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Contexto



10.000 Millones de personas

http://recuerdosdepandora.com/wp-content/uploads/2011/11/grafica-evolucion-poblacion-mundial.gif
http://recuerdosdepandora.com/wp-content/uploads/2011/11/grafica-evolucion-poblacion-mundial.gif
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Cultivos dependen de la meteorología
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“Identificar los principales 
desafíos que el cambio climático 

plantea a la seguridad alimentaria 
y al derecho a la alimentación en 
la región en el marco de la Agenda 

de los ODS”

AECID (Bolivia, 2018)



“tomar acciones urgentes para combatir 
el cambio climático y sus impactos”

Objetivos de desarrollo sostenible
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http://newsroom.unfccc.int/es/bienvenida/final-cop21/
http://newsroom.unfccc.int/es/bienvenida/final-cop21/
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La agricultura como 

fuente y sumidero
de gases efecto invernadero



Grandes números
Estable:

Superficie arable mundial 1.500 Mha

Uso consultivo del agua 70%

Consumo energético total <6%

Aumentará:
Productividad 

Fertilizantes

Agroquímicos

Disminuirá:
Población agraria 2000 M personas 50%
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Cambio climático



Conceptos

El tiempo es el estado de la atmósfera en escalas 

inmediatas de tiempo y que se experimenta en la 

realidad

El clima es el promedio del llamado “tiempo 

meteorológico” durante un periodo de al menos 30 años

La variabilidad climática se entiende como la 

desviación con respecto al promedio del clima 

(“anomalías”)
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Según las series de datos disponibles (últimos 50 años):

• Incremento de la Radiación solar desde 1980s

• Incremento de la Temperatura (ca.  +0.3 ºC /década) desde 1960s, 
más fuerte en los meses de verano

• Tm global se ha incrementado 0.85ºC  (entre 0.65 y 1.06 ºC) a lo largo 
de 1880 a 2012 - Informe de Síntesis del V Informe de Evaluación del 
IPCC (SYR: AR5)

• Disminución de la Humedad relativa (-5% entre 1961 y 2011), sin 
cambios  en la humedad absoluta

• No hay cambios significativos en la velocidad del viento en superficie

El tiempo en la península Ibérica
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Según las series de datos disponibles (últimos 50 años):

Precipitación

• Precipitación media ha descendido ligeramente 

• Existe variabilidad espacial y estacional en las tendencias de 
precipitación, relacionada probablemente con cambios en la 
teleconexiones y la influencia del ENSO; 

• La Evapotranspiración (ETo) se ha incrementado en 24.4 mm 
/década, más en el verano. 

El tiempo en la península Ibérica
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El tiempo en la península Ibérica

En general un escenario más cálido y ¿seco?



Consumo fungicidas en España
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USGCRP (2009)

EPA (USA): Climate Impacts on Agriculture and Food Supply (Maize)

http://www.globalchange.gov/components/com_joomgallery/img_originals/global_climate_change_impacts_in_the_united_states_1/agriculture_7/agriculture_5_20090708_1595135882.jpg


22

USGCRP (2009)

EPA (USA): Climate Impacts on Agriculture and Food Supply (Maize)

http://www.globalchange.gov/components/com_joomgallery/img_originals/global_climate_change_impacts_in_the_united_states_1/agriculture_7/agriculture_5_20090708_1595135882.jpg


Evolución rendimientos TRIGO en secano en Lugo
(1922-2009)

∆ = 78 kg/ha y año

r² = 0.81
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Evolución rendimientos TRIGO en secano en Albacete 
(1922-2009)
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Fuente: NASA GISS (2018)



Amplia variedad de tipos/subtipos climáticos: 
– Clima mediterráneo

– Clima atlántico y hasta 2000 mm de precipitación

y ambien alpinos fríos 

– Subtipos semiáridas con déficit hídrico severo

Diversidad es consecuencia de:
– naturaleza peninsular: rodeada de masas de agua -océano 

atlántico y mar mediterráneo

– limitando con las regiones subtropicales

– compleja topografía y cadenas montañosas

El clima en la península Ibérica
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Variabilidad climática 
en la península Ibérica

• El patrón de variabilidad fundamental es la Oscilación 
del Atlántico Norte (NAO), oscilación multidecadal
(BF) y predomina en todas las escalas temporales.

• Además existe el impacto a través de teleconexiones
del Niño-La Niña (ENSO) (AF) - interanuales

• Esto implica una heterogeneidad/variabilidad en los 
balances y transferencias de energía y de agua, y otros 
intercambios con la atmósfera 

• A estos forzamientos se suma el calentamiento global
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Clima y proyecciones en la PI

Modelos de clima

– GCM: modelos globales de circulación

– RCM: modelos regionales [GCM + (downscaling
estadístico o dinámico con RCM)]

4 “Trayectorias de Concentración Representativas” 
RCPs (CO2)

RCP2.6, RCP4.5; RCP6; and RCP8.5, 

forzamiento radiativo al que se llegaría en 2100: 

+2.6, +4.5, +6.0, y +8.5 W/m2

• Limitaciones, incertidumbres

- no inclusión de PDO y AMO (océanos), ENSO

28



Resolución GCM vs RCM

(Fundación para la Investigación 

del Clima)

RCM

GCM

A

A

B

B

La resolución de los 

modelos de clima se 

está incrementando:

Tamaño de rejillas o celdas

en 

GCM: de 250km  a   ~ 100 km

(1.25º x 

0.8º)

CMIP5

RCM: de 50 km  a   ~ 12 km

de ENSEMBLES  a  

CORDEX

RCMGCM
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Las interacciones clima-cultivo no son lineales

Suelos
Genotipo
Manejo

GCM o varios GCM  (dado un  RCP)
150-200-300 km (100 km)

“downscaling dinámico”
RCMs anidado
(11)- 20-50km

Radiación
Temperaturas

dpv
viento

precipitación

Modelos de Simulación 
de cultivos

Rdto (Y)
Biomasa, IAF

Fenología
ETc

Riegos
.....

RCM

- Spain02

- ERA-Interim

- ERA-40

- … (Adaptado de Guereña et al. Agronomy  J. 2001; Minguez et al. J. Physique, 2004)
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Proyecciones 2021-2050/1971-2000
16(GCM+RCM) RCP 8.5

Mayores temperaturas:
Incrementos en invierno:  de 0.6 a 1.4 ºC (mayor probabilidad)
Incrementos en verano:    de 1.1  a 2.4 ºC

Precipitación: tendencia a disminuir
mayores incertidumbres en relación a cantidad y 
distribución; episodios de mayor intensidad
Variación en invierno:           entre       -6  a  +2%

Variación en primavera:  entre     -22  a  -5%

Variación en verano: entre     -30  a   0%
Variación en otoño:      entre     -16  a  +7%

Mayor variación interanual y variabilidad climática-
fenómenos extremos

CLIVAR Exchanges No. 73, September 2017. (Fernández et al. 2017)
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Es difícil de predecir el efecto del 
incremento del CO2 y la 

temperatura en los cultivos

creamos escenarios 

para evaluar el riesgo



efecto del clima en la producción
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Incertidumbres en la cadena de 
evaluación de impactos

(Challinor, 2009)

Contextualizar la situación en relación a la 

seguridad alimentaria
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Impactos (ADEMAC) y estrategias de adaptación (PESETA) en EU

Diferencias en % de rendimientos de trigo 

limitados por agua 

(escenario A1B, HadCM3, al 2030)

Diferencias en % de rendimientos de trigo limitados por agua  

contando con medida de adaptacion 

(escenario A1B, HadCM3, al 2030)
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Adaptaciones y mitigación en la PI

Cuestiones trasversales:

• La “incertidumbre” no puede implicar inacción 

• Necesitamos mejorar las predicciones por 
estaciones

• Utilizar la experiencia de los años extremos (inc. 
2007-2008)

Se deben minimizar las emisiones de gases de efecto 
invernadero (CH4; NOx; CO2) y de NH3 diferenciando el 
origen: fósil vs. vegetación
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Adaptaciones/mitigación
Adaptaciones autónomas

- Cambios en ciclo y fenología de cultivos herbáceos 
anuales; escape a las heladas en floración y al calor en 
llenado de grano. Flexibilidad: “dynamic farming- CSA: 
Climate Smart Agriculture”

Cultivos flexibles: forrajeros, de raíz o tubérculos. Papel 
de la ganadería extensiva – ovino

- Cultivos leñosos:  variedades/plantaciones con 
menores necesidades de frío y de riego; sistemas de 
conducción  más apropiados; riegos deficitarios 
controlados; mallas umbráculo y antigranizo; protección 
contra heladas etc. 
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Adaptaciones/mitigación
Adaptaciones autónomas

- Monitorización de cultivos: uso de recursos – en un 
contexto de intensificación de las producciones y 
competencia

- Desplazamiento de los sistemas agrícolas/agrarios

En altitud y en latitud
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Cultivo de cereales

6 Mha España (30%)

600 Mha Mundo (40%)
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Desplazamientos de los sistemas agrarios

(Olesen et al., 2007)

cultivo

de MAÍZ

41



MAÍZ

Impacto de 

temperaturas 

extremas 

(>35 ºC) en 

floración-

madurez

– Media y 

variabilidad

– Extremos

– Efecto CO2
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Malas hierbas

“La variación de la condiciones climáticas 
previstas en España implicarán un desplazamiento 
geográfico de algunas especies de malas hierbas 
especialmente dañinas, como la avena loca (Avena 
sterilis), que podría dejar de ser un problema en 
Andalucía”, 

José Luis González Andújar, IAS-CSIC
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Micotoxinas

• Cepas más resistentes y tóxinas:
Fusarium culmorum está siendo sustituido por F. 
graminearum, fitopatógeno más virulenta.

Italia: en 2003 año más cálido y seco  el Aspergillus flavus
colonizó en mayor proporción el, superando las especies de 
Fusarium más comunes, y produciendo aflotoxinas

• Condiciones inadecuadas en la cosecha 

44
FAO, 2008



Efectos sobre las producciones ganaderas

• Acentuación estacional de los patrones del ciclo vital de las 
parasitosis con fases de vida libre

• Colonización de zonas nuevas, que antes estaban libres de 
un proceso parasitario o infeccioso dado

• Sustitución de especies parasitarias al colonizar zonas 
abandonadas por la especie endémica (problemas de 
inmunidad para los rebaños mantenidos en las zonas 
afectadas.)

• Aparición de resistencias a los tratamientos 
antiparasitarios

45
(Minguez el al., 2004)



Adaptaciones/mitigación
Adaptaciones que requieren apoyo AAPP y de 

políticas agrarias
- Flexibilidad necesaria en función de las predicciones 
estacionales debe reflejarse en la “condicionalidad 
reforzada” de la PAC

- Agua: 
Planes Hidrológicos de Cuenca
Gestión de acuíferos
Trasvases estratégicos (planes hidrológicos; colaboración política 

y social)- caudal ecológico
Modernización de los regadíos
Competencia por el agua y precio del agua
Riegos de apoyo en los secanos actuales– c. estratégicos
Plantas desaladoras (energía y sostenibilidad)

46



Adaptaciones/mitigación
Tecnologías: 

- Manejo de suelo – cubiertas vegetales, residuos, 
rastrojos en el suelo; control de la MO; control de la 
escorrentía y erosión; control de emisiones de GEI –
Captación de agua, etc.

- Manejo de nutrientes y del agua; secuencias de 
cultivo

- Protección contra granizo, altas temperaturas y heladas

- Biotecnología: CVs resistentes a plagas, enfermedades, 
herbicidas, altas/bajas temperaturas ; CVs resistentes a 
T elevadas y a déficit hídrico; mejora en EUA –
tecnologías CRISPR, etc.
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Adaptaciones/mitigación
Seguros agrarios: 

Cambio en naturaleza e incidencia de los riesgos 

Las mayores indemnizaciones actualmente son por:

pedrisco, 

heladas, 

sequía. 

Nuevos seguros
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http://adaptecca.es/
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Mejorar la red de información sobre el clima

Sistemas de alerta temprana
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Cambiar la localización de las zonas óptimas de 
cultivo

Mantener los rendimientos

el tipo e intensidad de plagas y enfermedades

Adaptar y mejorar las técnicas en agronomía

Efectos del cambio climático sobre la 
producción agraria
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Agricultura y Variabilidad climática

Adaptación de cultivos al Cambio Climático

• Adecuación de variedades
• Optimización de la fenología y siembra

• Eventos extremos: Tmax, Tmin, Precipitaciones

• Manejo de riego (riegos de apoyo)

Consecuencias económicas

• Eficiencia en el uso de recursos

• Margen neto 

de la adaptación

52

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030116302064?via=ihub
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030116302064?via=ihub


Factores de riesgo
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Factores que inciden en los riesgos 
agrarios

Riesgos 
agrarios

Cambios 
institucionales

(Reforma PAC)

Globalización 
mercados

Cambio 
climático

Restricciones 
ambientales

Tráfico 
animales y 

plantas
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El cambio climático afecta a la 
ecuación del riesgo

El riesgo se evalúa mediante la magnitud de la pérdida o daño 
posible y la probabilidad que dicha pérdida o daño llegue a ocurrir:

Riesgo = Vulnerabilidad x Probabilidad

– la probabilidad se puede considerar, en general, un factor 
externo (por ejemplo dependiente de la variabilidad
climática), 

– la vulnerabilidad es un factor de interno que depende de 
aspectos físicos, sociales y económicos. La vulnerabilidad
está intrínsecamente relacionada con la capacidad de 
respuesta y con la resiliencia del sistema.
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Estrategias de adaptación y reducción 
de la vulnerabilidad

Algunos de los riesgos a los que se enfrentan los agricultores son, al 
menos en parte, controlables. Las posibilidades de adaptación y 
reducción de la vulnerabilidad ante el riesgo de sequía , es:jemplo

• Política Nacional de Sequía en EEUU:

– La planificación y los programas de mitigación proactiva puede 
reducir los altísimos gastos federales en ayudas de emergencia.

– Nuevo enfoque basado en la “preparación” mas que en la “gestión 
de crisis” (from relief to readiness)

• Los Planes de sequía en España:

– Sistema global de indicadores hidrológicos para la declaración 
formal de situaciones de alerta y eventual sequía.

– Actuaciones y Medidas de ahorro

– Prioridad de derechos

– Centros de intercambio y mercados
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Hydrological drought insurance for irrigated agriculture as an 

adaptation tool to climate change. (2011-2014). Spanish Research National

Programme http://www.seguroparaelregadio.es/en/project.htm
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3 Centros  
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Seguros indexados NDVI:
Imágenes de satélite para el seguimiento de 

riesgos y diseño de seguros indexados en pastos
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Hacer: 
Agricultura 
Climáticamente/Funcionalmente 
Inteligente
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Para recordar

 La agricultura es a la vez sumidero y fuente de CO2. La 
agronomía se debe enfocar a sistemas con balance de sumidero 
positivo (p.e. Materia orgánica del suelo, cultivos permanentes, 
retirada permanente de residuos)

 Certidumbre del calentamiento global

 Incertidumbre en los efectos sobre los cultivos: función de la 
especia y la región

 Modificación de la distribución de cultivos

 Modificación de los riesgos:
 Aumento de los extremos relacionados con temperatura y la precipitación

 Cultivos en “nuevas zonas”

 Riesgo en la transición y adaptación
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Reflexiones

• Tecnologías y buenas prácticas agrícolas/agrarias
- Algunos sistemas actuales no son los óptimos desde el punto de 

vista agronómico

- No ser normativo: Flexibilidad

• Considerar años y fenómenos extremos actuales 

• Considerar que habrá (hay) menor disponibilidad de agua

• Desplazamiento de los sistemas agrícolas/agrarios

• Mercados; PAC y diferencias Norte-Sur

• Colaboración política y sociedad
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Hacia una agricultura climáticamente 
inteligente



http://www.madrimasd.org/programas/web/agrisost
http://www.madrimasd.org/programas/web/agrisost
http://www.ceigram.upm.es/ceigram
http://www.ceigram.upm.es/ceigram
http://www.upm.es/
http://www.upm.es/
http://www.zamorano.edu/
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http://www.itd.upm.es/
http://www.itd.upm.es/
http://www.agriculturasostenible.org/
http://www.agriculturasostenible.org/
http://www1.etsia.upm.es/GRUPOSINV/AgSystems/principal.htm
http://www1.etsia.upm.es/GRUPOSINV/AgSystems/principal.htm
http://www.agrisost.org/
http://www.agrisost.org/


www.ceigram.upm.es

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE 

INGENIERÍA  AGRONÓMICA, 

ALIMENTARIA Y DE BIOSISTEMAS

c/ Senda del Rey, 13 – 28040 Madrid-SPAIN

Tel: +34 91 4524815

ceigram.agronomos@upm.es

mailto:ceigram.agronomos@upm.es


Cooperación.Ag

agsystems.agronomos@upm.es

W3 http://www1.etsia.upm.es/GRUPOSINV/AgSystems/

Cooperación.Ag

Universidad Politécnica de Madrid  Grupo AgSystems
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