por ejemplo,
rendimientos) estuvieran disponibles para varios anos. Finalmente, también vale
recordar que la ganaderia no fue contemplada en este estudio dado que requeria un
estudio mas extenso.
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Variabilidad historica de los rendimientos de los cultivos seleccionados

Historicamente los rendimientos de los cultivos seleccionados han mostrado fuertes
fluctuaciones en torno a su tendencia, causando gran inestabilidad en la generacion de
ingresos de los productores. La evolucion tendencial se asocia generalmente a cambios
tecnoldgicos, mientras que la variabilidad se vincula con cambios en las condiciones
climaticas. Las siguientes graficas muestran la volatilidad que se explicaria mayormente
por aspectos climaticos.

Figura 10 | Variacion porcentual de los rendimientos
nacionales (Escalas comparables)
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Anomalia Rendimientos del Maiz
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Las graficas muestran el desvio de los rendimientos respecto a su tendencia en términos
porcentuales (Valor observado - Valor esperado de acuerdo a su tendencia historica /
Valor esperado) para cada cultivo seleccionado para el promedio pais. Se puede observar
claramente que todos los cultivos han sufrido grandes variaciones a excepcion del arroz,
cuya productividad ha sido mas estable, probablemente debido a que dicho cultivo se
desarrolla bajo riego y por lo tanto es menos dependiente de las lluvias. Asimismo, los
rendimientos de la papa también fueron mas estables que el resto de los cultivos. En
este caso y segun datos de DIEA (2018), en 2011 aproximadamente un 60 por ciento de
la produccion de papas se realizaba con riego (MGAP, 2018).

En la siguiente tabla se presentan otras medidas de dispersion de los rendimientos,
que también apuntan a una menor volatilidad de los rendimientos del arroz y la papa
respecto a los otros cultivos.

Tabla 2 | Resumen estadistico de las anomalias de rendimiento. Periodo 1997/98 —
2017/18. Medido en Kg/ha

Soja Trigo Maiz Arroz Papa
Desvio estandar 488 676 1.211 1.045 3.153
Media 2 008 2767 4 477 7 280 17 742
CV (Coeficiente de Variaciéon)* 24% 24% 27% 14% 18%
Minimo 764 1149 1530 5270 12 900
Mediana 2105 2873 4 306 7 698 17 974
Maximo 2 951 3667 7 136 8 600 23 954
Recorrido (Max-Min) 2187 2518 5606 3330 11 054

* CV = Desvio estandar / Media

La dispersion de los rendimientos descripta previamente no solo se observa a lo largo de
los afios (como consecuencia mayormente de la variabilidad interanual de los factores
climaticos), sino que también se da a nivel geografico. En este Ultimo caso, no solo incide
la heterogeneidad de las caracteristicas del suelo en Uruguay, sino también el impacto
desigual del clima en cada zona (ver seccion 5.2). En ese sentido, cabe comentar que
la produccion de tres de los cultivos seleccionados en este analisis (soja, trigo y maiz)
se concentra en el litoral sur y sur-oeste del pais (ver mapa de la izquierda), donde los
suelos son profundos, de buen drenaje y alta productividad. En tanto, la produccion de
arroz se ubica principalmente al este y noreste del pais (ver mapa de la derecha), donde
predominan los suelos de poco drenaje y llanos, condiciones que favorecen la actividad
de riego. Finalmente, la produccion de papa tiene lugar fundamentalmente al sur del
territorio, cerca de los centros mas poblados del pais. Esta situacion se ilustra en los
mapas que aparecen a continuacion. También se muestran las divisiones administrativas
del pais (departamentos), a modo de referencia.



26 EVALUACION DE LOS IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA AGRICULTURA EN URUGUAY

Figura 11 | Superficie destinada a la agricultura extensiva de cultivos cerealeros e
industriales de secano (arriba a la izquierda) y al arroz (arriba a la derecha),
2011. Superficie destinada a la produccion hortifruticola (abajo a la izquierda),
2000. Departamentos Uruguay (abajo a la derecha).
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Fuente: Regiones Agropecuarias del Uruguay 2011, DIEA, MGAP.?8 Los colores mas intensos en muestran las zonas en las que hay
un mayor por ciento del area destinada a la actividad indicada.

Como forma de ilustrar la heterogeneidad de rendimientos obtenidos al interior del
pais, a continuacion se muestran los distintos niveles de productividad alcanzados en la
zona del Litoral Sur (Soriano, Colonia y San José), Litoral Norte (Paysandu y Rio Negro) y
Centro (Flores, Florida y Durazno) en los cultivos de secano para los cuales se dispone de

28 www2.mgap.gub.uy/DieaAnterior/regiones/Regiones2015.pdf
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datos, soja y trigo (los periodos son diferentes para cada cultivo). Ademas, se muestran
los distintos rendimientos obtenidos en las tres zonas arroceras del pais; Este (Treinta
y Tres, Cerro Largo, Rocha y Lavalleja), Norte y Litoral Oeste (Artigas, Salto, Paysandu,
Rio Negro y Soriano) y Centro (Rivera, Tacuarembo y Durazno).

Figura 12 | Dispersion geografica de rendimientos.
Diagrama de cajas - soja, trigo y arroz
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Las graficas anteriores muestran que tanto en el caso de la soja como del trigo la
mediana?® del rendimiento (representada por las barras horizontales) fueron mayores
en la zona del litoral sur, mientras que los menores registros se observaron en el centro.
La dispersion de los resultados (medida a través del largo del diagrama de caja) no
parece ser tan marcada entre las distintas regiones para esos dos cultivos. En el caso del
arroz, los rendimientos obtenidos parecen tener una mayor dispersion entre las zonas
analizadas que en el caso de los dos cultivos anteriores. Ademas, la zona que alcanza un
mayor valor de la mediana es el Norte y Litoral Oeste, en tanto que el menor valor se
registro en la zona centro del pais.

Otra forma de visualizar la dispersion de la productividad de los cultivos es a través
de las funciones de densidad (grafica 13), que muestran la distribucion de los datos en
un periodo de tiempo especifico. Los picos muestran en qué valores se concentran los
datos, mientras que las colas muestran otros valores que también fueron observados,
pero en menor frecuencia. Esto se puede visualizar en las siguientes graficas.

Figura 13 | Dispersion geografica de rendimientos. Funcion de densidad -
s0ja, trigo y arroz
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Densidad de rendimientos por zona - Arroz
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Fuente: MGAP en base a FUCREA (soja y trigo) y DIEA (arroz).

Area de estudio

Teniendo en cuenta lo comentado en el apartado anterior, las zonas de relevancia no son
las mismas para todos los cultivos. Es por eso que en este trabajo se definieron distintas
“areas de estudio”; una para la soja, el trigo y el maiz, otra para el arroz y otra para la
papa. El criterio que se utilizo para definirlas fue que el area seleccionada represente
aproximadamente un 9o por ciento de la superficie total del cultivo. A su vez, en el caso
del arroz se definieron subregiones y en el caso del trigo también se trabajo con un
punto concreto dentro del territorio, correspondiente a una estacidon experimental de
INIA, donde se encuentran disponibles tanto datos climaticos como de rendimiento de
cultivos.

Cabe aclarar que los datos climaticos correspondientes a las zonas definidas aqui
(obtenidos mediante interpolacion por el método de Aurelhy y Kriging, en base a datos
de estaciones meteorologicas de INIA e INUMET) fueron utilizados como variables
explicativas en las regresiones construidas para estimar la anomalia de los rendimientos.

En la siguiente tabla se muestran los departamentos considerados en las areas de
estudio de cada cultivo, que fueron utilizadas para trabajar con los rendimientos
promedio nacionales.
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Tabla 3 | Area de estudio de cada cultivo

Cultivo Departamentos comprendidos dentro del area de estudio % Area
, ] . . . ono

Soja - Trigo — Maiz Sonano, Rio Negro, Paysandu, Colonia, Flores, Durazno, San José y 90%
Florida.

A Treinta y Tres, Cerro Largo, Rocha, Lavalleja, Artigas, Salto, Paysandd, 100%

rroz ] . . -

Rio Negro, Soriano, Rivera, Tacuarembd y Durazno.

Papa San José, Colonia, Canelones, Flores, Soriano, Montevideo, Durazno y ~90%
Florida.

Tabla 4 | Arroz - Subregiones

Subregion Departamentos comprendidos % Area
Este Treinta y Tres, Cerro Largo, Rocha y Lavalleja. ~70%
Norte y Litoral-Oeste  Artigas, Salto, Paysandu, Rio Negro y Soriano. ~10%
Centro Rivera, Tacuarembo y Durazno. ~20%

Para el analisis que se realizé a nivel de “puntos” se utilizaron datos de la estacion
experimental de INIA La Estanzuela, correspondientes a experimentos de larga duracion,
que evaluan cultivos continuos y en rotaciones con pasturas. Dicha estacion se ubica en
el departamento de Colonia.

Figura 14 | Zonas analizadas. Mapa 1 - Soja, Trigo y Maiz, Mapa 2 - Papa, Mapa 3 - Arroz,
Mapa 4 - Arroz subregiones (Norte, Centro y Este).

Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Fuente de datos

Para realizar este estudio se utilizaron datos correspondientes a los rendimientos y a
la fenologia de cada uno de los cultivos seleccionados. Asimismo, también se usaron
datos histdricos y proyectados de clima, entre otros datos. Las fuentes de informacion
se detallan a continuacion.
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Tabla 5 | Fuente de datos

Variable Fuente Link
INIA www.inia.uy/gras/Clima/Banco-datos-agroclimatico
Historico INUMET www.inumet.gub.uy/ Los datos fueron aportados por la
Clima institucion.
10 Informe www.mgap.gub.uy/sites/default/files/proyecciones_
Futuro MOSAICC climaticas_mediante_reduccion_estadistica_de_escala_para_
uruguay_1.pdf
INIA www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Utilidades
Etapas de DGRN / ) o o
Fenologia desarrollo MGAP. INIA. WWw.mgap.gub.uy/unidad-organizativa/direccion-general-
9 FAgro ! " de-recursos-naturales/descarga/anexo-explicativo-de-normas
Kc FAO www.fao.org/3/a-x0490s. pdf
www.mgap.gub.uy/unidad-organizativa/oficina-de-
Promedio DIEA/MGAP  programacion-y-politicas-agropecuarias/estadisticas/
Nacional produccion-vegetal
ACA Wwww.aca.com.uy/datos-estadisticos
Rendimiento www.mgap.gub.uy/unidad-organizativa/oficina-de-
) DIEA / MGAP rogramacion-y-politicas-agropecuarias/estadisticas/
prog y-p grop
Regional produccion-vegetal/arroz
FUCREA Los datos fueron aportados por la institucion.
Puntuales :ENs!(l:\n(zLSela) Los datos fueron aportados por la institucion.
Regiones ) DIEA / MGAP www?2.mgap.gub.uy/DieaAnterior/regiones/Regiones2015.
Agropecuarias pdf
PIB BCU www.bcu.gub.uy/Estadisticas-e-Indicadores/Paginas/
Presentacion%20Cuentas%_20Nacionales.aspx
Datos Exporta- Uruguay XX www.uruguayxxi.gub.uy/uploads/informacion/53bf87c¢7047
Econémicos ciones guay ac8cc0483a732¢502¢49524837aad. pdf
Empleo MGAP en base www.ine.gub.uy/encuesta-continua-de-hogares1

a INE







6. Resultados obtenidos

6.1 Soja

Pese al descenso observado en los Ultimos afios, la soja continUa siendo el principal
cultivo de verano en Uruguay, con un area de aproximadamente 1,1 millones de
hectareas en 2017/18, un 80 por ciento de la superficie agricola total. Ademas, como se
comentd previamente, este cultivo es también uno de los tres principales productos de
exportacion.

Respecto a los rendimientos y dada la disponibilidad actual de datos, en este trabajo se
analizo el rendimiento promedio nacional de la soja.3° Siguiendo los pasos marcados en el
apartado 4.3, en primer lugar, se analizé la evolucion de largo plazo de los rendimientos y
luego se extrajo laanomalia, es decir, la diferencia entre el valor observado y el esperado
de acuerdo a su tendencia.

Obtencion de tendencias y anomalias de rendimientos

Tal como se puede apreciar en la gréfica de la izquierda, el rendimiento de la soja ha
mostrado una clara trayectoria ascendente, aunque con grandes fluctuaciones entorno
a la misma. En ese marco, se ajusto una tendencia lineal, y=28,3x + 1.004, con un ajuste
de casi 5o por ciento. A partir de la misma se construyo la grafica de anomalia que
aparece a la derecha y que representaria la volatilidad observada en la productividad
debido a factores climaticos. Esta variable es fundamental, ya que se busca establecer
una relacion entre ella y las variables climaticas y de balance hidrico, para poder estimar
luego los posibles impactos del cambio climatico en los rendimientos.

30 La disponibilidad de datos de rendimientos a nivel regional, departamental y de estaciones experimentales es limitada,
por lo que no son suficientes para realizar regresiones. INIA e INASE recopilan informacién proveniente de la evaluacién
nacional de cultivares, que en el caso de soja se realiza desde el 2000 en La Estanzuela (Colonia) y Young (Rio Negro)
y desde el 2013 en Dolores (Soriano). Ademas, FUCREA dispone de informacion para las principales regiones agricolas
del pais para los ultimos diez afios. Finalmente, DIEA ha recopilado informacion departamental para los Ultimos 5 afos.
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Figura 15 | Rendimientos de la Soja
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Fuente: Elaborado en base a datos de DIEA.

Variables climaticas y de balance hidrico

En cuanto a las variables climaticas utilizadas para estimar la regresion, se tuvieron en
cuenta los datos de lluvia, temperatura minima, promedio y maxima para todo el ciclo
del cultivo y para sus diferentes etapas de desarrollo (emergencia, floracién, llenado del
grano y madurez). Se consideraron todas estas variables a fin de detectar cuales de ellas
tendria una mayor incidencia en los rendimientos.

Por otra parte, para obtener las variables vinculadas al balance hidrico, en primer lugar,
se recolecto informacion acerca de los estados fenoldgicos de la soja y del parametro Kc.
Segun datos de DIEA, en Uruguay predomina la soja temprana o de “primera” 3*y con
ciclos de madurez del grupo VI (de acuerdo a URUPQV).3? En ese marco, la informacion

31 www.mgap.gub.uy/unidad-organizativa/oficina-de-programacion-y-politicas-agropecuarias/estadisticas/produccion-
vegetal/agricultura-de-secano

32 http://7moencuentro.mto.org.uy/wp-content/uploads/2018/08/Observatorio-Oleaginosos-Uruguay_Zafra-2017-
2018v3.pdf
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fenoldgica que se considero fue la correspondiente a la soja sembrada a mediados de
Octubre de ciclo medio y en la zona sur3 (dado que como la mayor parte de la superficie
sojera se encuentra en el litoral sur del pais). En tanto, la informacion referida al Kc en
cada una de las etapas de desarrollo del cultivo se obtuvo a partir de los datos publicados
por FAO (Allen R.G. et al., 1998) sobre legumbres y soja. Las tablas 6 y 7 muestran los
valores con los que se trabajaron.

Tabla 6 | Estados fenologicos de la soja

EF Ciclo Fecha Referencia Etapas definidas en Mosaicc
Siembra 0 16/10 Siembra
VE 13 29/10 Emergencia 1 — Inicial
V2 23 8/11 Segundo nudo
\Z! 30 15/11 Cuarto nudo
V6 38 23/11 Sexto nudo
2 - Desarrollo

V8 47 2/12 Octavo nudo
V10 54 9/12 Décimo nudo
R1 72 27112 Inicio de floracion
R3 93 17/01 Inicio de formacién de vainas 3 - Temporada media
R5 126 19/02 Formacion de semillas
R7 166 30/03 Inicio de maduracion )

i 4 - Temporada final
R8 180 14/04 Maduracién completa

Tabla 7 | Kc soja por etapa

Kc inicial Kc medio Kc final
0,4 1,15 0,5

A partir de estos valores y aplicando las formulas descritas en la seccion 4.3, fue posible
calcular la evapotranspiracion real, exceso y déficit hidrico, requerimiento total de agua
y los indices de satisfaccion para estimar el balance hidrico a través de la plataforma
MOSAICC.

Con las variables climaticas y de balance hidrico se construyd luego una matriz de
correlacion (ver anexo 1) para analizar los factores que tuvieran una mayor relacion con
la anomalia del rendimiento y para evaluar posibles problemas de multicolinealidad en
la regresion que se construy6 a continuacion.

Obtencion de la regresion de la anomalia del rendimiento

Contemplando la informacion de la matriz, se probaron varias regresiones y la siguiente
fue la que mostré un mayor grado de ajuste:

Anomalia Nacional = + 1,416 *ETA, - 0,84*TWR Ec.1
Siendo ETA, la Evapotranspiracion Real en el ciclo total y TWR el Requerimiento Total
de Agua. Como se puede ver, las variables climaticas no resultaron significativas en la
regresion multiple.

# Observaciones 31, Datos de 1987 a 2017. | R? (grado de ajuste) = 0,32

33 www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Utilidades



36 EVALUACION DE LOS IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA AGRICULTURA EN URUGUAY

Los resultados de esta regresion reflejarian, por una parte, el hecho de que a medida que
es mayor la evapotranspiracion real (es decir, a medida que dicha variable se asemeja
mas a la evapotranspiracion potencial), el crecimiento del cultivo se ve favorecido y por
eso se observa una relacion positiva entre ambas variables. Por otra parte, cuanto mayor
sean los requerimientos de agua del cultivo, debido por ejemplo a mayores temperaturas,
probablemente sea mas dificil satisfacerlos y por lo tanto los rendimientos obtenidos
serian menores.

Proyeccion de la anomalia del rendimiento

Una vez obtenida la regresion a partir de los datos historicos observados, se aplico la
ecuacion con datos de balance hidrico histérico simulados y futuros para cada uno de
los GCM y RCP seleccionados en el primer informe de MOSAICC. La tabla 8 muestra la
media y el desvio estandar esperados de la anomalia del rendimiento promedio nacional
de la soja en cada uno de esos modelos y escenarios, tanto para el mediano como para
el largo plazo (2010-2039 y 2040-2069 respectivamente).

Tabla 8 | Resultados soja - Promedio Nacional

A Promedio Desvio Estandar

Modelo RCP Periodo A /DS Significancia

(kg/ha) (kg/ha)
Futuro 1 -52,46 -0,45 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 -139,88 -1,21 *
MPI 115,74
Futuro 1 -102,08 -0,88 N.S.
RCP 8.5
Futuro 2 -136,63 -1,18 *
Futuro 1 57,51 0,32 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 80,69 0,45 N.S.
CANESM 178,97
Futuro 1 84,47 0,47 N.S.
RCP 8.5
Futuro 2 105,52 0,59 N.S.
Futuro 1 -35,74 -0,32 N.S.
CNRM RCP 45 110,68
Futuro 2 -32,91 -0,30 N.S.
Promedio 4.5 Futuro 1 -10 -0,2
Futuro 2 -31 -0,4
Promedio 8.5 Futuro 1 -9 -0,2
Futuro 2 -16 -0,3

A Promedio = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento.

El Desvio Estandar (DS) corresponde al desvio historico simulado para cada modelo.

A/ DS = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento / Desvio Estandar.
Significancia: N.S. = No Significativo; * Significativo: ** Muy Significativo.

Futuro 1 = 2010 - 2039; Futuro 2 = 2040 - 2069.

El cuadro anterior muestra que los cambios en la media de la anomalia del rendimiento
serian significativos solo en el caso del modelo MPI en el largo plazo (2040-2069) tanto
para el escenario de gases de efecto invernadero (GEI) medio como alto (RCP 4.5y 8.5
respectivamente). En estos casos se espera que el promedio de la anomalia disminuya,
lo cual es un pronostico desfavorable. En los otros casos en los que los resultados no
fueron significativos (la variacion de la media del rendimiento fue menor a +14 histérico),
las sefales fueron heterogéneas, ya que algunos modelos apuntan a un deterioro
del rendimiento en el futuro mientras que otras indican una mejora. Estas mismas
conclusiones se pueden observar en los siguientes mapas.
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Figura 16. | Mapas de resultados para la soja
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Fuente: elaboracion propia. La informacion correspondiente a los desvios estandar (DS) difiere para cada GCM, ya que se

calcularon a partir de los datos histéricos simulados en cada modelo. EI DS encontrado para el modelo MPI fue de 116 kg/ha,
para el CANES fue de 179 kg/ha y para el CNRM fue de 111 kg/ha. Asi, si los cambios esperados en el rendimiento del cultivo
analizado se encuentran entre + 116, 179 y 111 respectivamente, se concluye que el cambio esperado no es significativo. En

tanto, si el cambio se encuentra entre + 116y 232, + 179y 358 y + 111 y 222, entonces el cambio seria significativo y si es
superior a 232, 179, 222 o inferior al opuesto de estos ultimos valores, la variacion seria muy significativa.
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6.2 Arroz

El cultivo de arroz ocupd unas 145.000 hectareas en Uruguay en la zafra 2018/2019 y su
area se ha reducido progresivamente desde la zafra 2010/2011, cuando alcanzé 195.000
hectareas sembradas. Es un cultivo de verano que presenta varias particularidades. En
primer lugar, es un cultivo que se desarrolla bajo riego por inundacion, lo que le permite
atenuar los efectos de la variabilidad tipica de las precipitaciones en nuestro pais, asi
como a la limitante en cuanto a capacidad de almacenamiento de agua de los suelos
sobre los cuales se desarrolla. El cultivo del arroz tiene destino principalmente a la
exportacion. En el afio 2018 Uruguay coloco en el exterior arroz por cerca de USD 400
millones, ubicandose séptimo en el ranking de exportaciones (Uruguay XXI, 2018).34
Desde el punto de vista social, este cultivo tiene gran relevancia, ya que el desarrollo de
la logistica necesaria para el cultivo ha permitido la penetracién y mejora de la camineria
y electrificacion en zonas aisladas y de dificil acceso de nuestro pais, mejorando las
condiciones de vida de los pobladores del campo y generando fuentes de trabajo.
Ademas, presenta un alto grado de integracion a lo largo de toda la cadena productiva,
desde el productor, transporte y logistica, industria e investigacion. Esto configurd
una situacion optima para la adopcion de nuevas tecnologias por parte del productor.
Resultado de esta situacion es que los rendimientos del cultivo a nivel nacional han
mostrado una sostenida tendencia creciente, con un incremento del orden de los
140 kg/ha de arroz anuales, sitomamos en cuenta los Ultimos 30 afios de la serie histdrica

(1987-2017).

En cuanto a los rendimientos, en este estudio se analizaron los datos para el promedio
nacional y para tres grandes regiones; la zona este, centro y norte del pais.

PROMEDIO NACIONAL

Obtencion de tendencias y anomalias de rendimientos

La informacidn de rendimientos utilizada para este estudio fue obtenida de DIEA y la
Asociacion de Cultivadores de Arroz (ACA). A partir de esta informacion se generd una
grafica de tendencia de rendimiento para el cultivo desde el afio 1987. Se eligid este
ano como inicio de la serie de datos por coincidir con el lanzamiento de la variedad
“El Paso 144". Esta variedad, ademas de permitir un gran salto en rendimiento, fue la
que predomino en la mayor parte de la serie de 30 afos que se tuvo en consideracion.
La funcion hallada que expresa la tendencia de los rendimientos a nivel nacional es la
siguiente: y = 141,2x — 276149 y tuvo un ajuste alto, de 87 por ciento.

A partir de dicha funcion se calcularon los rendimientos esperados para cada zafra de
la serie y a continuacion se procedid a calcular la anomalia, como la diferencia entre el
rendimiento observado o real y el esperado.

En la Figura 17 se puede observar como los mayores desvios del rendimiento predicho
por el modelo a nivel nacional se encuentran alrededor de 800 kg/ha, por ejemplo, en la
zafra 1997/1998 (-873 kg/ha), y en la zafra 1996/1997 con un desvio positivo de 769 kg/ha.

34 www.uruguayxxi.gub.uy/uploads/informacion/690cc2f9aaa8763b54d802d8e991665b4e007585. pdf
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Figura 17. | Rendimientos del Arroz - Promedio Nacional
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Fuente: Elaborado en base a datos de DIEA y ACA.

Variables climaticas y de balance hidrico

Luego se buscaron relaciones entre la anomalia de los rendimientos y las variables
climaticas y de balance hidrico (ver matriz de correlaciones en anexo ).

Las variables derivadas del balance hidrico propuestas para relacionar con las anomalias
en el rendimiento del arroz fueron: evapotranspiracion de cultivo durante el ciclo, excesos
hidricos durante el periodo siembra-emergencia y durante el periodo de floracion-
cosecha. La evapotranspiracion se vincula con la heliofania, que es un factor que tiene
gran incidencia en los rendimientos y no hay proyecciones disponibles. El exceso hidrico
en el periodo siembra-emergencia puede ocasionar retrasos en la siembra y pobre
implantacion del cultivo, lo que resulta en un riesgo de que la floracion ocurra en periodos
con mayor probabilidad de ocurrencia de bajas temperaturas. Cuando el exceso ocurre
durante el periodo de floracion-cosecha pueden ocasionar pérdidas de productividad por
dafios al cultivo y pérdidas de cosecha. En el caso del arroz, las variables derivadas del
balance hidrico tienen una importancia marginal respecto a las variables climaticas por
ser un cultivo que se desarrolla bajo riego. Ademas, encontramos que las estimaciones
de balance hidrico obtenidas a través de WABAL resultan en una subestimacion de
los excesos y déficit hidricos, debida a que la capacidad de almacenamiento de agua
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disponible en los suelos arroceros es mas reducida que la que aparece en los datos por
defecto del programa. A diferencia de otros cultivos, este se desarrolla bajo inundacion,
por lo que se ingreso en WABAL la informacion de altura de lamina de 10 cm. Por otra
parte, otra de las restricciones de este analisis es que se considera una Unica fecha de
inicio de la siembra. Este hecho puede perjudicar particularmente al cultivo de arroz,
ya que es muy variable la duracion del periodo de siembra de acuerdo al régimen de
precipitaciones del afo.

Las variables climaticas propuestas fueron temperatura maxima durante el ciclo y
durante el periodo de floracidn-llenado de grano, precipitacion durante el ciclo y durante
el periodo floracidon-llenado (como una variable cuyo comportamiento es inverso a la
heliofania), y finalmente las temperaturas minimas durante el ciclo y durante el periodo
de floracion-llenado.

A continuacion se presenta la informacion de los estados fenoldgicos para el cultivo de
arroz y la duracion de cada periodo considerando el ciclo de la variedad El Paso 144, por
ser la mas representativa para el periodo en estudio. Los Kc utilizados fueron extraidos
de Allen R.G. et al., 1998. Para la informacion de fenologia se utilizo la prediccion de
eventos fenoldgicos del Boletin Agroclimatico de INIA, Zafra 2018/2019. Estos datos se
utilizaron para el calculo de las variables de balance hidrico.

Tabla 9 | Estados fenologicos del arroz

EF Ciclo Fecha Referencia Etapas definidas en Mosaicc
SO 0 01/10 Siembra o
- 1 — Inicial
V1 10 10/10 Emergencia
RO 100 30/12 Primordio 2 — Desarrollo
R3-R4 120 29/01 50% Floracion 3 - Temporada media
R8 155 6/3 Madurez fisiologica 4 - Temporada final

Tabla 10 | Kc empleado en cada etapa del ciclo del arroz

Kc inicial Kc medio Kc final
1,05 1,2 0,75

Se utilizaron estos mismos datos para todas las regiones analizadas (este, norte y
centro).

Obtencion de la regresion de la anomalia del rendimiento

Posteriormente, considerando las proyecciones climaticas obtenidas a partir de
diferentes modelos y escenarios de cambio climatico y utilizando el modelo de regresion
de la anomalia del rendimiento, se estudiaron los cambios esperados de dicho indicador
hacia el futuro.

Teniendo en cuenta la anomalia del rendimiento nacional y las variables de clima y
balance hidrico comentadas anteriormente, se procedid a calcular los coeficientes
de correlacidn (ver anexo I). Las variables que mostraron una mayor correlacion con
la anomalia del rendimiento fueron: temperatura maxima durante el ciclo de cultivo,
y precipitaciones durante el ciclo de cultivo. En el caso de la temperatura maxima la
correlacion fue positiva, es decir, en las zafras que la temperatura maxima es mayor,
los rendimientos son mayores. En el caso de la variable precipitacion durante el ciclo
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de cultivo la correlacion fue negativa, es decir, cuanto mayores son las lluvias durante
el ciclo de cultivo, menor el rendimiento. Aqui es importante aclarar que la matriz de
correlaciones también muestra una relacion fuerte e inversa entre temperatura maxima
y precipitaciones, por lo que no incluimos las dos variables a la misma vez en la regresion
para evitar problemas de multicolinealidad. La funcion encontrada con un mayor grado
de ajuste fue la siguiente:

Anomalia Nacional =-16.891 + 529 Tmax en el ciclo Ec.2
# Observaciones 30, Datos de 1987 a 2017. | R? (grado de ajuste) = 0,42

Como se podia anticipar, las variables de balance hidrico no resultaron significativas en
las regresiones multiples obtenidas.

La regresion indica que por cada grado celsius de aumento en la temperatura
maxima promedio en todo el ciclo, los rendimientos del arroz tenderian a caer en
aproximadamente 530 kg/ha.

Proyeccion de la anomalia del rendimiento

Luego de obtenida la funcion de anomalia del rendimiento nacional, se procedid a
aplicarla a las proyecciones de clima obtenidas de los modelos MPI, CANESM y CNRM
para dos periodos de tiempo: futuro cercano (2010-2039) y futuro lejano (2040-2069) en
dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (RCPs 4.5y 8.5).

Los resultados indican un aumento significativo de los rendimientos en el futuro cercano
y muy significativo en el futuro lejano, para los modelos MPI y CANESM en ambos
escenarios de calentamiento global.

Cuando utilizamos la informacion climatica del modelo de circulacion CNMR, la
proyeccion de aumento de rendimiento no es significativa en el futuro cercano y es
significativa para el futuro lejano bajo el RCP 4.5. Los resultados se pueden observar a
continuacion.

Los resultados son consistentes con el incremento esperado de la temperatura maxima
en todos los modelos climaticos.
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Tabla 11 | Resultados arroz - Promedio Nacional
A Promedio Desvio Estandar

Modelo RCP Periodo (kg/ha) (kg/ha) A /DS  Significancia
Futuro 1 551 1,7 *
RCP 4.5
Futuro 2 1041 3,2 **
MPI 325,30
Futuro 1 587 1,8 *
RCP 8.5
Futuro 2 1318 4.1 **
Futuro 1 532 1,8 *
RCP 4.5
Futuro 2 964 3,2 * %
CANESM 299,37
Futuro 1 637 2.1 i
RCP 8.5
Futuro 2 1427 4.8 * ok
Futuro 1 318 1,0 N.S.
CNRM RCP 4.5 332,79
Futuro 2 803 2,4 **
) Futuro 1 467 1,5
Promedio 4.5
Futuro 2 936 2,9
) Futuro 1 612 2,0
Promedio 8.5
Futuro 2 1372 4.4

A Promedio = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento.

El Desvio Estandar (DS) corresponde al desvio histérico simulado para cada modelo.

A/ DS = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento / Desvio Estandar.
Significancia: N.S. = No Significativo; * Significativo: ** Muy Significativo.

Futuro 1 = 2010 - 2039; Futuro 2 = 2040 - 2069.

Figura 18. | Mapas de resultados para el arroz — Promedio Nacional
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ARROZ | RCP 8.5

MPI CANES

Futuro
Cercano
2010-39

Futuro
Lejano
2040-69

Referencias | Cambio esperado en la anomalia del rendimiento en términos del Desvic Historico (DS)

.:-205 B 1-205 0-1D5 -1-0DS 2--1D5 <-2D5

Fuente: Elaboracion propia. El DS encontrado para el modelo MPI fue de 325 kg/ha, para el CANES fue de 299 kg/ha y para el
CNRM fue de 333 kg/ha.

A. MACRO REGIONES
En esta seccion se describen los resultados obtenidos para las tres macro regiones
analizadas; zona este (Treinta y Tres, Cerro Largo, Rocha y Lavalleja), zona centro

(Rivera, Tacuarembd y Durazno) y zona norte y litoral oeste (Artigas, Salto, Paysandy,
Rio Negro y Soriano).

A continuacion se presentan las tendencias y anomalias calculadas para cada una de las
zonas.

Figura 19. | Rendimientos del Arroz — Zona Este, Centro y Norte y Litoral Oeste
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Rendimientos del arroz - Region Norte y Litoral Oeste
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Fuente: Elaborado en base a datos de DIEA.

Como se puede observar, los rendimientos tuvieron una trayectoria creciente en
todos los casos. En el caso de la zona Este y Centro, la tendencia de crecimiento
de los rendimientos fue algo mayor a la tendencia nacional: 156 y 181 kg/ha/afio
respectivamente, mientras en el Norte el crecimiento interanual fue algo inferior a la
tendencia nacional, 120 kg/ha/afio. Los ajustes de las curvas de tendencia fueron buenos
para todas las zonas, desde 63 por ciento en la zona norte y litoral oeste, hasta 8o por
ciento en la zona este.

Obtencion de la regresion de la anomalia del rendimiento

Luego del calculo de la anomalia de rendimiento por zona, se procedid a calcular su
correlacién con las variables de clima y balance hidrico. Al igual que a nivel nacional,
las variables que tuvieron una mayor correlacidn con las anomalias de los rendimientos
regionales fueron la temperatura maxima y las precipitaciones durante el ciclo de
cultivo. Como se sefald anteriormente, en las ecuaciones solo se tomo en cuenta una
de las dos variables, para evitar problemas de multicolinealidad, ya que ambos factores
estan muy vinculados entre si.
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Anomalia Zona Este = -11.047 + 362 Tmax en el ciclo Ec.3
Anomalia Zona Centro = -23.197 + 735 Tmax en el ciclo Ec. 4
Anomalia Zona Norte y Litoral Oeste = -15.098 + 467 Tmax en el ciclo Ec.5

# Observaciones 20, Datos de 1997 a 201635 | R? = 0,29 Este y Norte y Litoral Oeste; 0,54
Centro.

a. Resultados Zona Este

Las proyecciones obtenidas para la zona este en el futuro cercano bajo un escenario
intermedio de emision de gases de efecto invernadero (RCP 4.5), con la informacion
climatica de los Modelos de Circulacion General MPI y CANES indican un aumento
significativo de los rendimientos; mientras que el cambio proyectado a partir del modelo
CNMR no fue significativo.

Bajo el mismo escenario de emisiones de gases, en el futuro lejano, las predicciones
obtenidas con los tres GCM indican un aumento de rendimiento muy significativo (el
aumento de la media del rendimiento mas que duplica el desvio estandar de la serie
historica).

Si miramos las proyecciones para un escenario de incremento alto de emisiones
(RCP 8.5) y consideramos la informacion del modelo MPI, tendriamos incrementos del
rendimiento muy significativos, tanto para el mediano como para el largo plazo. Si nos
basamos en la prediccion climatica de CANESM, el resultado indica incrementos del
rendimiento; significativos en el futuro cercano y muy significativos en el futuro lejano.

Tabla 12 | Resultados arroz - Zona Este

A Promedio Desvio Estandar

Modelo RCP Periodo (kg/ha) (kg/ha) A/ DS Significancia
Futuro 1 384 1,9 *
RCP 4.5
Futuro 2 691 3,3 *x
MPI 207,38
Futuro 1 392 1,9 *
RCP 8.5
Futuro 2 881 4,2 **
Futuro 1 384 2,0 *x
RCP 4.5
Futuro 2 676 3,6 **
CANESM 188,00
Futuro 1 439 2,3 kel
RCP 8.5
Futuro 2 989 5,3 *x
Futuro 1 232 1,1 *
CNRM RCP 4.5 215,55
Futuro 2 557 2’6 * %
} Futuro 1 333 1,7
Promedio 4.5
Futuro 2 641 3,2
) Futuro 1 416 2,1
Promedio 8.5
Futuro 2 935 4,8

A Promedio = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento.

El Desvio Estandar (DS) corresponde al desvio histérico simulado para cada modelo.

A/ DS = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento / Desvio Estandar.
Significancia: N.S. = No Significativo; * Significativo: ** Muy Significativo.

Futuro 1 = 2010 - 2039; Futuro 2 = 2040 - 2069.

35 Si bien lo ideal es utilizar al menos 30 datos para construir una regresion, en este caso solo se encontraban disponibles
20 observaciones. Entendimos que igualmente era aceptable trabajar con estos datos, ya que las relaciones entre las
variables analizadas serian bastante estable y ademas interviene solo una variable en la regresion.
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b. Resultados Zona Centro

En el caso de la zona centro, todas las proyecciones indican aumentos de rendimiento,
significativos o muy significativos, excepto para el futuro cercano bajo el modelo de
circulacion CNMR y el escenario 4.5, cuyo resultado fue no significativo.

Tabla 13 | Resultados arroz - Zona Centro

A Promedio Desvio Estandar

Modelo RCP Periodo A /DS Significancia

(kg/ha) (kg/ha)
Futuro 1 762 1,8 *
RCP 4.5
Futuro 2 1 406 3,3 **
MPI 421,34
Futuro 1 801 1,9 *
RCP 8.5
Futuro 2 1803 4,3 *x
Futuro 1 834 2,1 *x
RCP 4.5
Futuro 2 1451 3,6 *x
CANESM 399,00
Futuro 1 972 2,4 **x
RCP 8.5
Futuro 2 2117 5,3 il
Futuro 1 -1 0,0 N.S.
CNRM RCP 4.5 421,08
Futuro 2 669 1,6 *
) Futuro 1 532 1,3
Promedio 4.5
Futuro 2 1960 2,9
) Futuro 1 887 2,2
Promedio 8.5
Futuro 2 1960 4,8

A Promedio = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento.

El Desvio Estandar (DS) corresponde al desvio histérico simulado para cada modelo.

A/ DS = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento / Desvio Estandar.
Significancia: N.S. = No Significativo; * Significativo: ** Muy Significativo.

Futuro 1 = 2010 - 2039; Futuro 2 = 2040 - 2069.

C. Resultados Zona Norte y Litoral Oeste
Para la zona norte el resultado es muy similar a la region anterior. Se pronostican

aumentos de rendimientos significativos o muy significativos para todos los GCM y RCP,
menos en el caso de la proyeccion basada en el modelo CNMR bajo el RCP 4.5.
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Tabla 14 | Resultados arroz - Zona Norte y Litoral Oeste

A Promedio  Desvio Estandar

Modelo RCP Periodo A /DS Significancia

(kg/ha) (kg/ha)
Futuro 1 490 1,7 *
RCP 4.5
Futuro 2 938 3,2 *x
MPI 291,34
Futuro 1 535 1,8 *
RCP 8.5
Futuro 2 1194 4.1 **
Futuro 1 538 1,9 *
RCP 4.5
Futuro 2 944 3,4 **
CANESM 278,66
Futuro 1 641 2.3 *%
RCP 8.5
Futuro 2 1397 5,0 **
Futuro 1 290 1,0 N.S.
CNRM RCP 4.5 300,49
Futuro 2 714 2,4 * %
] Futuro 1 439 1,5
Promedio 4.5
Futuro 2 865 3,0
) Futuro 1 588 2,1
Promedio 8.5
Futuro 2 1296 4,6

A Promedio = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento.

El Desvio Estandar (DS) corresponde al desvio historico simulado para cada modelo.

A/ DS = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento / Desvio Estandar.
Significancia: N.S. = No Significativo; * Significativo: ** Muy Significativo.

Futuro 1 = 2010 - 2039; Futuro 2 = 2040 - 2069.

Figura 20. | Mapas de resultados para el arroz — Zona Este, Centro y Norte y
Litoral Oeste
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ARROZ SUBREGIONES| RCP 8.5

MPI CANES

Futuro
Cercano
2010-39

Futuro
Lejano
2040-65

Referencias | Cambio esperado en la anomalia del rendimiento en términos del Desvio Histdrico (DS)
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Fuente: elaboracion propia. Para la zona este el DS encontrado para el modelo MPI fue de 207 kg/ha, para el CANES fue
de 188 kg/ha y para el CNRM fue de 216 kg/ha. Para la zona centro el DS encontrado para el modelo MPI fue de 421 kg/
ha, para el CANES fue de 399 kg/ha y para el CNRM fue de 421 kg/ha. Para la zona norte y litoral oeste el DS encontrado
para el modelo MPI fue de 291 kg/ha, para el CANES fue de 279 kg/ha y para el CNRM fue de 300 kg/ha.

6.3 Trigo

El trigo es el cultivo de invierno mas importante del pais, pese a que el area sembrada se
redujo desde un pico de casi 0,8 millones de hectareas en 2011/12, hasta 0,2 millones de
hectdreas en 2017/18 (equivalentes a un 40 por ciento del total).

En este estudio se analizd el posible impacto del cambio climatico en el rendimiento
del cultivo de trigo para tres situaciones: i- trigo inserto en una secuencia de cultivos
continuos; ii- trigo en secuencia de cultivos que rotan con pasturas; iii- cultivo de trigo a
escala nacional. Para los items i e ii, se emplearon los rendimientos de trigo obtenidos
entre 1975 - 2017 en los tratamientos que evaluaban cultivos continuo y cultivos en
rotaciones con pasturas (67 por ciento cultivos - 33 por ciento pasturas), del experimento
de larga duracion de INIA La Estanzuela. Para el item iii se emplearon los rendimientos
nacionales de trigo reportados por DIEA desde 1950 a 2016. Con dichos datos, se
procedio a estimar la tendencia de los rendimientos, calcular las anomalias y ajustar
un modelo estadistico que permitiera estimar el efecto del cambio climéatico en los
rendimientos del cultivo de trigo, para cada una de las situaciones evaluadas.

CULTIVO DE TRIGO A NIVEL NACIONAL
Remocion de tendencia y obtencion de la anomalia de rendimientos
El analisis de tendencia del rendimiento del trigo a nivel nacional mostré que la funcién

cuadratica es la mas representativa de su evolucidn de largo plazo, al alcanzar un ajuste
de 8o por ciento. En cuanto a la anomalia y tal como se puede observar en el grafico de
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la derecha, el desvid del rendimiento observado respecto a lo esperado se incremento
en los Ultimos afios de acuerdo a la metodologia utilizada.

Figura 21. | Rendimientos del Trigo - Promedio Nacional

Rendimientos del Trigo
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y =0,541 5x %+ 2,3347x + 769,82
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Anomalia Rendimiento del Trigo
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Fuente: Elaborado en base a datos de DIEA.

Variables climaticas y de balance hidrico

Para poder estimar la relacion entre la anomalia del rendimiento y el clima, se
consideraron las variables climaticas que a priori podrian tener una mayor incidencia.
Ellas son: temperatura minima, maxima y precipitaciones en junio, julio y agosto; en
agosto y setiembre y entre setiembre y octubre. En cuanto a las variables de balance

hidrico, para su calculo se tomaron en cuenta los datos que aparecen en los siguientes
cuadros.
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Tabla 15 | Estados fenologicos del trigo

EF Ciclo Fecha Referencia Etapas definidas en Mosaicc
Siembra 0 20/06 Siembra o
1 - Inicial
V2 23 08/07 Segundo nudo
V10 130 23/10 Décimo nudo 2 — Desarrollo
R5 150 12/11 Formacion de semillas 3 - Temporada media
R8 170 30/11 Maduracién completa 4 - Temporada final

Tabla 16 | Kc empleado en cada etapa del ciclo del trigo

Kc inicial Kc medio Kc final
0,7 1,15 0,25

Se utilizaron estos mismos datos para los casos del cultivo de trigo inserto en una rotacion
con pasturas y con cultivos continuos en la estacion experimental de La Estanzuela.

Obtencion de la regresion de la anomalia del rendimiento

Con las variables climaticas y de balance hidrico se construyd luego una matriz de
correlacion (ver anexo 1) para analizar los factores que tuvieran una mayor relacion con
la anomalia del rendimiento. Se seleccionaron las variables mas correlacionadas con la
anomalia, evitando incorporar al modelo de regresion variables que presentan una alta
correlacién entre si.

Se generaron varios modelos de regresion, siendo el que mostro el mejor ajuste el que
se muestra a continuacion:

¥y =-0,004 EXC;—0,250T_min + 1,32 Ec.6
# Observaciones 42, Datos de 1975 a 2017 | R? (grado de ajuste) = 0,50

Siendo y la anomalia del rendimiento (en ton/ha), EXC; el exceso hidrico total (durante
todo el ciclo del cultivo, en mm) y SOT_min la temperatura minima promedio de los
meses septiembre-octubre (en °C).

Los resultados de esta regresion indican que, por una parte, el exceso hidrico estd
negativamente relacionado con los rendimientos del trigo, esto es decir que, cuanto
mayor el exceso hidrico, menores los rendimientos. Por otra parte, el modelo de
regresion ajustado, indica que por cada grado celsius de aumento en la temperatura
minima promedio de los meses de septiembre-octubre en conjunto, los rendimientos de
trigo tenderian a caer en aproximadamente 200 kg/ha.

Proyeccion de la anomalia del rendimiento

Los resultados apuntan a un deterioro de la media del rendimiento del trigo a escala
nacional, aunque no seria significativo en ninguno de los dos escenarios estudiados, con
los GCM empleados (Tabla 17).
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Tabla 17 | Resultados trigo - Promedio Nacional

A Promedio Desvio Estandar

Modelo RCP Periodo A /DS  Significancia

(kg/ha) (kg/ha)
Futuro 1 -166,95 -0,4 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 -248,50 -0,5 N.S.
MPI 462,84
Futuro 1 -121,22 -0,3 N.S.
RCP 8.5
Futuro 2 -317,89 -0,7 N.S.
Futuro 1 -117,34 -0,2 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 -303,14 -0,6 N.S.
CANESM 524,20
Futuro 1 16,16 0,0 N.S.
RCP 8.5
Futuro 2 -455,60 -0,9 N.S.
Futuro 1 -151,80 -0,3 N.S.
CNRM RCP 4.5 434,41
Futuro 2 -278,95 -0,6 N.S.
) Futuro 1 -145,4 -0,3
Promedio 4.5
Futuro 2 -276,9 -0,6
. Futuro 1 -52,5 -0,1
Promedio 8.5
Futuro 2 -386,7 -0,8

A Promedio = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento.

El Desvio Estandar (DS) corresponde al desvio histérico simulado para cada modelo.

A/ DS = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento / Desvio Estandar.
Significancia: N.S. = No Significativo; * Significativo: ** Muy Significativo.

Futuro 1 = 2010 - 2039; Futuro 2 = 2040 - 2069.

Figura 22. | Mapas de resultados para el trigo — Promedio Nacional
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Referencias | Cambic esperado en la anomalia del rendimiento en términos del Desvie Historico (DS)
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TRIGO | RCP 8.5

MPI

Futuro
Cercano
2010-39

Futuro
Lejano
2040-69

Referencias | Cambio esperado en la anomalia del rendimiento en términos del Desvio Historico (DS)

. »2D5 1-2D5 0-1D5 -1-0D5 2--1D5 <-2D5

Fuente: Elaboracion propia. El DS encontrado para el modelo MPI fue de 462 kg/ha, para el CANES fue de 524 kg/ha 'y
para el CNRM fue de 434 kg/ha.

a. Cultivo de trigo inserto en una rotacion de cultivos con pasturas

Remocion de tendencia y obtencion de la anomalia de rendimientos

En el caso de los rendimientos del trigo producido en una secuencia de cultivos con
pasturas se obtuvo un ajuste de 45 por ciento a través de una regresion lineal.

Figura 23. | Rendimientos del Trigo - Rotacion con pasturas

Rendimientos del Trigo en una rotacion con pasturas
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Anomalia Rendimiento del Trigo en una rotaciéon con pasturas
kg/ha
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Fuente: Elaborado en base a datos de INIA.

Obtencion de la regresion de la anomalia del rendimiento

Al igual que en el caso anterior, con las variables climaticas y de balance hidrico
se construyod una matriz de correlacion para analizar los factores que tuvieran una
mayor relacion con la anomalia del rendimiento. Se seleccionaron las variables mas
correlacionadas con la anomalia, evitando incorporar al modelo de regresion las
variables que presentaron multicolinealidad.

Se generaron varios modelos de regresion, siendo el siguiente el que mostrd el mejor
ajuste:

¥=0,89 DEF;-432,9 SOT_min + 2.051,1 Ec.7
# Observaciones 42, Datos de 1975 a 2017 | R? (grado de ajuste) = 0,20

Siendo y la anomalia del rendimiento, DEF; la deficiencia hidrica durante la etapa 3 del
cultivo (floracién - madurez fisioldgica) y SOT_min la temperatura minima promedio de
los meses septiembre-octubre.

Los resultados de esta regresion muestran que menores precipitaciones en las etapas
finales del ciclo del cultivo (por lo tanto, mayores valores de DEF;) estan directamente
relacionados a mayores rendimientos del trigo. Estas menores precipitaciones permitiran
incrementar la captura de radiacion solar por la presencia de menores dias nublados, y
por ende incrementar la produccidn de fotosintatos. Es preciso agregar que, debido a
que en Uruguay el trigo se cultiva en invierno, cuanto las tasas de evapotranspiracion
son bajas, es poco probable que el cultivo este expuesto a déficit hidrico durante su
ciclo, siendo DEF, un indicador de bajas precipitaciones. A su vez, el modelo de regresion
ajustado, indica que por cada aumento en un grado celsius de la temperatura minima
promedio de los meses de septiembre-octubre en conjunto, los rendimientos de trigo
tenderian a caer en aproximadamente 433 kg/ha.
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Proyeccion de la anomalia del rendimiento

Para el caso del cultivo de trigo que forma parte de una rotacion de cultivos con
pasturas, todos los modelos coinciden en que el cambio climatico tendra un efecto
negativo significativo o muy significativo en los rendimientos. Esto es consistente con
las proyecciones de aumento de la temperatura minima, variable explicativa de los
rendimientos del trigo.

Tabla 18 | Resultados trigo - Rotacion de cultivos con pasturas

A Promedio Desvio Estandar

Modelo RCP Periodo (kg/ha) (kg/ha) A /DS Significancia
Futuro 1 -472 -1,4 *
RCP 4.5
Futuro 2 -751 -2,2 **
MPI 334,26
Futuro 1 -549 -1,6 *
RCP 8.5
Futuro 2 -952 -2,8 **
Futuro 1 -484 -1,5 *
RCP 4.5
Futuro 2 -782 -2,4 *x
CANESM 328,86
Futuro 1 -522 -1,6 *
RCP 8.5
Futuro 2 -1146 -3,5 *x
Futuro 1 -372 -1,1 *
RCP 4.5
Futuro 2 -613 -1,8 *
CNRM 346,80
Futuro 1 -443 -1,3 *
RCP 8.5
Futuro 2 -794 -2,3 **
] Futuro 1 -443 -1,3
Promedio 4.5
Futuro 2 -715 -2,1
) Futuro 1 -504 -1,6
Promedio 8.5
Futuro 2 -964 -3,2

A Promedio = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento.

El Desvio Estandar (DS) corresponde al desvio historico simulado para cada modelo.

A / DS = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento / Desvio Estandar.
Significancia: N.S. = No Significativo; * Significativo: ** Muy Significativo.

Futuro 1 = 2010 - 2039; Futuro 2 = 2040 - 2069.

B. Cultivo de trigo inserto en una rotacion de cultivos sin pasturas

Remocion de tendencia y obtencion de la anomalia de rendimientos

En el analisis de tendencia de los rendimientos obtenidos en agricultura continua sin
rotacion con pasturas el ajuste encontrado fue menor que en los casos anteriores
(menos del 20 por ciento). En este caso no se observa una tendencia creciente tan clara,
sino que los rendimientos parecen haberse estabilizado en los Ultimos afios e incluso
recientemente también se registrd el valor minimo en toda la serie en la zafra 2014/15.
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Figura 24. | Rendimientos del Trigo — Rotacion sin pasturas
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Fuente: Elaborado en base a datos de INIA.

Obtencion de la regresion de la anomalia del rendimiento

Con las variables climaticas y de balance hidrico se construyd luego una matriz de
correlacidn (ver anexo 1) para analizar los factores que tuvieran una mayor relacion con
la anomalia del rendimiento. Se seleccionaron las variables mas correlacionadas con
la anomalia, evitando incorporar al modelo de regresidn las variables que presentaron

multicolinealidad.

Se generaron varios modelos de regresion, siendo el siguiente el que mostré el mejor

ajuste:

y =-15,0 EXC, + 22 WSI_Corrected - 736
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# Observaciones 42, Datos de 1975 a 2017 | R? (grado de ajuste) = 0,21

Siendo y la anomalia del rendimiento, EXC, el exceso de precipitaciones en la segunda
etapa del ciclo del cultivo de trigo (desde que el cultivo cubre el 10 por ciento del suelo
al 70-80 por ciento) y WSI_Corrected el indice de Satisfaccion de Agua Corregido por
exceso de agua.

Los resultados de esta regresion indican que, por una parte, el exceso de precipitaciones
esta relacionado negativamente con los rendimientos de trigo (es decir que, cuanto
mayor el exceso hidrico, menores los rendimientos). Por otra parte, un mayor indice de
satisfaccion del agua requerida por el cultivo determinaria una mayor productividad. A
diferencia del rendimiento promedio nacional e inserto en una rotacion con pasturas,
en este caso la temperatura minima promedio para setiembre-octubre no resultd
significativa y por eso no fue incluida en el modelo.

Proyeccion de la anomalia del rendimiento

Como se puede apreciar en el siguiente cuadro, los resultados obtenidos indican cambios
muy menores en la anomalia del rendimiento del trigo en sistemas de agricultura
continua, tanto en el futuro lejano como cercano. Esta conclusion es valida para casi
todos los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero y modelos empleados.
Solo el modelo CANES bajo el RCP 8.5 proyecta una mejora significativa.

La diferencia en los resultados encontrados para el trigo en rotacion con pasturas
o0 sin pasturas no es evidente, pero podria responder a las interacciones que se dan
entre el clima y otras variables que afectan los rendimientos como por ejemplo, las

Tabla 19 | Resultados trigo - Rotacion de cultivos sin pasturas
A Promedio  Desvio Estandar

Modelo RCP Periodo A /DS Significancia

(kg/ha) (kg/ha)
Futuro 1 47 0,0 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 173 0,1 N.S.
MPI 1202,19
Futuro 1 53 0,0 N.S.
RCP 8.5
Futuro 2 -20 0,0 N.S.
Futuro 1 216 0,2 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 379 0,3 N.S.
CANESM 1 240,40
Futuro 1 1297 1,0 *
RCP 8.5
Futuro 2 589 0,5 N.S.
Futuro 1 a0 0,1 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 -65 0,0 N.S.
CNRM Futuro 1 107 131214 0,1 N.S.
RCP 8.5
Futuro 2 65 0,0 N.S.
Promedio 4.5 Futuro 1 18 0,1
Futuro 2 162 0,1
Promedio 8.5 Futuro 1 414 0,5
Futuro 2 212 0,2

A Promedio = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento.

El Desvio Estandar (DS) corresponde al desvio histoérico simulado para cada modelo.

A/ DS = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento / Desvio Estandar.
Significancia: N.S. = No Significativo; * Significativo: ** Muy Significativo.

Futuro 1 = 2010 - 2039; Futuro 2 = 2040 - 2069.
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caracteristicas del suelo o el manejo. Las diferencias observadas en esos otros factores
podrian amortiguar o acentuar los impactos del clima en los cultivos. Sin embargo,
estas dinamicas y retroalimentaciones son complejas y no fueron contempladas en este
estudio.

6.4 Maiz

El maiz es el segundo cultivo de verano de secano mas relevante en Uruguay, aunque
se ubica muy por detras de la soja. En el ejercicio agricola 2017/18 abarcé alrededor
de 70.000 hectareas, representando menos del 10 por ciento del area total estival. En
cuanto a los rendimientos, en este estudio se decidid trabajar con los datos para el
promedio pais, ya que se encontraban disponibles para un periodo de mas de 40 afos.
Dado la concentracion geografica del area de cultivo, el rendimiento promedio refleja
mayormente lo que sucede en el litoral sur-oeste y centro del pais, en los departamentos
de Soriano, Rio Negro, Paysandu, Colonia, Flores, Durazno, San José y Florida.

Remocion de tendencia y obtencion de la anomalia de rendimientos

Para calcular la tendencia de los rendimientos del maiz para la media nacional se estimo
una regresion exponencial (y = 715,91*e”0,0497%) que alcanzé un ajuste de 85 por
ciento. Por su parte, la anomalia del rendimiento, que se obtuvo como la diferencia entre
el valor observado y el esperado de acuerdo a su tendencia, aumentd en las Ultimas dos
décadas en comparacion con los registros histdricos.

Figura 25. | Rendimientos del Maiz - Promedio Nacional
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Anomalia Rendimiento del Maiz
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Variables climaticas y de balance hidrico

Para estimar las variables de balance hidrico se tomaron en cuenta datos de fenologia
publicados por INIA para la zona sur del pais y de DGRN para Colonia. Se consideré que
el cultivo comienza a sembrarse a principios de octubre y que tiene un ciclo de madurez
medio. Las distintas etapas de desarrollo pueden observarse en la siguiente tabla. Por
su parte, los datos de Kc que aparecen en la tabla 20, corresponden a los difundidos por
FAO (Allen R.G. et al., 1998).

Tabla 20 | Estados fenologicos del maiz

EF Ciclo Fecha Referencia Etapas definidas en Mosaicc
Siembra 0 01/10 Siembra
VE 10 11/10 Emergencia 1 — Inicial
V2 19 20/10 2 hojas
V4 30 31/10 4 hojas
V6 41 11/11 6 hojas
V8 52 22/11 8 hojas 2 — Desarrollo
V10 61 1712 10 hojas
V16 77 17/12 16 hojas
FM 80 20/12 Floracion masculina
R1 83 23/12 Floracion femenina 3 - Temporada media
R5 121 30/01 Linea de leche
R7 139 18/02 Inicio de senescencia
) 4 - Temporada final
R8 170 19/03 Maduracién completa

Tabla 21 | Kc maiz por etapa

Kc inicial

Kc medio

Kc final

0,35

1,2

0,6
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En tanto, las variables climaticas que se contemplaron en el analisis surgen del estudio
realizado por Giménez, L. (2012) sobre la “Produccion de maiz con estrés hidrico
provocado en diferentes etapas de desarrollo”. En el mismo se analiza como se ven
impactados los rendimientos ante un déficit hidrico en periodos criticos, que ocurren
entre 15 dias antes y después de la floracion femenina, en el llenado de grano y en la fase
vegetativa. Tomando en cuenta lo anterior, en este estudio se tomaron en cuenta las
variables de lluvia y temperatura durante esos periodos y a lo largo de todo el ciclo, para
incluirlas en el analisis de correlacion y posteriormente en la regresion de la anomalia.

Obtencion de la regresion de la anomalia del rendimiento

A partir de la informacion proporcionada en la matriz de correlaciones entre la anomalia
del rendimiento y las variables de clima recién mencionadas y las de balance hidrico (ver
anexo |), se generaron varios modelos de regresion, siendo el siguiente el que mostré el
mejor ajuste (p-valor = 0,0002; R? = 0,41):

y =37,8*WSI_Corrected + 4,3*Precip_Madurez — 2.155 Ec.9

Siendo y la anomalia del rendimiento, WSI_Corrected el indice de Satisfaccién de Agua
Corregido por exceso de agua y Precip_Madurez las lluvias ocurridas durante la madurez
del cultivo.

# Observaciones 37, Datos de 1981 a 2017. | R? (grado de ajuste) = 0,41

Los resultados de esta regresion muestran que, a medida que es mayor el indice de
satisfaccion de agua durante todo el desarrollo (mayor porcentaje del requerimiento de
agua del cultivo satisfecho) los rendimientos del maiz se incrementarian. De igual forma,
cuando el registro de lluvias durante la etapa de madurez es mas alto, la productividad
del cultivo aumentaria.

Proyeccion de la anomalia del rendimiento

Siguiendo la metodologia explicada en el capitulo 4, la anomalia del rendimiento del
maiz fue estimada utilizando la ecuacion anterior y los datos climaticos y de balance
hidrico historicos simulados y futuros para cada uno de los GCM y RCP seleccionados
en el primer informe de MOSAICC. En la siguiente tabla se muestran los resultados,
la variacion de la media y desvio estandar esperado, en cada uno de los modelos y
escenarios analizados, tanto para el mediano como para el largo plazo (2010-2039 y
2040-2069 respectivamente).
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Tabla 22 | Resultados Maiz - Promedio Nacional

A Promedio Desvio Estandar

Modelo RCP Periodo A /DS Significancia

(kg/ha) (kg/ha)
Futuro 1 -70 -0,2 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 -414 -0,9 N.S.
MPI 450,57
Futuro 1 -319 -0,7 N.S.
RCP 8.5
Futuro 2 -355 -0,8 N.S.
Futuro 1 96 0,2 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 112 0,2 N.S.
CANESM 522,00
Futuro 1 114 0,2 N.S.
RCP 8.5
Futuro 2 264 0,5 N.S.
Futuro 1 -103 -0,3 N.S.
CNRM RCP 4.5 352,47
Futuro 2 -106 -0,3 N.S.
Promedio
45 Futuro 1 -26 -0,1
Futuro 2 -136 -0,3
Promedio 416 1 102 -0,2
8.5
Futuro 2 -45 -0,1

A Promedio = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento.

El Desvio Estandar (DS) corresponde al desvio historico simulado para cada modelo.

A /DS = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento / Desvio Estandar.
Significancia: N.S. = No Significativo; * Significativo: ** Muy Significativo.

Futuro 1 = 2010 - 2039; Futuro 2 = 2040 - 2069.

Como se puede ver en la tabla, los resultados obtenidos muestran sefiales mixtas
respecto al impacto del cambio climatico en los rendimientos del maiz. En efecto, los
valores obtenidos en los modelos MPly CNRM apuntan a una mejora de la productividad,
mientras que en el caso del CANES muestran lo contrario. Sin embargo, ninguno de los
valores resultd significativo.
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Figura 26. | Mapas de resultados para el maiz — Promedio Nacional
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Fuente: Elaboracion propia. El DS encontrado para el modelo MPI fue de 451 kg/ha, para el CANES fue de 522 kg/
hay para el CNRM fue de 352 kg/ha.
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6.5 Papa

La papa es uno de los cultivos horticolas mas importantes en nuestro pais y uno de los
mas intensivos en mano de obra. En el ejercicio 2017/18 este cultivo ocupd unas 4.150
hectareas, que se concentraron en la zona sur del pais, que abarca los departamentos
de San José, Canelones, Montevideo, Florida, Colonia y Soriano. Dicha regidn representa
aproximadamente el 9o por ciento del drea total sembrada con papay es por eso que, en
este estudio solo se analizaron los datos para esa zona y no se consideraron las regiones
este y norte (que comprenden los departamentos de Maldonado y Rocha y Tacuarembd,
Rivera, Salto, Paysandu y Rio Negro respectivamente).

La siembra del cultivo de papa tiene lugar dos veces al afio en Uruguay, durante el otofio
y en primavera. La zafra de otofio es mas relevante ya que alli es cuando se obtiene en
torno de un 70 por ciento de la cosecha total del afio agricola. De todos modos, en este
trabajo se analizaron los rendimientos obtenidos en la zona sur tanto en la zafra de
otofo como de primavera. Los resultados se presentan por separado ya que los estados
fenoldgicos se dan en fechas diferentes en un caso y otro. Se utilizaron los datos de
rendimientos reportados por DIEA desde 1996 a 2017.3% Con dichos datos, se procedio
a estimar la tendencia de los rendimientos, calcular las anomalias y ajustar un modelo
estadistico que permitiera estimar el efecto del cambio climatico en la papa, en cada una
de las estaciones evaluadas.

TEMPORADA DE OTONO
Remocion de tendencia y obtencion de la anomalia de rendimientos

Para el calculo de la tendencia de los rendimientos de la papa producida en la zona sur en
la zafra de otofio se estimo una regresion lineal (y = 296x+14.488) que alcanzo un ajuste
de mas de 30 por ciento. Por su parte, la anomalia se obtuvo como la diferencia entre
el valor observado y el esperado de acuerdo a la tendencia (ver grafico de la derecha).

Figura 27. | Rendimientos de la Papa- Temporada de Otono

Rendimientos de la Papa
Kg/ha- Zona Sur | Otofio
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36 Cabe aclarar que los datos de rendimiento para la zona sur hasta 2001 fueron estimados a partir de los datos promedio
pais.
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Anomalia Rendimiento de la Papa
Kg/ha- Zona Sur | Otofio
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Fuente: Elaborado en base a datos de DIEA.

Variables climaticas y de balance hidrico

En relacion a las variables climaticas que tendrian un mayor impacto en la produccion
de papa se consideraron las siguientes: temperaturas minimas y maximas durante el
crecimiento vegetativo y las precipitaciones en la etapa de floracion y desde la floracion
hasta la madurez. En cuanto a las variables de balance hidrico, la informacion que se
tuvo en cuenta para realizar los calculos aparece en las siguientes tablas. Los datos
referidos a los estados fenoldgicos surgen del anexo explicativo de la revision de normas
técnicas para riego (DGRN et al., 2017), mientras que los del Kc también se obtuvieron
de FAO (Allen R.G. et al., 1998).

Tabla 23 | Estados fenologicos de la papa

EF Ciclo Fecha Referencia Etapas definidas en Mosaicc
Siembra 0 01/02 Siembra o
: 1 - Inicial
VE 19 20/02 Emergencia
- 42 15/03  Cobertura total 2 - Desarrollo
R7 73 15/04 Inicio de maduracion (senescencia) 3 - Temporada media
R8 103 15/05  Maduraciéon completa 4 - Temporada final

Tabla 24 | Kc empleado en cada etapa del ciclo de la papa
Kc inicial Kc medio Kc final
0.5 1,15 0,75

Se utilizaron estos mismos datos de Kc para el caso del arroz de primavera-verano.

Obtencion de la regresion de la anomalia del rendimiento

A partir de la informacion proporcionada en la matriz de correlaciones entre la anomalia
del rendimiento y las variables climaticas mencionadas anteriormente y las de balance
hidrico (ver anexo 1), se generaron varios modelos de regresion. El siguiente modelo de
regresion es el que mostro el mejor ajuste (p-valor = 0,04; R? = 0,51):

y=0,03*ETA, - 0,05%EXG, - 0,27*Tmin_flor + 3,99 Ec.10



RESULTADOS OBTENIDOS 65

Siendo y la anomalia del rendimiento, ETA, la evapotranspiracion real en el segundo
periodo de crecimiento, EXC; el exceso hidrico en la tercera etapa de desarrollo y Tmin_
flor la temperatura minima durante el crecimiento vegetativo.

# Observaciones 21, Datos de 1997 a 2017.3 | R? (grado de ajuste) = 0,51

Los resultados de esta regresion reflejarian, por una parte, el hecho de que a medida
que es mayor la evapotranspiracion real (es decir, cuando dicha variable se asemeja
mas a la evapotranspiracion potencial), el rendimiento de la papa se ve favorecido y por
eso se observa una relacidn positiva entre ambas variables. En tanto, la presencia de
exceso hidrico durante la tercera etapa de desarrollo de la papa afectaria negativamente
su crecimiento, al igual que un incremento de la temperatura minima en la etapa de
floracion.

Proyeccion de la anomalia del rendimiento

A la ecuacion previamente definida se le aplicaron los datos climaticos y de balance
hidrico historicos simulados y futuros para cada uno de los GCM y RCP seleccionados en
el primer informe de MOSAICC. En la siguiente tabla se muestra la variacion de la media
y el desvio estandar esperados de la anomalia del rendimiento de la papa en la zona
sur en la temporada de otofo en cada uno de esos modelos y escenarios, tanto para el
mediano como para el largo plazo (2010-2040 y 2040-2070 respectivamente).

Tabla 25 | Resultados Papa - Temporada de Otofio

A Promedio  Desvio Estan-

Modelo RCP Periodo (kg/ha) dar (kg/ha) A/ DS Significancia
Futuro 1 -378,53 -0,2 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 131,04 0,1 N.S.
MPI 2 049,54
Futuro 1 -729,60 -0,4 N.S.
RCP 8.5
Futuro 2 -770,65 -0,4 N.S.
Futuro 1 -244,47 -0,2 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 -358,98 -0,3 N.S.
CANESM 1381,94
Futuro 1 -1271,28 -0,9 N.S.
RCP 8.5
Futuro 2 -1 157,03 -0,8 N.S.
Futuro 1 -398,08 -0,4 N.S.
CNRM RCP 4.5 1 098,01
Futuro 2 -747,81 -0,7 N.S.
, Futuro 1 -340,36 -0,2
Promedio 4.5
Futuro 2 -325,25 -0,3
. Futuro 1 -1 000,44 -0,6
Promedio 8.5
Futuro 2 -963,84 -0,6

A Promedio = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento.

El Desvio Estandar (DS) corresponde al desvio historico simulado para cada modelo.

A/ DS = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento / Desvio Estandar.
Significancia: N.S. = No Significativo; * Significativo: ** Muy Significativo.

Futuro 1 = 2010 - 2039; Futuro 2 = 2040 - 2069.

37 [dem comentario realizado para las diferentes zonas de arroz.
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Figura 28. | Mapas de resultados para la papa - Temporada de Otono
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Fuente: Elaboracion propia. El DS encontrado para el modelo MPI fue de 2.049 kg/ha, para el CANES fue de 1.382 kg/ha 'y
para el CNRM fue de 1.098 kg/ha.
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Sibientodos los resultados que aparecen enlatabla muestran que en todos los escenarios
futuros (excepto en el RCP 4.5 de largo plazo) el rendimiento del cultivo de papa se veria
perjudicado por el cambio climatico, ninguno de los valores resulto significativo.

Temporada de primavera-verano
Remocion de tendencia y obtencion de la anomalia de rendimientos

Para el calculo de la tendencia de los rendimientos de papa producida en la zona sur
en la zafra de primavera también se estimd una regresion lineal (y = 223x+14.029) y en
este caso el ajuste fue de 25 por ciento. Por su parte, la anomalia se obtuvo como la
diferencia entre el valor observado y el esperado de acuerdo a la tendencia (ver grafico
de la derecha).

Figura 29. | Rendimientos de la Papa-
Temporada de Primavera-Verano
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Fuente: Elaborado en base a datos de DIEA.

Variables climaticas y de balance hidrico

Las variables climaticas que se tomaron en cuenta en este caso fueron las mismas
que para la papa de otofo: temperaturas minimas y maximas durante el crecimiento
vegetativo y las precipitaciones en la etapa de floracion y desde la floracion hasta la
madurez. Los datos de estados fenoldgicos utilizados para obtener los indicadores de
balance hidrico se presentan a continuacion.
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Tabla 26 | Estados fenologicos de la papa

EF Ciclo Fecha Referencia Etapas definidas en Mosaicc
Siembra 0 01/09 Siembra o
- 1 = Inicial
VE 19 20/09 Emergencia
- 44 15/10 Cobertura total 2 — Desarrollo
R7 90 30/11 Inicio de maduracion (senescencia) 3 - Temporada media
R8 120 30/12 Maduracién completa 4 - Temporada final

Obtencion de la regresion de la anomalia del rendimiento
Se generaron varios modelos de regresion, siendo el siguiente el que mostrd el mejor
ajuste (p-valor = 0,008; R? = 0,49):

y=-0,06*TWR -0,005*DEF, + 0,003*P_flor_mad + 39,64 Ec.11

Siendo y la anomalia del rendimiento, TWR el Requerimiento Total de Agua durante
todo el ciclo del cultivo, DEF, el déficit hidrico en el sequndo periodo de crecimiento y
P_flor_mad las lluvias ocurridas desde la floracion hasta la madurez del cultivo.

# Observaciones 21, Datos de 1997 a 2017. | R? (grado de ajuste) = 0,49

La regresion muestra por un lado que, cuanto mayor sean los requerimientos de agua
del cultivo debido por ejemplo, a mayores temperaturas o a una menor capacidad de
almacenaje de agua en algunos suelos, los rendimientos obtenidos serian menores
probablemente debido al desarrollo de condiciones de déficit hidrico. Asimismo, el
déficit hidrico en la etapa final de desarrollo también afectaria negativamente los
rendimientos. Por otra parte, Illuvias mayores entre la floracion y la maduracion del
cultivo favorecerian su desarrollo.

Proyeccion de la anomalia del rendimiento

Al igual que en los anteriores casos, fueron aplicados los datos historicos simulados
y futuros proyectados de las variables climaticas y de balance hidrico a la regresion
descrita previamente. La tabla 27 muestra la variacion de la media y el desvio estandar
esperados de la anomalia del rendimiento de la papa en la zona sur en la temporada de
primavera-verano en cada uno de los GCM y RCP seleccionados, tanto para el mediano
como para el largo plazo (2010-2040 y 2040-2070 respectivamente).
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Tabla 27 | Resultados Papa - Temporada de Primavera-Verano

A Promedio  Desvio Estandar

Modelo RCP Periodo A /DS  Significancia

(kg/ha) (kg/ha)
Futuro 1 -803,36 -0,9 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 -1 205,43 -1.3 *
MPI 941,35
Futuro 1 -2 220,38 -2,4 **
RCP 8.5
Futuro 2 -2 645,64 -2.8 *x
Futuro 1 -329,76 -0,2 N.S.
RCP 4.5
Futuro 2 -654,48 -0,5 N.S.
CANESM 1413,57
Futuro 1 -982,01 -0,7 N.S.
RCP 8.5
Futuro 2 -1 538,54 -1.1 *
Futuro 1 -181,97 -0,1 N.S.
CNRM RCP 4.5 1 244,95
Futuro 2 -1 260,86 -1,0 *
) Futuro 1 -438,36 -0,4
Promedio 4.5
Futuro 2 -1 040,26 -0,9
) Futuro 1 -1 601,19 -1,5
Promedio 8.5
Futuro 2 -2 092,09 -1,9

A Promedio = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento.

El Desvio Estandar (DS) corresponde al desvio histoérico simulado para cada modelo.

A/ DS = Cambio esperado en la media de la anomalia del rendimiento / Desvio Estandar.
Significancia: N.S. = No Significativo; * Significativo: ** Muy Significativo.

Futuro 1 = 2010 - 2039; Futuro 2 = 2040 - 2069.

En este caso, todos los modelos y escenarios climaticos que resultaron significativos
apuntan a un deterioro de los rendimientos de la papa de primavera-verano en el
mediano y largo plazo debido al cambio climatico.

Figura 30. | Mapas de resultados para la papa — Temporada Primavera-Verano
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Fuente: Elaboracion propia. El DS encontrado para el modelo MPI fue de 941 kg/ha, para el CANES fue de 1.432 kg/ha 'y
para el CNRM fue de 1.245 kg/ha.

6.6 Resumen de resultados

La tabla que aparece a continuacion muestra que, en términos generales, los resultados
encontrados para los promedios nacionales de rendimiento no fueron significativos
en la mayoria de los casos, mientras que fueron mayormente significativos cuando
se analizaron los rendimientos a nivel de regiones o lugares especificos. A su vez, las
proyecciones que resultaron mas significativas en general fueron las correspondientes al
futuro mas lejano, de 2040 a 2069 y al modelo de circulacion general MPI.38

A nivel de cultivos, los resultados muestran que solo el arroz se veria afectado
positivamente por el cambio climatico mientras que los rendimientos de la papa se
verian perjudicados. Los resultados obtenidos para los restantes cultivos analizados -
soja, trigo y maiz - no permiten extraer una conclusion clara, ya que algunos escenarios
indican una evolucion desfavorable de los rendimientos, mientras que en otros apuntan
a una mejora.

En efecto, en el caso del cultivo de arroz el andlisis indica un aumento significativo o
muy significativo del rendimiento en todas las combinaciones de MCG y RCP tanto
en el mediano como en el largo plazo, excepto en el caso del modelo CNRM para el
fututo mas cercano. Ademas, los cambios mas importantes se darian en las regiones
este y centro. Por el contrario, el cambio esperado en los rendimientos del cultivo de
papa seria negativo en la mayoria de los contextos analizado, menos en el caso en el

38 Vale recordar que en este estudio la significancia de los cambios en la media de la anomalia se midié en términos del
desvio histérico de la anomalia y no en funcién de un test estadistico. En el Gltimo caso, que un cambio sea significativo
refiere a que hay evidencia estadistica de que hay un cambio efectivamente, sin importar si el cambio es chico o grande.
En el caso contemplado aqui, que un cambio sea significativo refiere a que el cambio es mayor a la referencia que se
establecio (1 desvio estandar de la anomalia del rendimiento).
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que se utilizé informacion para el largo plazo del modelo MPI, escenario 4.5. Por otra
parte, los cambios esperados para la soja serian significativos solo en el caso del modelo
MPI en el futuro lejano tanto para el escenario de gases de efecto invernadero medio
como alto (4.5 y 8.5 respectivamente). En estos casos se espera que el promedio de la
anomalia disminuya, lo cual es un prondstico desfavorable. En los otros casos en los
que los resultados no fueron significativos, las sefales fueron mixtas, al proyectar tanto
cambios positivos como negativos. En tanto, los resultados encontrados para el trigo
fueron los mas heterogéneos. En efecto, los mismos apuntan a un cambio negativo,
aunque no significativo, en el rendimiento promedio nacional en la mayoria de los
casos, un cambio negativo y significativo en el caso del trigo inserto en una rotacién con
pasturas y un cambio positivo para el trigo que rota con otros cultivos. Por Ultimo, en el
caso del maiz los valores obtenidos en los modelos MPl y CNRM apuntan a una mejora
de la productividad, mientras que en el caso del CANES indican un empeoramiento de la
misma. Sin embargo, ninguno de los valores resulté significativo.

Finalmente vale aclarar que los resultados presentados previamente deben tomarse
con cautela. En efecto, los mismos contemplan informacion proveniente de distintos
modelos de circulacion global y de diferentes escenarios de gases de efecto invernadero,
que estan sujetos a un alto grado de incertidumbre.

Adicionalmente, también debe considerarse que los resultados parten de estimaciones
de regresiones de la anomalia del rendimiento que en general, presentaron bajos
grados de ajuste (ver el cuadro de resumen de regresiones). Esto podria explicarse
principalmente por falta de informacion, ya sea porque no se dispone de una serie de
datos lo suficientemente larga o porque no hay datos disponibles para otros factores
que también podrian estar incidiendo en la anomalia del rendimiento de los cultivos,
mas alla de la temperatura y la lluvia. Estos factores podrian ser, por ejemplo, cambios
en la localizacion de las chacras que componen el promedio nacional pasando a tierras
mas o menos productivas, variaciones en la fecha de siembra y cosecha entre distintos
productores, etc. Entendemos a priori que dichas variables toman mas relevancia
cuando se analiza el rendimiento promedio para una zona geografica mas amplia, que
cuando se estudia un lugar en particular, como puede ser la estacion experimental
de La Estanzuela. En ese marco, en la medida en que se haga disponible informacion
georreferenciada para varios afios sobre todas las variables de clima, suelos y de manejo
que determinarian la variacion de los rendimientos, podrian mejorarse sustancialmente
las estimaciones realizadas en este trabajo.

Otra de las debilidades de este analisis, que podria superarse en el futuro, esta vinculada
a la resolucion de los datos de capacidad de almacenaje de agua, que fueron utilizados
para calcular las variables de balance hidrico. La plataforma MOSAICC trabaja por
defecto con la base de datos armonizados de suelos del mundo (HWSD por sus siglas en
inglés) que contiene informacion muy gruesa para Uruguay, de escala 1:5 millones (ver
anexo Il). En nuestro pais contamos con una estimacion de la capacidad de almacenaje
de agua de los suelos con una resolucidn mucho mas fina, de 1:40.000, realizada
por Molfino, J. (2009). Sin embargo, estos datos no pudieron ser utilizados ya que la
plataforma no permitia ingresar directamente el valor de dicha variable. El programa
tiene previsto ingresar informacion respecto a todos los factores que determinan la
capacidad de almacenaje y a partir de ellos la calcula. En ese calculo se utiliza una
formula mas sofisticada que la utilizada en Uruguay y que requiere mas datos que los
disponibles, por lo que no fue posible reemplazar los datos globales por los locales.
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Por Ultimo, también cabe advertir que la metodologia de trabajo empleada aqui no
contempla el impacto que el cambio climatico pueda tener en el avance o retroceso de
ciertas enfermedades o plagas que podrian afectar la cantidad y/o calidad de los cultivos.

A pesar de las limitantes que pueda tener el analisis presentado en este informe,
los resultados obtenidos dan indicios de posibles impactos del cambio climatico en
el rendimiento de los cultivos estudiados y, por lo tanto, proporcionan informacion
relevante para la toma de decisiones en materia de politicas de adaptacion.
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/.

Recomendaciones de politica

Contemplando los resultados comentados en el capitulo anterior se realizan las
siguientes recomendaciones:

Generar/consolidar una base de datos de rendimientos y de sus posibles variables
explicativas (variables climaticas, edaficas, de manejo y socio-culturales) mas
amplia y georreferenciada.

Incorporar informacion de suelos mas precisa, para afinar el calculo de las variables
de balance hidrico.

Proyectar otras variables climaticas relevantes para el analisis (ej.
evapotranspiracion).

Realizar un analisis de riesgo mas completo. Es decir, a modo de atender la
incertidumbreinherentealas proyecciones climaticas serecomiendageneralmente
trabajar con diferentes escenarios. En este estudio se consideraron tres GCM y
dos RCP. Sin embargo, podria ser muy Util incorporar mas escenarios y estimar
probabilidades, para llegar a conclusiones mas robustas.

Fomentar la investigacion en posibles instrumentos/acciones que permitan
contrarrestar el posible impacto negativo del cambio climatico en la papa
(cambios de variedad, relocalizacion, inversion en infraestructura, por mencionar
posibles ejemplos).

Estudiar la posible evolucion de distintas plagas y enfermedades antes los cambios
climaticos esperados y en base a eso, promover la investigacion orientada a
generar variedades que mejor se adapten a las nuevas condiciones.

Integrar este tipo de analisis en otros estudios para realizar evaluaciones mas
holisticas.

Finalmente y tal como se ha propuesto en otros estudios de adaptacion previos,
también se recomienda extender el uso de sequros climaticos, diversificar la
produccion, entre otros.
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Anexo | - Matriz de Correlaciones
| Anomalia, variables climaticas y
variables de balance hidrico
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Anexo Il — Capacidad de almacenaje de
agua de los suelos

HSWD - Base de datos armonizados de suelos del mundo - FAO.
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